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Abstract 
 

In this work, a new generalized of the exponential distribution, called the beta Topp-

Leone exponential distribution, is introduced. Mathematical properties of the proposed 
distribution are also provided, such as, some expansions of the probability density function and 

the cumulative distribution function, transformation, quantile function, ordinary moments, and 

moment generating function. The method of maximum likelihood estimation is used to estimate 
the unknown parameters of the proposed distribution. Also, the performance of maximum 

likelihood estimators is investigated through Monte Carlo simulation study. The applicability of a 
new distribution is illustrated by the real data set. 

 
Keywords: Exponential distribution, Beta generated family of distributions, Topp-Leone   
                   Distribution, Topp-Leone exponential distribution, T-X family 

 
Introduction 
 

The exponential (E) distribution is applied to a wide range of fields: actuarial sciences, 
reliability, engineering, and others. Many researcher attempts to improve this distribution to 

become more flexible for modelling data such as, the generalized exponential or exponentiated 

exponential (Gupta and Kundu, 1999), the beta exponential (BE) (Nadarajah and Kotz, 2006), 
the beta generalized exponential (Barreto-Souza et al., 2010) and the Topp-Leone exponential 

(TLE) (Al-Shomrani et al., 2016) distributions. Our main focus in this paper is to introduce a new 
modification of exponential distribution using the 𝑇-𝑋 family of distributions (Alzaatreh et al., 

2013). Let 𝑇 be a random variable of a generator distribution with probability distribution function 

(pdf) 𝑟(𝑡) defined on [𝑝, 𝑞] and let 𝑋 be a parent random variable with cumulative distribution 

function (cdf) 𝐺(𝑥). The cdf of 𝑇-𝑋 family is given by 𝑇 

 

𝐹𝑇-𝑋(𝑥) = ∫ 𝑟(𝑡)

𝑊(𝐺(𝑥))

𝑝

 d𝑡,        (1) 

where 𝑊(𝐺(𝑥)) be a function of 𝐺(𝑥) and satisfy the conditions as follows    

    1.  𝑊(𝐺(𝑥)) ∈ [𝑝, 𝑞],  

    2.  𝑊(𝐺(𝑥)) is differentiable and monotonically non-decreasing,  

    3.  𝑊(𝐺(𝑥)) → 𝑝 as 𝑥 → −∞ and 𝑊(𝐺(𝑥)) → 𝑞 as 𝑥 → ∞. 

 

 

Research Article 
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Eugene et al. (2002) pioneered this method, referred to as the beta generated (BG) 

family of distributions, by utilizing a beta random variable 𝑇 via 𝑊(𝐺(𝑥)) = 𝐺(𝑥). Let 𝐺(𝑥; 𝝃) be 

a parent cdf and let 𝑔(𝑥; 𝝃) = d𝐺(𝑥; 𝝃)/d𝑥 be a parent probability density function (pdf) of a 

random variable 𝑋 with parameters 𝑎, 𝑏, and the vector of parameters 𝝃. The pdf of BG family is  

 
𝑓BG(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝝃) =

1

𝐵(𝑎, 𝑏)
𝑔(𝑥; 𝝃)𝐺(𝑥; 𝝃)𝑎−1[1 − 𝐺(𝑥; 𝝃)]𝑏−1,  𝑎, 𝑏 > 0,        (2) 

where 𝐵(𝑎, 𝑏) = ∫ 𝑡𝑎−1(1 − 𝑡)𝑏−1d𝑡
1

0
 is the beta function. The cdf of BG family is  

      𝐹BG(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝝃) = 𝐼𝐺(𝑥;𝝃)(𝑎, 𝑏)                                            (3) 

where the function 𝐼𝐺(𝑥;𝝃)(𝑎, 𝑏) denotes the incomplete beta ratio function defined by  

𝐼𝐺(𝑥;𝝃)(𝑎, 𝑏) =
𝐵𝐺(𝑥;𝝃)(𝑎, 𝑏)

𝐵(𝑎, 𝑏)
 

where 𝐵𝐺(𝑥;𝝃)(𝑎, 𝑏) = ∫ 𝑡𝑎−1(1 − 𝑡)𝑏−1𝐺(𝑥;𝝃)

0
 d𝑡 is the incomplete beta function. Furthermore, by 

using this method, Al-Shomrani et al. (2016) introduced the Topp-Leone generated (TLG) family 
of distributions and the TLE distribution with its properties and application to the times to failure 
of components. Let 𝑋 be a random variable having TLE distribution with parameters 𝑐, 𝜆 >  0, 
denoted 𝑋 ∼ TLE(𝑐, 𝜆). The cdf and pdf of TLE distribution are given by  

𝐺TLE(𝑥; 𝑐, 𝜆) = (1 − 𝑒−2𝜆𝑥)
𝑐
, 𝑥 > 0                           (4) 

 and  

 𝑔TLE(𝑥; 𝑐, 𝜆) = 2𝑐𝜆𝑒−2𝜆𝑥(1 − 𝑒−2𝜆𝑥)
𝑐−1

, 𝑥 > 0,                           (5) 

respectively. The rest of paper is structured as follows. In part of results, a new modification of 

exponential distribution called the beta Topp-Leone exponential distribution is proposed in 
Section 1. Some expansions of the beta Topp-Leone exponential distribution are obtained in 

Section 2. Some of its mathematical properties are investigated in Section 3. The proposed 
distribution parameters are estimated by maximum likelihood estimation in Section 4. A Monte 

Carlo simulation study is provided in Section 5. In Section 6, the flexibility of the proposed 

distribution will be explored through application to real data sets. Finally, the last section is the 
conclusion.  

 
Results 

1. The Beta Topp-Leone Exponential Distribution 

 

We introduce the beta Topp-Leone exponential (BTLE) distribution by setting 𝐺(𝑥; 𝝃) =
𝐺TLE(𝑥; 𝑐, 𝜆)  in Equation (3). Let 𝑋 be a random variable having BTLE distribution with the vector 

of parameters 𝚯 = (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝜆)𝑇 where 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝜆 > 0, denoted 𝑋 ∼ BTLE(𝑎, 𝑏, 𝑐, λ). The cdf and pdf 

of the BTLE distribution are obtained as 
𝐹BTLE(𝑥; 𝚯) = 𝐼

(1−𝑒−2λ𝑥)
𝑐(𝑎, 𝑏), 𝑥 > 0,                                    (6) 

and 
 

                    𝑓BTLE(𝑥; 𝚯) =
2𝑐𝜆

𝐵(𝑎, 𝑏)
𝑒−2𝜆𝑥(1 − 𝑒−2𝜆𝑥)

𝑎𝑐−1
[1 − (1 − 𝑒−2𝜆𝑥)

𝑐
]

𝑏−1
,  𝑥 > 0,       (7) 

respectively. The BTLE distribution reduces to the TLE distribution when a = 1 and 𝑏 = 1. If 𝑐 =
1 it reduces to the beta transmuted exponential distribution with transmuted parameter equals 

to 1. If 𝑏 = 1 in addition to 𝑐 = 1, it gives as the exponentiated transmuted exponential 

distribution with transmuted parameter equals to 1. The exponentiated Topp-Leone exponential 
distribution is also a sub-distribution when 𝑏 = 1. The transmuted exponential distribution with 

transmuted parameter equals  to 1 is clearly a sub-distribution  for 𝑎 = 1, 𝑏 = 1 and 𝑐 = 1. Plots  
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of the BTLE pdf for some specific values of parameters 𝑎, 𝑏, 𝑐, and 𝜆 are shown in Figures 1, 

respectively. 

 

 
Figure 1 Plots of the BTLE pdf for some specific values of the parameters 
 

2. Expansions for the BTLE Distribution 

 
Some useful expansions for Equations (6) and (7) can be derived using the exponentiated 

exponential (EE) distribution. Let 𝑋α  be a random variable having the EE distribution with 

parameters α, 𝜆 >  0, denoted  𝑋α ∼ EE(α, λ) and the pdf and cdf of EE distribution are 

𝑓EE(𝑥; α, 𝜆) = αλ(1 − 𝑒−𝜆𝑥)
α−1

𝑒−𝜆𝑥 and 𝐹EE(𝑥; α, λ) = (1 − 𝑒−λ𝑥)
α

, respectively. 

Firstly, for real non-integer 𝑏 > 0, the term of (1 − 𝑡)𝑏−1 under the integral is replaced by the 

power series, and is expressed as 

∫ 𝑡𝑎−1(1 − 𝑡)𝑏−1d𝑡
𝑥

0

= ∑(−1)𝑖 (
𝑏 − 1

𝑖
)

∞

𝑖=0

∫ 𝑡𝑎+𝑖−1d𝑡
𝑥

0

 

                             

     = ∑
1

𝑎 + 𝑖

∞

𝑖=0

(−1)𝑖 (
𝑏 − 1

𝑖
) 𝑥𝑎+𝑖 , 
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where the binomial coefficient (𝑏−1
𝑖

) = Γ(𝑏)/Γ(𝑏 − 𝑖)𝑖! is defined for any real 𝑏. From Equation 

(6), we obtain 

 𝐹BTLE(𝑥; 𝚯) =
1

𝐵(𝑎, 𝑏)
∑

1

𝑎 + 𝑖

∞

𝑖=0

(−1)𝑖 (
𝑏 − 1

𝑖
) [1 − (1 − (1 − 𝑒−λ𝑥))

2

]
𝑐(𝑎+𝑖)

. 

Using the binomial expansion once more, the cdf of BTLE family will be 

 

𝐹BTLE(𝑥; 𝚯) = ∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗,𝑘

2𝑗

𝑘=0

∞

𝑖,𝑗=0

𝐹EE(𝑥; 𝑘, 𝜆)                          (8) 

where, 

𝑤𝑖,𝑗,𝑘 =
(−1)𝑖+𝑗+𝑘

𝐵(𝑎, 𝑏)(𝑎 + 𝑖)
(

𝑏 − 1

𝑖
) (

𝑐(𝑎 + 𝑖)

𝑗
) (

2𝑗

𝑘
). 

By differentiating Equation (8), we obtain 

 

𝑓BTLE(𝑥; Θ) = ∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗,𝑘𝑓EE(𝑥; 𝑘, λ)

2𝑗

𝑘=0

∞

𝑖,𝑗=0

.                          (9) 

If 𝑏 > 0 is an integer, the index 𝑖 in Equations (8) and (9) will stop at 𝑏 − 1, and if both 𝑎 and 𝑐 

are integers, then the index 𝑗 will run and stop at 𝑐(𝑎 + 𝑖). 
 

3. Mathematical Properties 

In this section, some mathematical properties of the BTLE distribtuion, including 

transformation, quantile function, ordinary moments and moment generating function, are 
provided. 

 

3.1 Transformation 

Let 𝐵 be a random variable having a beta distribution with parameters 𝑎 and 𝑏. By inverting 

Equation (4), we will obtain 

 
𝑋 = [

log(1 − 𝐵1/𝑐)

−2𝜆
]                        (10) 

follows a BTLE distribution with parameters 𝑎, 𝑏, 𝑐, and 𝜆. 

 

3.2 Quantile function 

Let 𝑈 be a random variable having a uniform on interval (0,1). By inverting Equation (6), the 

quantile function, 𝑄(𝑢) = 𝐹−1(𝑢), of the BTLE distribution is 

 

                                                                  𝑄𝐵𝑇𝐿𝐸(𝑢; Θ) = {
log [1 − (𝐼𝑢

−1(𝑎, 𝑏))
1/𝑐

]

−2𝜆
} ,  0 < 𝑢 < 1,                     (11) 

where 𝐼𝑢
−1(𝑎, 𝑏) is the inverse of the incomplete beta ratio function (Majumder and Bhattacharjee, 

1973). 
 

3.3 Ordinary Moments 

The 𝑟th ordinary moment of the BTLE distribution can be straightforwardly obtained from 

Equation (9) as 

 



The Journal of Applied Science                                                                                   Vol. 20 No. 2: 1-12 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.001 

 - 5 - 

 
 

𝜇𝑟
′ = 𝐸(𝑋𝑟) = ∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗,𝑘𝐸(𝑋𝑘

𝑟)

2𝑗

𝑘=0

∞

𝑖,𝑗=0

.                        (12) 

where 𝐸(𝑋𝑘
𝑟) is the 𝑟th ordinary moment of the EE distribution. Nadarajah (2011) that the 𝑟th 

moment of the EE distribution is 

 
𝐸[𝑋𝛼

𝑟] =
(−1)𝑟𝛼

λ𝑟

∂𝑟

∂𝑑𝑟
𝐵(α, 𝑑 + 1 − α)|

𝑑=𝛼

.                        (13) 

From Equations (12) and (13), the 𝑟th ordinary moment of the BTLE distribution is 

 

𝜇𝑟
′ =

(−1)𝑟

𝜆𝑟
∑ ∑ 𝑘𝑤𝑖,𝑗,𝑘

∂𝑟

∂𝑑𝑟
𝐵(𝑘, 𝑑 + 1 − 𝑘)|

𝑑=𝑘

2𝑗

𝑘=0

∞

𝑖,𝑗=0

.                        (14) 

 

3.4 Moment Generating Function 

The moment generating function (mgf) of 𝑋, 𝑀𝑋(𝑡) = 𝐸(𝑒𝑡𝑋), can be written from Equation 

(9) as 

 

𝑀𝑋(𝑡) = ∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗,𝑘𝑀𝑋𝑘
(𝑡)

2𝑗

𝑘=0

∞

𝑖,𝑗=0

,                        (15) 

where 𝑀𝑋𝑘
(𝑡) is the mgf of the EE distribution. Nadarajah (2011) shows that the mgf of the EE 

distribution is 

 𝑀𝑋α
(𝑡) = α𝐵 (1 −

𝑡

λ
, α).                        (16) 

From Equations (15) and (16), the mgf of the BTLE distribution is 

 

𝑀𝑋(𝑡) = ∑ ∑ 𝑘

2𝑗

𝑘=0

𝑤𝑖,𝑗,𝑘𝐵 (1 −
𝑡

λ
, 𝑘)

∞

𝑖,𝑗=0

.                        (17) 

 

4. Maximum Likelihood Estimation 
Let 𝒙 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛)𝑇 be a random sample of size 𝑛 from the BTLE distribution. The likelihood 

function for the vector of parameters 𝚯 = (𝑎, 𝑏, 𝑐, λ)𝑇 is                  

                          𝐿(𝚯; 𝒙) = ∏ 𝑓BTLE(𝑥𝑖; 𝚯)

𝑛

𝑖=1

 

                                         = ∏ [
2𝑐𝜆

𝐵(𝑎, 𝑏)
𝑒−2𝜆𝑥𝑖(1 − 𝑒−2𝜆𝑥𝑖)

𝑎𝑐−1
[1 − (1 − 𝑒−2𝜆𝑥𝑖)

𝑐
]

𝑏−1
]

𝑛

𝑖=1

. 

The corresponding log-likelihood function is 

                          ℓ(𝚯; 𝒙) = log 𝐿(𝚯; 𝒙) = ∑ log 𝑓BTLE (𝑥𝑖 ; 𝚯)

𝑛

𝑖=1

 

                             = −𝑛 log 𝐵 (𝑎, 𝑏) + 𝑛 log(2) + 𝑛 log(𝑐) + 𝑛 log(𝜆) + 𝑛 log(𝑐) − 2𝜆 ∑ 𝑥𝑖
𝜆

𝑛

𝑖=1

 

            +(𝑎𝑐 − 1) ∑ log(1 − 𝑣𝑖
2)

𝑛

𝑖=1

+ (𝑏 − 1) ∑ log[1 − (1 − 𝑣𝑖
2)𝑐]

𝑛

𝑖=1

, 
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where 𝑣𝑖 = 𝑒−λ𝑥𝑖 is a transformed observation. The maximum likelihood estimator (MLE) 𝚯̂ of the 

vector of unknown parameters 𝚯 in Equation (18) can be obtained by the score function 

𝑼(𝚯) =
∂ℓ(𝚯; 𝒙)

∂𝚯
= 0. 

The components of the score function are 

 

𝑈𝑎(𝚯) = 𝑛(𝜓(𝑎 + 𝑏) − 𝜓(𝑎)) + 𝑐 ∑ log(1 − 𝑣𝑖
2)

𝑛

𝑖=1

, 

𝑈𝑏(𝚯) = 𝑛(𝜓(𝑎 + 𝑏) − 𝜓(𝑏)) + ∑ log[1 − (1 − 𝑣𝑖
2)𝑐] ,

𝑛

𝑖=1

 

𝑈𝑐(𝚯) =
𝑛

𝑐
+ 𝑎 ∑ log(1 − 𝑣𝑖

2)

𝑛

𝑖=1

− (𝑏 − 1) ∑
(1 − 𝑣𝑖

2)𝑐 log(1 − 𝑣𝑖
2)

1 − (1 − 𝑣𝑖
2)𝑐

𝑛

𝑖=1

, 

𝑈λ(𝚯) =
𝑛

λ
− 2 ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 2(𝑎𝑐 − 1) ∑
𝑥𝑖

𝑣𝑖
−2 − 1

𝑛

𝑖=1

− 2𝑐(𝑏 − 1) ∑
𝑥𝑖(1 − 𝑣𝑖

2)𝑐

(𝑣𝑖
−2 − 1)(1 − (1 − 𝑣𝑖

2)𝑐)

𝑛

𝑖=1

, 

where 𝑣𝑖 = 𝑒−𝜆𝑥𝑖 and 𝜓(⋅) is the digamma function. However, these non-linear equations cannot 

be solved analytically. Therefore, the value of MLE 𝚯̂ that maximizes the log-likelihood function 

can be computed numerically from the non-linear equations utilizing the optimr package (Nash, 
2016) in R programming language (R Core Team, 2020).  

For interval estimation on the vector of parameters 𝚯, the observed Fisher information 

matrix 𝑱(𝚯) is obtained because it is not always possible to compute expected Fisher information 

matrix 𝑰(𝚯). The 4 × 4 observed Fisher information matrix is defined by 

𝑱(𝚯) = −
∂2ℓ(𝚯; 𝒙)

∂𝚯 ∂𝚯𝑇
= − [

𝐽𝑎𝑎 𝐽𝑎𝑏 𝐽𝑎𝑐 𝐽𝑎λ

⋅ 𝐽𝑏𝑏 𝐽𝑏𝑐 𝐽𝑏λ

⋅ ⋅ 𝐽𝑐𝑐 𝐽𝑐λ

⋅ ⋅ ⋅ 𝐽λλ

] 

where the elements of 𝑱(𝚯) are given by 

𝐽𝑎𝑎 = 𝑛(𝜓′(𝑎 + 𝑏) − 𝜓′(𝑎)), 

𝐽𝑏𝑏 = 𝑛(𝜓′(𝑎 + 𝑏) − 𝜓′(𝑏)), 

𝐽𝑐𝑐 = −
𝑛

𝑐2
− (𝑏 − 1) ∑

(1 − 𝑣𝑖
2)𝑐 log2(1 − 𝑣𝑖

2)

[1 − (1 − 𝑣𝑖
2)𝑐]2

𝑛

𝑖=1

, 

𝐽λλ = −
𝑛

λ2
− 4(𝑎𝑐 − 1) ∑

𝑥𝑖
2𝑣𝑖

−2

(𝑣𝑖
−2 − 1)2

𝑛

𝑖=1

− 4𝑐(𝑏 − 1) ∑
𝑥𝑖

2(1 − 𝑣𝑖
2)𝑐{𝑣𝑖

−2[(1 − 𝑣𝑖
2)𝑐 − 1] + 𝑐}

(𝑣𝑖
−2 − 1)2[1 − (1 − 𝑣𝑖

2)𝑐]2

𝑛

𝑖=1

, 

𝐽𝑎𝑏 = 𝑛𝜓′(𝑎 + 𝑏), 

𝐽𝑎𝑐 = ∑ log(1 − 𝑣𝑖
2)

𝑛

𝑖=1

, 

𝐽𝑎λ = 2𝑐 ∑
𝑥𝑖

𝑣𝑖
−2 − 1

𝑛

𝑖=1

, 

𝐽𝑏𝑐 = ∑
(1 − 𝑣𝑖

2)𝑐 log(1 − 𝑣𝑖
2)

(1 − 𝑣𝑖
2)𝑐 − 1

𝑛

𝑖=1

, 

𝐽𝑏λ = 2𝑐 ∑
𝑥𝑖(1 − 𝑣𝑖

2)𝑐

(𝑣𝑖
−2 − 1)[(1 − 𝑣𝑖

2)𝑐 − 1]

𝑛

𝑖=1

, 
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𝐽𝑐λ = 2𝑎 ∑
𝑥𝑖

𝑣𝑖
−2 − 1

𝑛

𝑖=1

+ 2(𝑏 − 1) ∑
𝑥𝑖(1 − 𝑣𝑖

2)𝑐[(1 − 𝑣𝑖
2)𝑐 − 𝑐 log(1 − 𝑣𝑖

2) − 1]

(𝑣𝑖
−2 − 1)[1 − (1 − 𝑣𝑖

2)𝑐]2
,

𝑛

𝑖=1

 

where 𝑣𝑖 = 𝑒−𝜆𝑥𝑖 and 𝜓′(⋅) is the derivative of the digamma function. The total Fisher information 

matrix is 𝑱𝑛(𝚯) = 𝑛𝑱(𝚯). In addition, the second partial derivatives can be numerically computed 

by using numDeriv package (Gilbert and Varadhan, 2019) in R programming language (R Core 

Team, 2020). 

The asymptotic distribution of √𝑛(𝚯̂ − 𝚯) is multivariate normal 𝑵4(𝟎, 𝑰(𝚯)−1) where  

𝑰(𝚯) is the expected Fisher information matrix. For construct asymptotic confidence intervals, the 

𝑰(𝚯) can be replaced by 𝑱(𝚯̂) that is the observed Fisher information matrix calculated at 𝚯̂. The 

corresponding asymptotic confidence intervals with significance level α for each parameter are 

𝑎̂ ± 𝑧𝛼/2√𝐽𝑎𝑎, 𝑏̂ ± 𝑧𝛼/2√𝐽𝑏𝑏, 𝑐̂ ± 𝑧𝛼/2√𝐽𝑐𝑐 , 𝜆̂ ± 𝑧𝛼/2√𝐽𝜆𝜆, 

where 𝑧𝛼/2 is the quantile 1 − 𝛼/2 of the standard normal distribution and 𝐽𝑎𝑎 , 𝐽𝑏𝑏 , 𝐽𝑐𝑐 , and 𝐽λλ are 

the diagonal elements of variance-covariance matrix 𝚺 = 𝑱𝑛(𝚯̂)
−1

.  

 

5. Simulation study 
A Monte Carlo simulation study is conducted to investigate the performance of the MLEs 

based on bias and root mean square error (RMSE). We consider sample sizes 𝑛 =
15,25,50,100,250,500 and the different values of the BTLE parameters 𝑎, 𝑏, 𝑐, and 𝜆: 𝑎 = 0.6, 𝑏 =
0.4, 𝑐 = 1, and λ = 2 (non-increasing pdf) and 𝑎 = 2, 𝑏 = 0.75, 𝑐 = 1.5, and λ = 3 (right-skewed 

pdf). The experiment is repeated 2000 times. An algorithm for generating a BTLE random variable 
𝑋 with parameters 𝑎, 𝑏, 𝑐, and 𝜆: 

i. Generate a beta random variable with parameters 𝑎 and 𝑏, 𝐵 ∼ 𝐵𝑒𝑡𝑎(𝑎, 𝑏). 

ii. Set 𝑋 = [
log(1−𝐵1/𝑐)

−2𝜆
]. 

Table 1 gives the average parameter estimates, average bias, and average RMSE of the  
MLEs. The results show that the MLEs are the asymptotically unbiased and consistent, i.e., the 

bias and RMSE decrease when the sample size increases. 
 

Table 1 The average parameter estimates, average bias, and average RMSE 
 

Sample size Parameters 

BTLE(0.6,0.4,1,2) BTLE(2,0.75,1.5,3) 

Parameter 
estimates 

Bias RMSE 
Parameter 
estimates 

Bias RMSE 

15 𝑎 2.662 2.062 4.366 5.125 3.125 6.750 

 𝑏 4.608 4.208 11.160 10.186 9.436 18.345 

 𝑐 4.039 3.039 7.682 7.294 5.794 10.848 

 𝜆 4.295 2.295 4.827 5.284 2.284 6.609 

25 𝑎 2.561 1.961 3.990 3.039 3.125 6.750 

 𝑏 3.033 2.633 7.124 7.865 9.436 18.345 

 𝑐 2.549 1.549 4.844 7.670 6.170 12.594 

 𝜆 4.083 2.083 4.278 5.122 2.122 5.689 

50 𝑎 1.811 1.211 2.619 3.056 1.056 3.019 

 𝑏 1.563 1.163 3.386 3.584 2.834 6.504 

 𝑐 1.673 0.673 2.472 3.799 2.299 6.086 
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 𝜆 3.765 1.765 3.441 4.324 1.324 4.334 

100 𝑎 1.469 0.869 1.849 2.497 0.497 2.317 

 𝑏 1.291 0.891 2.198 2.268 1.518 3.374 

 𝑐 1.286 0.286 1.356 3.421 1.921 4.932 

 𝜆 2.973 0.973 2.533 3.560 0.560 2.960 

250 𝑎 1.205 0.605 1.382 2.861 0.861 2.321 

 𝑏 0.819 0.419 1.359 1.674 0.924 2.327 

 𝑐 1.154 0.154 1.003 2.161 0.661 2.061 

 𝜆 2.640 0.640 1.846 3.061 0.061 1.786 

500 𝑎 0.852 0.252 0.896 2.440 0.440 1.911 

 𝑏 0.994 0.594 1.458 1.271 0.521 1.707 

 𝑐 1.293 0.293 1.106 2.247 0.747 2.044 

 𝜆 2.176 0.176 1.511 2.945 -0.055 1.271 

 

6. Application 
 

In this section, the fitted results of the BTLE, BE, TLE, and E distributions are compared with 

real data set to demonstrate the flexibility and applicability of the proposed distribution among 
the other distributions. In order to evaluate whether the distribution is appropriate, the many 

statistical tools are considered: the criteria of Akaike’s information criterion (AIC) (Akaike, 1974), 
Bayesian information criterion (BIC) (Schwarz, 1978) and Anderson-Darling test, 𝐴∗ (Stephens, 

1974). The data set is the strength of glass fibres of lengths 1.5 cm from the National Physical 

Laboratory in England (Smith and Naylor, 1987). Table 2 gives a descriptive statistics summary 
of these data. 

 

Table 2 Descriptive statistics summary of the data 
 

n Mean 
Standard 

Deviation 
Median Min Max Skewness Kurtosis 

63 1.51 0.32 1.59 0.55 2.24 -0.88 0.80 

 

The maximum likelihood estimates (the standard error (SE) is given in parentheses), the values 
of minus loglikelihood, AIC, BIC and 𝐴∗ of the distributions for real data set are shown in Table 

3. The lower the values of these statistics indicate a better fit to the data. Since these findings 
suggest that the BTLE distribution has the lowest AIC, BIC and 𝐴∗ values, it follows that the BTLE 

distribution could be a suitable distribution for the fitting of the data. The histogram and the 
estimated pdf plots of the data are illustrated in Figure 2(a). In Figure 2(b), the empirical cdf and 

the estimated cdf plots for the data are shown. Furthermore, the goodness-of-fit plots for BTLE, 
BE, TLE, and E distributions that consist of Q-Q and P-P plots are presented in Figure 3, 

respectively. The conclusion of these plots indicates that BTLE distribution provides a better fit 
for the data. 
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Table 3 The MLEs (SEs), minus log-likelihood, AIC, BIC, and Anderson-Darling test 

 

Parameter estimates 
Distributions 

E TLE BE BTLE 

𝑎̂ - - 
17.476 

(3.127) 

0.381 

(0.195) 

𝑏̂ - - 
47.795 

(115.945) 

115.368 

(130.168) 

𝑐̂ - 
31.296 
(9.497) 

- 
23.309 

(15.724) 

𝜆̂ 
0.664 

(0.084) 

1.305 

(0.119) 

0.209 

(0.443) 

0.454 

(0.178) 

-log-likelihood 88.83 31.383 24.002 15.467 

AIC 179.661 66.767 54.004 38.934 

BIC 181.804 71.053 60.434 47.506 
𝐴∗ 

(p-value) 
3.127 

(0.024) 
4.286 

(0.006) 
3.127 

(0.024) 
1.378 

(0.208) 

 
 

 
Figure 2 (a) The histogram of the data and plots estimated densities of the fitted distributions 

(b) The empirical cdf of the data and plots estimated cdfs of the fitted distributions 
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Figure 3 (a)-(b) Q-Q and P-P plots for the BTLE distribution,  (c)-(d) Q-Q and P-P plots for  BE 

distribution, (e)-(f) Q-Q and P-P plots for TLE distribution, and (g)-(h) Q-Q and P-P plots for E 
distribution fitted to the data 

 

In addition, the variance-covariance matrix for the data is 
 

𝚺 = [

0.038 5.100 −2.826 −0.027
5.100 16937.844 −882.456 −15.980

−2.826 −882.456 247.195 2.643
−0.027 −15.980 2.643 0.032

] 

 
Finally, we will obtain the 100(1 − 𝛼)% asymptotic confidence intervals of the BTLE parameters 

𝚯 = (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝜆)𝑇, where 𝛼 =  0.90,0.95,0.99 in Table 4. 

 

Table 4 The asymptotic confidence intervals of the BTLE parameters based on the data 

 

Parameters 
90% 95% 99% 

Lower Upper Lower Upper Lower Upper 

𝑎 0.060 0.702 -0.001 0.763 -0.121 0.883 

𝑏 -98.739 329.475 -139.757 370.493 -219.923 450.659 

𝑐 -2.555 49.173 -7.509 54.127 -17.193 63.811 

𝜆 0.161 0.747 0.105 0.803 -0.004 0.921 

 

Conclusions 
 

A new four-parameter distribution called the beta Topp-Leone exponential distribution is 
proposed. Its cdf and pdf of the proposed distribution are derived. Some of its mathematical 

properties, i.e. some expansions of pdf and cdf, transformation, quantile function, ordinary 

moments and mgf are presented. The maximum likelihood estimation is used to find out the 
parameter estimates for the BTLE distribution. Through Monte Carlo simulation study we 

demonstrated that, the bias and RMSE of MLEs decrease as the sample size increases. Results of 
fitting the BTLE, BE, TLE and E distributions to the real data set are evaluated. Considering the 

values of AIC, BIC, and Anderson-Darling test, it suggests that the BTLE distribution could  
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outperform the other distributions. We hope that the BTLE distribution may attract wider 

applications in various areas such as reliability, engineering, and others. 
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Abstract 

This paper introduces a confidence interval for the parameter in a zero-truncated 
Poisson distribution. We adjust the profile likelihood method to construct this confidence 
interval by using a function of parameter as a nuisance. The performance of the proposed 
estimator is investigated through simulations, and compared with the conventional Wald 
confidence interval. From the results, the proposed estimator provides a good performance in 
terms of coverage probability in all cases in the study. It also has the short interval length. The 
practicality of our approach is confirmed by application to two real datasets, on a cholera-
epidemic and on mortality rates of infants on an estate. 

 
Keywords: coverage probability, interval estimation, non-zero count, Wald method 

 
Introduction 

Parameter estimation is an important method in statistical inference. It is widely used in 
applications and research areas that rely on continuous or count data. Many approaches have 
been proposed for estimating the parameter of interest with good accuracy. In particular, 
interval estimation has been developed for the parameters, reliability functions, and applied in 
many areas, such as medical science, social science, and engineering. This method is used to 
calculate an interval, or range, of plausible values of an unknown parameter (Casella & Berger, 
2002). It can also describe the probability level at which the confidence interval will contain the 
true value, in contrast with point estimation which provides an approximate value only. 

In this paper, we focus on the count outcome variable as a Poisson distribution. Let X  
be a Poisson variable with parameter mean 0  . It is denoted as X P~ ( ) . The probability 

density function (PDF) of X  is given by  

− 
= =

x

P X x
x

exp( )
( )

!
, 

where the observed value x  = 0, 1, 2, .... This probability model is usually used in analysis of 
data containing zero and positive events that have low probabilities of occurrence within some 
definite time or area range. However, observed data can be truncated. Only positive values of 
the Poisson variable are available, or no zero counts are observed at all. In such a case, the 
zero-truncated Poisson (ZTP) distribution is therefore more appropriate than the Poisson model 
(Dietz & Böhning, 2000). The ZTP model is often used in socio-economical applications, 
including research on alcohol and illicit drug use in the social sciences, and biological sciences. 
The general PDF of the ZTP variable is given by 

Research Article 
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0 1 0

=  = 
=

  − = 

P X x P X x

P X P X

( , ) ( , )

( , ) ( , )
, 

where x  = 1, 2, 3, .... (Tang et al., 2012). Figure 1 depicts the ZTP distribution for different 
values of  . Papers related to parameter estimation in the Poisson distribution with missing 

zero have been discussed by Dahiya & Gross (1973), Johnson et al. (2005), and Nasiri (2011; 
2015). For interval estimation, Daidoji & Iwasaki (2012) introduced a confidence interval for   

in a ZTP distribution. They derived the likelihood function and estimated the variance of the 
maximum likelihood (ML) estimator for building the confidence interval using the Wald method. 
Simulations were used to confirm the performance of the confidence interval. It was found that 
the coverage probabilities of the confidence interval proposed by Daidoji & Iwasaki (2012) were 
lower than the target probability in many cases, especially when the sample sizes were less 
than 50. Many techniques have been developed to estimate the functions of parameter in the 
distribution related to the Poisson model. However, most of them were considered in the zero-
inflated Poisson (ZIP) distribution, for example, Taylor et al. (2001), Zhou & Tu (2000), Chen et 
al. (2010), and Paneru et al. (2018).  
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Figure 1 Zero-truncated Poisson probability density for different values of   

 
We know that confidence interval which has a high coverage probability will cover the 

true parameter value better than that has a low coverage probability. However, as noted in 
Daidoji & Iwasaki (2012) little papers on interval estimation for the ZTP distribution have been 
shown. The confidence interval introduced in that paper is also unsatisfactory in terms of 
coverage probability. So, we see that this is an important problem and needed to address. The 
profile likelihood is an alternative approach for dealing with the nuisance parameters in a 
distribution. It can be used to derive the variance of the ML estimator (Young & Smith, 2005; 
Böhning et al., 2008). For the ZTP distribution, we know that   is the only one parameter in 

the model. The profile method is then reasonably adjusted in this case. The idea for 
constructing the confidence interval in this paper is that we assume a function of the population 
mean, in terms of exponential, of the ZTP distribution to be a nuisance parameter, and 
eliminate this function using the profile method. Then, the parameter of interest is estimated. 
The variance of the estimator obtained from this method is used to build the new confidence 
interval for   in the ZTP distribution, which may improve the coverage probability of the 

confidence interval. Our approach will show here that eliminating a complex function of 
parameter by using a simple form can be used and will provide a good estimator.  
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The rest of this paper is organized as follows. In Section 2, the definition of the ZTP 

distribution and the confidence interval of Daidoji & Iwasaki (2012) for   are explained. We 

also derive the likelihood using the adjusted profile function method and introduce the novel 
confidence interval in Section 2. In Section 3, we investigate the performance of the proposed 
confidence interval using simulations in various situations, and compare it with that of the 
existing estimator. Two real data examples are used to illustrate our method and presented in 
Section 4. Finally, Section 5 presents our conclusions.  
 
Methods 

Let 1 2= nY Y Y Y( , ,..., )  be a random sample of size n  from a zero-truncated Poisson 

(ZTP) distribution. The conditional PDF of Y  is given by 

0
1

− 
=   =

− −

iy
i

i i

y
P Y y y

exp( ) / !
( | , )

exp( )
, 

for i  = 1, 2, ..., n . The observed value iy  = 1, 2, 3, ... and the mean parameter of the un-

truncated Poisson distribution 0  . The mean and variance of Y  are given by 

 
1


=

− −
E Y( )

exp( )
 (1) 

and 

1
1 1

  
= − 

− −  − 
Var Y( )

exp( ) exp( )
, 

respectively (Winkelmann, 2008). The point estimator of   is obtained by maximizing the log-

likelihood function  iL ylog ( , )  or the logarithm of joint PDF of 1 2 nY Y Y, ,..., . Thus, the ML 

estimator for   of the ZTP model is derived by the following processes: 

1

0
=

   
 = =   

   


n

i i i
i

L y P Y y ylog ( , ) log ( | , )  

or 

1 1

1
= =

   
 =  −  − − − − 

   
 
n n

i i i
i i

L y y n y nlog ( , ) log log( !) log( exp( )) . 

Solving the equation 0


 =


iL ylog ( , )  for  , we have 

 
1

Y
exp( )


=

− −
, (2) 

where 
1=

=
n

i
i

Y Y n/  denotes the sample mean. Since the ML estimator for   does not provide 

the closed-form solution, the estimated parameter is then approximated by the iterative 
approach, using the expression: 

 1 1+ = − −t tY( ) ( )ˆ ˆ( exp( )) . (3) 

In calculation, the suggested initial value is corresponded to the sample mean of variable Y .  

The procedure will be iterated until the value of ̂  in the 1+t( ) th and the value of ̂  in the 

t − th converge. In other word, the difference of these values must be small and close to zero. 

Note that since ̂  is ML estimator, its function has invariance property (Tan & Drossos, 1975).  

 



The Journal of Applied Science                                                                                 Vol. 20 No. 2: 13-22 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.002 

 - 16 - 

 
1. Confidence interval of Daidoji and Iwasaki (2012) 
Basically, the 1− ( ) 100% confidence interval for   is constructed based on the Wald 

method. The general form is given by 

2  Z Var/
ˆ ˆ( ) , 

where ̂  is the ML estimator for  , 2Z /  is the 2( / ) th quantile of the standard normal 

distribution, and Var ˆ( )  is the estimated variance of ̂ . Based on a property of the ML 

estimator, ̂  approximately converges to a normal distribution with mean   and variance 

1 I/ ( ) , where I ( )  is the expected Fisher information (Casella & Berger, 2002). From the 

ZTP distribution, I ( )  is given as 

2

2

 
 = −  

 
iI E L y( ) log ( , )

2

1 1

1

−  + −
=

 − −

n( ( ) exp( ))

( exp( ))
. 

Using the estimated variance of ̂  from the inverse of I ˆ( ) , Daidoji & Iwasaki (2012) 

introduced the Wald-type confidence interval for  , which is given as follows: 

 
2

2

1

1 1


 − −
=  

−  + −
DICI Z

n
/

ˆ ˆ( exp( ))ˆ
ˆ ˆ( ( ) exp( ))

. (4) 

As can be seen from their paper, DICI  provides coverage probabilities lower than the nominal 

level in many cases in simulations. The new confidence interval is therefore considered to deal 
with this problem.  

 
2. Proposed confidence interval  
The interesting point of our method is started from the two equivalent equations 

related to the mean: the population mean of the ZTP distribution given in (1) and the 
expression corresponding to the mean given in (2). From these two formulas, we have  

1
E Y Y( )

exp( )


= =

− −
 

which follows that 

 1
Y

exp( )


− − = . (5) 

Here, the function 1− −exp( )  in the log-likelihood,  iL ylog ( , )  as noted above equation (2), is 

assumed as the nuisance parameter. It will be eliminated by substituting  Y/  as used in the 

profile likelihood method. Then, we achieve the log-likelihood: 

1 1= =

 =  −  − −  + 
n n

p i i i
i i

L y y n y n n ylog ( , ) log log( !) log log .  

This function is used to derive the expected Fisher information, which is given by  
2

2

 
 = −  

 
p p iI E L y( ) log ( , )

2

1

1

 − + −
=

 − −

n( exp( ))

( exp( ))
. 

Note that this function is entirely different from I ( )  presented in the previous method derived 

by Daidoji & Iwasaki (2012). Using the inverse of pI ˆ( )  as the estimated variance of the 

estimator, the novel confidence interval for   is then given by 
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2

2

1

1


 − −
=  

 − + −
PRCI Z

n
/

ˆ ˆ( exp( ))ˆ
ˆ ˆ( exp( ))

, (6) 

where ̂  is the ML estimator obtained by an iterative method shown in (3). Again, we note that 

the confidence intervals given in (6) and (4) have entirely different formula. The performance 
of these two confidence intervals is investigated using simulations. 
 
Simulation study 

The simulations were performed to explore the performance of the methods for 
estimating the confidence interval for   of the ZTP distribution. The study was designed to 

cover cases with different sample sizes, as n  = 10, 20, 50, and 100, reflecting small to large 
samples. The true parameter (  ) was given by 0.5, 1, 2, and 3. The confidence level (1−  ) 

was set at 0.95. Following the simulation method in Daidoji & Iwasaki (2012), we generated 
the data from standard Poisson random numbers by discarding the zero values using R 
programming (R Core Team, 2019). We then computed the maximum likelihood estimator for 

  from 1 1t ty( ) ( )( exp( ))+ = − − . The sequence started at 0 = y( ) ,  and stopped when 
1 0 00001+ −  t t( ) ( )| | . . Each combination of situation was repeated 10,000 times. The 

performance of the confidence interval was calculated by 

10 000

  
=

n L U
ACP

( )

,
 

for the average coverage probability and 
10 000

1

10 000

=

−

=
 h h
h

U L

AL

,

( )

,
 

for the average length, where   n L U( )  is the number of simulation runs for   that lies 

between the lower limit L  and upper limit U .  A confidence interval which has a coverage 

probability greater than or close to the nominal coverage level means that it contains the true 
value with a given probability. In other word, it can precisely estimate the parameter of 
interest. The confidence interval that satisfies the criterion is the best in comparison. If the 
confidence intervals perform well in terms of coverage probability and have the same average 
probability value, they will be used to compare the average length. The confidence interval 
which has a short length interval denotes that the estimate is close to the parameter value, 
which is needed in interval estimation. 

The performance of the confidence intervals considered in this paper is summarized in 

Table 1. The coverage probabilities of the proposed confidence interval, namely PRCI , were 

grater than or close to the nominal coverage probability at 0.95 in many cases in the study. 

They are increased, when   or n  increased. Obviously, PRCI  performed better than the 

compaired estimators in terms of coverage probability. The confidence interval of Daidoji & 

Iwasaki (2012), namely DICI , had the coverage probability much lower than 0.95 when 50n . 

The behavior of DICI  in the current simulation study was similar to that presented in Daidoji & 

Iwasaki (2012). Next, we considered the performance of the confidence intervals in terms of 

average length. PRCI  had the short expected length, which was acceptable. The expected 

lengths of PRCI  and DICI  were slightly different. However, we noted that PRCI  actually covered 

the true parameter   in computation. These results are also shown graphically in Figure 2. 
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Table 1 Coverage probability and expected length of the 95% confidence intervals for   in the 

zero-truncated Poisson distribution 
 

  Coverage probability Expected length 

n    DICI  PRCI  DICI  PRCI  

10 0.5 0.9209 0.9409 1.0575 1.1013 

 1 0.9000 0.9466 1.4725 1.5700 

 2 0.9210 0.9556 1.9440 2.1340 

 3 0.9392 0.9678 2.2723 2.5188 

20 0.5 0.9310 0.9421 0.7863 0.8170 

 1 0.9207 0.9472 1.0603 1.1301 

 2 0.9356 0.9606 1.3843 1.5214 

 3 0.9501 0.9703 1.6080 1.7841 

50 0.5 0.9460 0.9485 0.5075 0.5267 

 1 0.9485 0.9547 0.6779 0.7227 

 2 0.9449 0.9679 0.8781 0.9656 

 3 0.9457 0.9671 1.0190 1.1312 

100 0.5 0.9337 0.9496 0.3600 0.3735 

 1 0.9456 0.9544 0.4811 0.5129 

 2 0.9479 0.9689 0.6213 0.6833 

 3 0.9479 0.9691 0.7206 0.8001 

 
 
 

 
Figure 2 Plots of coverage probability (left) and average length (right) of the 95% confidence 

intervals on the settings: n  = 10, 20, 50, 100 and   = 0.5, 1, 2, 3. 
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Overall, the coverage probability of the proposed confidence interval outperformed that 

of the compared confidence interval in all cases. The length of interval was also small on 
average. The confidence interval proposed in this paper is suggested to estimate the Poisson 
parameter in the ZTP distribution. 
 
Numerical illustration 
 There are two real data examples in this section. 
 

1. Cholera data 
We used the data on a cholera epidemic in an Indian village obtained from Böhning & 

Schön (2005). The dataset included the number of households (observed frequency: iO ) with 

exact numbers of cholera i  cases: 1O  = 32, 2O  = 16, 3O  = 6, and 4O  = 1, so that the sample 

size n  = 55. Böhning & Schön (2005) pointed out that, although the original data presented in 
McKendrick (1926) reported the frequency of houses with no cases of cholera, households with 
zero cases were ignored because they were not relevant to determination of the number of 
affected houses. Only the associated i − th household that was clearly affected by cholera, or 
any case count which was greater than zero, was applied. The histogram of this dataset is 
shown in Figure 3. 
 

 
Figure 3 Histogram (left) and plot of observed and expected frequencies (right) under the 
zero-truncated Poisson distribution for cholera data (AIC = 111.56) 
 
 

Before applying our method, the distribution of cholera data was checked. We tested 
the following hypotheses:  

0H :The data follow the ZTP distribution 

1H :  The data do not follow the ZTP distribution. 

Using the chi-square goodness of fit test (Cochran, 1952),  
2

2

1=

−
 =

k
i i

i i

O E

E

( )
,  
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where iO  is the observed value and iE  is the expected value related to the ZTP probability. 

Under the null hypothesis, 2  has a chi-square distribution with 2−k  degrees of freedom. 

Note that, in calculation the expected frequency iE  which was less than 5 was pooled. Then, 

the observed test statistic was given by 6.63 with a p-value of 0.01. It can be seen that the p-
value was borderline at a significance level at 0.01. We next considered the plot of observed 
and estimated frequencies to support the homogeneity of the distribution. It is shown in Figure 
3 (right). Clearly, the cholera data followed a ZTP distribution with Akaike information criterion 
(AIC) of 111.56. The ML estimator for   was 0.97. The 95% confidence intervals obtained 

from the proposed and existing methods were calculated. PRCI  was (0.63, 1.31) and DICI  was 

(0.65, 1.29) with lengths of interval of 0.68 and 0.64, respectively. Based on the invariant 
property of ML estimation and our method, the 95% confidence interval for the mean of 
cholera cases in an Indian village was given as (1.35, 1.80), or 1.56 on average. 

 
2. Infant mortality data 
We used the data on the number of mothers on an estate who had at least one live 

birth and one neonatal death. They were obtained from Shanker et al. (2015). The original data 

reported the number of mothers from neonatal deaths i  cases: 1O  = 71, 2O  = 32, 3O  = 7, 

4O  = 5, and 5O  = 3, to the total n  = 118. Only observable counts were reported. The 

frequency distribution of the observed used data is shown in Figure 4 (left). The chi-square 
statistic was used to test the distribution of a ZTP. This was given as 0.68 with a p-value of 
0.41. Therefore, the infant mortality data considered here significantly followed a ZTP 
distribution with AIC = 259.46. This dataset was suitable for our purposes. The ML estimate for 
  obtained by the iterative method was estimated as 1.06. The 95% confidence interval from 

PRCI  was given by (0.81, 1.29) with interval length 0.48. The DICI  was (0.83, 1.28) with 

interval length of 0.45. The mean of number of mothers from infant deaths was 1.62 cases with 
95% confidence interval of (1.46, 1.78).  

From this example, if the data were assumed to be the Poisson distribution as often 

used with ̂  = 1.62 and AIC = 330, interval estimation for the mean was given as (1.33, 1.91). 

It can be seen that the interval length of this method, where it did not come from the 
reasonable probability model, was greater than that of the proposed method. We just point out 
that the use of appropriate statistical tool for the available data will lead to the right solution.  
 

 
 

Figure 4 Histogram (left) and plot of observed and expected frequencies (right) under the 
zero-truncated Poisson distribution for infant mortality data (AIC = 259.46) 



The Journal of Applied Science                                                                                 Vol. 20 No. 2: 13-22 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.002 

 - 21 - 

 
Based on these two examples, we conclude that the lengths of the confidence intervals 

are small, with DICI  having a slightly smaller length of interval than PRCI . The findings 

considered in this section therefore support the simulation results. 
 

Conclusion 
Profile likelihood method has been generally used to construct the confidence interval. 

This method keeps the parameter of interest fixed and maximizes the nuisance parameter (for 
elimination the nuisance parameter). From the ZTP model, we point out that the population 

mean of this distribution is equivalent to the sample mean, leading to =Y 1/ ( exp( )) − − . 

For this, the function in the denominator of the previous equation is eliminated to keep only the 
parameter of interest (  ). The likelihood function under this method is then used to derive the 

variance of the ML estimator, and is applied to estimate the confidence interval. We note here 
that this adjusts the idea of the profile likelihood method.  

The performance of the proposed confidence interval was conducted by simulations. 
The results confirmed its good performance in terms of coverage probability and expected 
length. The coverage probabilities of the proposed confidence interval were satisfied the 
nominal coverage level, while the expected lengths were small. The confidence interval for   

proposed in this paper outperformed the confidence interval constructed based on the 
traditional method using the likelihood function. This shows that our proposed method is 
accuracy and precision to estimate the true parameter. Moreover, it is easy to compute our 
confidence interval using a basic programming language. In practical terms, the novel 
confidence interval is therefore recommended for estimating the parameter in the zero-
truncated Poisson distribution. 
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Abstract 

Thailand is one of the countries which has been affected by the coronavirus disease 
(COVID-19) pandemic as it is known a severe acute respiratory disease. COVID-19 was first 
emerged in Thailand in January, 2020 and the number of infected people on a daily basis has 
increased significantly over a year. A valid data set of COVID-19 cases in Thailand was collected 
by the Department of Disease Control, Ministry of Public Health. This paper, therefore, was 
subjected to the report of cases to the estimation of statistical models using count 
autoregressive regression based on Poisson distribution and cubic B-spline regression analysis 
to quantify patterns in the incidence for different groups of COVID-19 patients in Thailand. The 
findings in Phase I (12th January, 2020 – 19th December, 2020) show that male patients with 
specific age groups influence the spread of infected disease. In addition, the cubic B-spline with 
optimal tuning equal to 8 is the best-fitting model in Phase II (20th December, 2020 – 15th 
February, 2021). The models may be used to predict numbers of COVID patients overall, as 
well as in key subgroups. In addition, the findings will better inform the planning of the national 
strategies in preventing and controlling the pandemic. 
 
Keywords: Autoregressive Model, Coronavirus, Cubic B-spline, Generalised Linear Model, 
Poisson Regression 

 
Introduction 

The coronavirus disease (COVID-19) has currently spread across the world and has 
become a worldwide pandemic which totaled a number of confirmed cases to exceed hundred 
thousand and is still significantly increasing daily. According to the World Health Organization 
(WHO) report of 15th March, 2020, the five countries with the highest cumulative number of 
confirmed cases of COVID-19 infections are China with 81,048, Italy with 21,157, Iran with 
12,729, Republic of Korea with 8,162 and Spain with 5,753 (“Coronavirus disease 2019 
(COVID-19) Situation Report – 55”, 2020). The virus spread among the people through 
breathing, sneezing, coughing and talking in close contact. The most common symptoms of 
COVID-19 are high fevers, coughs, body aches and shortness of breath. Other symptoms 
include the loss of the sense of smell, breathing difficulties and chest pain, however, in some 
cases, they may display no symptoms at all. The severe of COVID-19 is lung affected and multi-
organ failure. In order to prevent the spreading of the virus, we need to increase our personal 
hygiene: washing hands with soap frequently, having a face mask on and also social distancing 
(Grant et al., 2020; Singhai, 2020). 

Research Article 
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The first case of COVID-19 pandemic in Thailand was reported on 12th January, 2020, 

when a Wuhan resident who travelled to Bangkok tested positive for the virus and within the 
first month, the confirmed cases were 19. Eventhough the initial number was not as high as in 
China or other countries, the confirmed cases increased dramatically to 1,609 at the end of 
March. The government announced the locking down of the country and controlled people who 
wanted to commute from hometown to other provinces. In March and April, the government 
allowed Thais in abroad countries to come back to Thailand and which showed an increasing 
number of new cases who had been infected from outside countries. To control the spreading 
of the disease, they had to state quarantine for 14 days before going back to their hometown 
and that has contributed to a reduction in the number of new cases infected in Thailand in May 
and later. The majority number of cases who were infected in Thailand, exclude Thais, is 
Burma who most working in Bangkok, Nonthaburi, Samut Sakhon and Songkhla. Whereas the 
source of infected cases from foreign countries into Thailand, the top five are India, France, US, 
UK and China. 

According to the reports from Department of Disease Control, Ministry of Public Health, 
the outbreak of pandemic had two phases, the first one is covering the period from the 
announced date on 12th January, 2020 to 19th December, 2020 while the second period covers 
from the announced date on the 20th of December to the present day. The daily confirmed 
cases used in this paper were collected from the first case until 15th February, 2021, which 
totals 24,714 in all (“Open government data of Thailand”, 2020). 
 The number of daily confirmed cases is count-valued time series. The methodologies 
based on generalised linear model were introduced for modelling on count time series. Zeger 
(1988) proposed the method for time series of counts and explored the relationship    between 
a response variable with a within-group correlation structure and a set of independent 
variables. The model was used for investigating trends in US polio incidence. Fokianos & Fried 
(2012) considered an autoregressive Poisson model for count time series data. Tsay (1984) 
considered a linear regression model for the autocorrelation function of observed series using 
the method of least squares. The models due to Kirdwichai (2017) are based on Poisson and 
negative binomial distributions that dealing with a count data in incidence of AIDS in Bangkok. 
 Indeed, many ongoing researches have made use of splines to model the continuing 
time periods within non-linear time series models. Huang & Shen (2004) explored a smoothing 
method using polynomial spline to fit regression models for non‐linear time series. Amorim et. al. 
(2008) proposed a method for estimating time-varying coefficients in the rates model using 
regression B-spline. We also considered spline regression to investigate the time-varying 
autoregressive model for counts to study the spread of COVID-19 in Thailand. 
 This paper attempts to model the confirmed cases for two phases which the analysis 
used R software (R Core Team, 2016). For the primary model, we wish to identify the group of 
gender and age that affect COVID-19 incidences using generalised linear model (GLM). In the 
second phase, the gender and age are not fully reported. As a result, the GLM cannot be 
implemented to estimate incidences for different subgroups. The cubic B-spline regression is 
therefore considered as a statistical method to fit the model of cumulative number of cases 
instead. 
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Materials and Methods 

One of the most statistical techniques for investigating and modelling the relationship 
between response and explanatory variables is regression analysis which can be linear and non-
linear. A regression is called linear when it is linear in parameters. A regression model for 

response iy  measured at in  time points for the group is 
 

     ( ; ) , 1,2...,i i i i r= + =y f x β ε                              (1) 

 

where ,1 ,( ; ) [ ( , ),..., ( , )]
ii i i nf x f x =f x β β β  is the vector for function f of the explanatory 

variables x  and unknown parameter vector 0 1 k   = ( )β , and i  is a vector of errors with 

covariance matrix  2
V (Kirdwichai, 2017). The general form of the model using matrix notation is  

 
    X= +y β ε                            (2)    

  
where y  is an 1n  vector of responses, X  is an ( 1)n k +  design matrix,    is a ( 1) 1k +   

vector of unknown parameters  and ε  is an 1n  vector of errors.  The estimation of parameters 

can be accomplished by a method of ordinary least squares (OLS). The least-squares function is 
expressed as 

 

( ) ( ) ( )S X X = = − − ε ε y β y β  

 

where X  is a design matrix. To find the vector of least-squares estimators, ̂ , the function S  

is minimised with respect to unknown parameters and equate the derivatives to zero. The least-
squares estimators must satisfy 
 

ˆ

ˆ2 2
S

X X X


 = − + =


β

y β 0
β

 

(Montgomery et al., 2012). 
 The hypothesis testing for the individual parameter, j , will be tested under the null 

hypothesis  

 

0 0jH  =: . 

  
Generalised Linear Model 
 The number of COVID 19 confirmed cases is longitudinal count data which can be classed 
in Poisson distribution. The normality assumption for the model in Equation (1) is therefore invalid.  
The generalised linear models (GLMs) allow response variable from different distributions 
(McCullagh & Nelder, 1989). The model can be expressed in general form as shown in Equation (2). 
The parameters can be estimated by a method of maximum likelihood. The likelihood function 

based on Poisson 0

1

(exp( ))
k

j ij

j

x 
=

+  distribution (Cameron & Trivedi, 2013) is  
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 In this paper the number of the patients over time was investigated. This study examined 
the model of COVID-19 patients where monthly count of cases is response variable and month and 
gender are independent variables. 
 
Cubic B-spline Model 
 The polynomial regression model is one of the importance class where the response is 
curvilinear. Durbin (1960) researched on regression model with an autoregressive model of order 
1 (AR (1)).  The model shown in Equation (3) is the polynomial regression of degree k  when the 

response at a time T  depends on previous time T – 1 :  
 

        
0

k
j

j

j

y x 
=

= +  ,                                       (3) 

                                                        

where y  is a response, , 0,1,...,j j k =  are unknown parameters and   is an error which has 

normal distributed with mean 0 and variance  2  (Montgomery et al., 2012). 

The polynomial regression can sometimes be poor to fit to the data when the function 
behaves differently in different parts of the range of x . Piecewise polynomial spline is one of the 

techniques that has been able to deal with this issue. Splines (Rodríguez, 2001; Fan & Gijbels, 
1996) are piecewise polynomial of order k . The cubic spline ( k = 3) is usually adequate for most 

practical problems. The basic cubic spline model with h  knots,  

 

1 2 ht t t   , 

with continuos first and second derivatives is  
 

   
3

3
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− 
 

 
However, the number of knots is still left behind to be an issue and if the number of 

knots is large, the matrix X X  becomes ill-conditioned. The method called the cubic B-spline can 
overcome this obstacle (Montgomery et al., 2012; Eubank, 1999). The cubic B-spline model with 
sequence h  knots is shown in Equation (4). 
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where  1 2 4i i h = +, , , ..., , are parameters to be estimated.  

 Since a spline is a piecewise polynomial and its shape depends on the degree of the 
spline function and the number of internal breakpoints. Although, the cubic spline (degree = 3) 
is practical use, the tuning parameters which are degree of freedom and number of knots to 
obtain the best has to be investigated. Sookkhee et al. (2021) evaluated the optimal parameters 
in the spline regrssion by tuning the degree of freedom in genome-wide study. The finding of 
optimal parameter using bs() function in R language (Perperoglou et al., 2019) depending on 
tuning parameters which are degree of freedom (df), knots and degree. The coefficients were 
computed for regression quantile B-spline with fixed knots and varying the different df (Molinari 
et al., 2004; Sookkhee et al., 2021; Sookkhee et al., 2021).  

 In this paper, a cubic B-spline was selected to fit the cumulative number of confirmed 
cases in Phase II of the disease spreading due to the announced information is incomplete in 
gender and age. The optimal parameters are an extension of the study to obtain the best fit to 
the data.  
 
Results and Discussion 
 The COVID-19 population of 24,714 studied here have been divided into two phases, the 
early phase of the outbreak, Phase I, has 4,331 (17.52%) cases while the new emerging, Phase II, 
has 20,383 (82.48%) cases. All 4,331 confirmed cases in Phase I consisted of 2,356 (54.40%) 
males and 1,975 (45.60%) females, while gender class and age group in Phase II, are not available 
online. The patient statistics in Phase I, the numbers and the percentages of confirmed cases, are 
shown in Table 1. In this research the average age of patients is 38 years and the most confirmed 
age group is between 25-29 years as can be seen in Figure 1. 
 
Confirmed Cases in Phase I 
 The cumulative numbers of monthly confirmed cases for both males and females in 
each age group are shown in Figure 2 and Figure 3, respectively. 
 We applied GLM based on Possion distribution with a log link function to fit the models 
for monthly cumulative number of cases by gender. The estimates, standard errors and p-
values are shown in Table 2. The analysis results indicate that the fitted model is appropriate to 
the data. A scatter plot of the monthly cumulative number for two gender groups, male and 
female, and fitted models are shown in Figure 4.  

 In order to investigate the effect of age subgroups in the groups of gender, the Poisson 
regression is also applied. The p-values in Table 3 reveal the only specific age subgroups that 
are significant at the level 0.05. 
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Table 1 The number of confirmed cases (percentage) in Phase I for each age groups. 

Age group (years) 
Sex 

Total 
Male Female 

≤ 4 34 (53.97%) 29 (46.03%) 63 (1.45%) 
5 - 9 25 (55.56%) 20 (44.44%) 45 (1.04%) 

10 - 14 22 (41.51%) 31 (58.49%) 53 (1.22%) 
15 - 19 58 (48.33%) 62 (51.67%) 120 (2.77%) 
20 - 24 223 (42.88%) 297 (57.12%) 520 (12.01%) 
25 - 29 305 (46.42%) 352 (53.58%) 657 (15.17%) 
30 - 34 290 (51.06%) 278 (48.94%) 568 (13.11%) 
35 - 39 271 (53.88%) 232 (46.12%) 503 (11.61%) 
40 - 44 249 (57.11%) 187 (42.89%) 436 (10.07%) 
45 - 49 232 (61.38%) 146 (38.62%) 378 (8.73%) 
50 - 54 185 (60.86%) 119 (39.14%) 304 (7.02%) 
55 - 59 170 (65.38%) 90 (34.62%) 260 (6.00%) 
≥ 60 292 (68.87%) 132 (31.13%) 424 (9.79%) 

 2,356 (54.40%) 1,975 (45.60%) 4,331 

 
 

 
 
Figure 1 Scatter plot of COVID-19 confirmed cases in Phase I by age. 
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Figure 2 Profile plot of cumulative number of male COVID-19 patients in Phase I by age. 

 

 
 

Figure 3 Profile plot of cumulative number of female COVID-19 patients in Phase I by age. 
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Table 2 Summary statistics for the Poisson regression model. 

Parameter    Estimate  Standard error p-value 

0  6.2740 0.0145 0.0000 

1  0.2254 0.0110 0.0000 

2  0.1341 0.0017 0.0000 

 

 

 

Figure 4  Scatter plot of the monthly cumulative number of COVID-19 patients in Phase I. The 
lines are fitted models for two gender groups, male (solid line) and female (dashed line). 
 
Table 3 The p-values for age groups that are significant. 

Age group p-value 

15-19 

30-34 

35-39 

40-44 

50-54 

55-59 

0.0113 

0.0443 

0.0478 

0.0000 

0.0013 

0.0000 
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 A possible explanation why gender is significant for some specific age groups is due to 
the fact that it does not take into account many other factors that influence the spread of 
infected disease, for example, the behaviour and life style of individuals (e.g. travel, social, 
careers and government policies, etc.) 
 
Confirmed Cases in Phase II  
 In order to find a good fit model for the cumulative number of daily confirmed cases, 
we follow the model, given in previous section by cubic B-splines. To obtain the optimal 
parameters of the spline, the tuning df in the range of 3 - 10 was done using bs() function in R 
software. The Akaike’s information criteria (AIC) was chosen to be a criterion to obtain the 
optimal tuning. In this study, the optimal df = 8 makes the best fit to the data and gives AIC = 
780.3175. The parameter estimates, standard errors and p-values in cubic B-spline model are 
shown in Table 4. 

It can be seen from the results (Table 4), the individual p-values of the coefficients are 

significant at the level of 0.05 and these estimates given the model has 2R = 0.9998 and 

adjusted- 2R = 0.9997. A scatter plot of daily cumulative number of COVID-19 patients in Phase 
II and the fitted line is shown in Figure 5. 
 

Table 4 Summary statistics for the cubic B-spline model. 

Parameter Estimate  Standard error p-value 

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

2171.5 

1099.4 

6046.5 

7675.4 

9438.5 

20831.3 

19311.8 

20505.7 

171.7 

182.8 

149.6 

143.1 

151.0 

189.0 

193.3 

152.4 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

  

Conclusion 
 This paper examined the good fitting models and analysed incidents of COVID-19 in 
Thailand for early and emerging pandemic phases. The GLM based on Poisson distribution with 
log link function is chosen to fit the monthly cumulative number of cases for gender group in 
the first phase to quantify trends in incidence. In addition, the incidence in each age subgroup 
were explored. In the second pandemic phase, the cubic B-spline regression was used to find 
the best model that fit the daily cumulative number of confirmed cases. Extending the 
evaluation, the issue of the optimal parameter for the spline was also explored. In this paper, 
we use R programming language to perform statistical analysis to obtain the model that fit the 
data. 
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In the first phase, the analysis of GLM based on Poisson distribution shows that male 

patients with subgroups of age 15-19, 30-44 and 50-59 influence the spread of infected 
disease. Unfortunately, the complete daily information of patients, gender and age has not 
been reported in the second phase, therefore, the cubic B-spline regression model was used to 
fit the model instead. Investigation on the optimal tuning of spline function found that df = 8 

gives the best-fitting model as it has the lowest AIC and high 2R . 
The models are beneficial for predicting the numbers of COVID patients and identifying 

the key subgroups that are affected by the disease. Moreover, the findings will alarm the 
government, setting the policies in order to control the pandemic. For further research, it could 
be interesting to apply the approaches on other count data which has subgroups. The 
investigation of other techniques for fitting a model could be also a possible topic of research.   

 

 

Figure 5  Scatter plot of daily cumulative number of COVID-19 patients in phase II. The solid 
line is fitted model using cubic B-spline. 
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Abstract 

Today's market competition is increasing rapidly, product quality control is essential for 
manufacturers to maintain mass products with low production costs and high quality. Therefore, 
statistical process control (SPC) tools for manufacturing processes are become more emphasized 
because of their effectiveness of the control chart is to reduce the variability of the quality 
characteristic. The cumulative sum (CUSUM) control chart was developed to detect small shift in 
process mean. This paper based on the fuzzy set theory, we develop a fuzzy cusum control 
chart, namely Fuzzy CUSUM control chart to accommodate the fuzzy situation where fuzziness 
of vague sample data is taken into consideration. The CUSUM control chart and Fuzzy CUSUM 
control chart are used to control and monitor the mean of a process. The objective of this 
paper is to compare the ability and performance of the existing CUSUM control charts and the 
proposed fuzzy CUSUM control chart to detect shifts in a process. These data are generating by 
Monte Carlo Simulation technique. The criteria to evaluate the performance of control chart is 
average run length in situation process goes out-of-control. The result of comparison shows 
that Fuzzy CUSUM control chart is more sensitive than CUSUM control chart in the case of a 
process has small shifts in the mean. 

 
Keywords:  Cumulative Sum Control Chart, Fuzzy Cumulative Sum Control Chart, Average Run 

 Length, Normal Distribution 
 
Introduction 

Statistical Process Control (SPC) is an importance tool in the production process in 
order to improve the quality of the production process. The SPC includes observation, evaluation, 
diagnosis, and implementation. Control charts are widely applied in SPC tools. Control charts 
were designed to monitor a process and detect shifts in mean and variance of quality 
characteristics to assure that the processes are performing in an acceptable manner. Control 
charts are prosperously applied in engineering, public health, economics, medicine and in other 
areas of applications. Traditional charts are based on a fundamental assumption that process 
data are statistically independent and normally distributed when the process is in control. The 
idea of a control chart was first proposed by Walter A. Shewhart (1931), which is called the 
Shewhart control chart. It is a quality control chart that is suitable for detecting large changes 
in the process. Recently, the cumulative sum (CUSUM) control chart presented by Page (1954), 
which is effective in detecting small shifts in the process. 

In the consideration of real production process, the process is assumed that there are 
no doubts about observations. Such type of observations can be obtained by human judgments, 
evaluations and decisions. In real applications, the collected characteristic is a continuous random  
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variable of a production process should include the variability caused by human judgments, 
measurement devices or environmental conditions. These variations result in uncertainty in the 
measurement system. In this paper, we discuss the application of the CUSUM control chart for 
monitoring in the mean of process. The CUSUM control chart are widely used in engineering 
and in health-care. The fuzzy set theory contributes its capability of systematic dealing with 
fuzzy data to monitor a manufacturing process with fuzzy sample data. The fuzzy control charts 
are more sensitive than Shewhart control chart. It is important to be able to evaluate the 
average run length (ARL) when observations are vagueness.  
  There are many researchers; Kanagawa et al (1993) propose a linguistic control chart 
for detecting change in mean and variance of process based on the estimation of probability 
distribution existing behind the linguistic data. GÜlbay and Kahraman (2007) present a fuzzy 
control chart using the fuzzy transformation method and direct fuzzy approach. Later, Wang 
and Hryniewicz (2013) proposed a fuzzy cumulative sum control chart using the membership 
function of fuzzy statistic. Recently, Muhammad et al (2018) developed an exponentially 
weighted moving average (EWMA) scheme when observations are fuzzy data for detecting 
small shifts in the process mean. Later, Amanda et al (2019) proposed Fuzzy Control chart for 
monitoring mean and range of the univariate process. The Shewhart control chart and the fuzzy 
control chart are compared based on the average run length (ARL) and extra quadratic loss 
(EQL). The performance of the control chart in monitoring the process mean is calculated using 
the average run length (ARL), the ARL is suggested as evaluation criteria. ARL is the expected 
number of samples that should occur before a sample shows the out-of-control condition. 
There are two characteristics of ARL: 1) the average number of sample taken from an in-
control process until the control chart falsely signals out-of-control is denoted by ARL0. An ARL0 
will be regarded as acceptable if it is large enough to keep the level of false alarms at an 
acceptable level and 2) the average number of observation that fall within the control limits 
before giving an alarm that the process is out-of-control is denoted by ARL1.  

 In this paper, the fuzzy cumulative sum (Fuzzy CUSUM) control chart is proposed based 
on the triangular fuzzy number and compared with the cumulative sum (CUSUM) control chart 
via a simulation study. The performance of Fuzzy CUSUM control chart is investigated on the 
criteria of average run length. The paper is organized as follows: in Section 1, we introduce the 
statistical process control. In Section 2, the CUSUM control chart is described. In Section 3, the 
Fuzzy CUSUM control chart for the vagueness data is presented. The performance of Fuzzy 
CUSUM control chart is investigated by means of ARL and is compared to the CUSUM control 
chart in Section 4. Finally, conclusion of this research are discussed. 

  
Cumulative Sum Control Chart  

The traditional cumulative sum control chart was proposed by Page (1954). It is one of 
the most important tools in statistical process control, which are used to evaluate the 
performance of processes and it could be an effective tool for quickly identifying the change 
point of process. The CUSUM control chart is designed to detect small shifts effectively.  

Suppose that  ,  = 1,2,..tX t  be the quality characteristic at time t  based on Normal distribution. 

 The probability density function of the normal distribution is given by   

2
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   is the mean of distribution  
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 2  is the variance of distribution.  

 Let 1 2, ,..., nX X X  be a sample of size n  from the random variable, the sample mean at 

time t tX  can be calculated by 

1

1 n

t j
j

X X
n =

=   

 The CUSUM statistics is defined as (Page 1954) 

 ( )10t t tC  = max ,C X a ; t = 1,2,− + −  (1) 

where
  0C   is the initial value  

  a   is the reference value of CUSUM control chart.  

Hence, the CUSUM control chart will be signal if ,tC b  where b  is the control limit of CUSUM 

control chart.  
 

Fuzzy Cumulative Sum Control Chart 

The fuzzy cumulative sum (Fuzzy CUSUM) control chart was proposed by Wang (2006) 

to detect a small shift in the process mean. Applying the Fuzzy CUSUM control chart for fuzzy 

data based on the concept of fuzzy random variables. The details of this control chart are given 

as follows. The fuzzy random variable with the sample size of n  was represented by using a 

triangular fuzzy number denoted by  = ( , , ).t lt ct rtX X X X  Therefore, the sample mean of the 

triangular fuzzy number are as follows: 

  =  ( , , )t lt ct rtX X X X  (2) 

where 
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 The statistics of triangular fuzzy number are defined as  

 ( )10lt lt ltC  = max ,C X K− + −  (3) 

 ( )10ct ct ctC  = max ,C X K− + −  (4) 

 ( )10rt rt rtC  = max ,C X K− + −  (5) 

where
 0 0 0 0l c rC ,C ,C =  are the initial values and K  is the reference value.  

  The fuzzy CUSUM statistics ( tC ) can be calculated by following recursion: 

 ( )1

2
t lt rtC  = C C+  (6) 

Consequently, an alarm indicating an out-of-control process is declare when the fuzzy CUSUM 

statistics tC h  where
 

h  is the control limit of fuzzy CUSUM control chart. 
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Comparison of Performance Control Chart 

 In this section, a numerical study is performed in order to study the performance of the 

CUSUM and Fuzzy CUSUM control chart for monitoring and controlling fuzzy data collected from 

a manufacturing process. The Monte Carlo simulation technique is used to generate samples 

from the normal distribution. The performance comparison of the control charts is evaluated by 

using the average run length (ARL). In case of in-control process, a large ARL value is desired, 

while a small ARL value is desired when the process is out-of-control.  

 The ARL approximation method is the Monte Carlo simulation technique (MC) which 
can be calculated by   

  

M

i

i 1

RL

ARL
M

==


 (7) 

where  iRL  is the run length of the simulation time i  

     M   is the number of the simulation study. 

 Let the process of quality characteristic follows a normal distribution with parameter   

and 
2 .  In situation the process is in-control state, we let the normal parameter 0

 =  = 10   and 

the process is out-of-control state, the normal parameter 1 0 0
 =  =     +  where   is the magnitude 

of shift size;   = 0.0, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.00 and 1.50 respectively. 

The ARL are estimated by running the proposed schemes using the R-language program with 

repeated 10,000 times. The ARL is fixed (ARL0) = 370 and 500 respectively, when the process 

is in-control. The results of the simulation study are reported in Tables 1 - 4. The parameter 

value for a Fuzzy CUSUM control chart was chosen by given ARL0 = 370 and 500.  

 In Table 1, we compare results of ARL1 for fuzzy number process between CUSUM and 
Fuzzy CUSUM control charts. The values of parameter for CUSUM and Fuzzy CUSUM control 
charts were established by setting ARL0 = 370 and the sample sizes (n) = 5. 
   

Table 1  The Average Run Length (ARL) values for the CUSUM and the Fuzzy CUSUM control 
charts when given ARL0 = 370 and n = 5 

Shift size Control Chart 

 CUSUM Fuzzy CUSUM 

0.00 370.01  370.63 

0.10 322.54  150.22 

0.20 279.56   89.18 

0.30 246.14   63.42 

0.40 219.46   49.23 

0.50 197.49   40.31 

0.60 179.56   34.00 

0.70 164.62   29.41 

0.80 152.00   25.78 

0.90 140.98   22.98 

1.00 131.55   20.74 

1.50 98.57   13.73 
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 The ARL values of the CUSUM and the Fuzzy CUSUM control charts of fuzzy data with 
sample size n = 5 were reported for simulation studies in Table 1. Table 1 and Figure 1 shows 
that the ARL of the Fuzzy CUSUM control chart was lower than the CUSUM control chart, and 
the ARL value of the Fuzzy CUSUM control chart decreases rapidly as the shift size () increases 

from 0.2-1.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1  The Average Run Length (ARL) values for the CUSUM and the Fuzzy CUSUM control 
charts when given ARL0 = 370 and n = 5 
 
 In Table 2 and Figure 2, we compare results of ARL1 for fuzzy number process between 
CUSUM and Fuzzy CUSUM control charts. The values of parameter for CUSUM and Fuzzy CUSUM 
control charts were established by setting ARL0 = 370 and n = 10.  
 
Table 2  The Average Run Length (ARL) values for the CUSUM and the Fuzzy CUSUM control 
charts when given ARL0 = 370 and n = 10 

Shift size Control Chart 

 CUSUM Fuzzy CUSUM 

0.00 370.00 370.68 

0.10 310.73 148.90 

0.20 266.62 89.18 

0.30 233.36 62.05 

0.40 207.30 48.19 

0.50 186.57 40.02 

0.60 169.56 33.77 

0.70 155.38 29.04 

0.80 143.35 25.41 

0.90 133.07 22.85 

1.00 124.19 20.54 

1.50   93.01 13.64 

 

 



The Journal of Applied Science                                                                                 Vol. 20 No. 2: 34-42 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.004 

 - 39 - 

Figure 2  The Average Run Length (ARL) values for the CUSUM and the Fuzzy CUSUM control 
charts when given ARL0 = 370 and n = 10 
 
 The results from the Table 2 and Figure 2, we find that the Fuzzy CUSUM control chart 
for mean detects all changes more quickly compared to the CUSUM control chart. In addition, it 
was found that the efficiency of the Fuzzy CUSUM control chart increased when the shift size 
was large, and the ARL value inversely proportional to the shift size.  
  In Table 3 and Figure 3, we compare results of ARL1 for fuzzy number process between 
CUSUM and Fuzzy CUSUM control charts. The values of parameter for CUSUM and Fuzzy CUSUM 
control charts were established by setting ARL0 = 500 and n = 5.  

Table 3  The Average Run Length (ARL) values for the CUSUM and the Fuzzy CUSUM control 
charts when given ARL0 = 500 and n = 5 

Shift size Control Chart 

 CUSUM Fuzzy CUSUM 

0.00 500.00 500.04 

0.10 418.52 176.20 

0.20 359.36 105.60 

0.30 314.28   74.63 

0.40 279.57   57.46 

0.50 251.57   47.16 

0.60 228.71   39.89 

0.70 209.53   34.49 

0.80 193.36   30.17 

0.90 179.54   26.99 

1.00 167.56   24.36 

1.50 125.55   16.19 
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 The results from the Table 3 and Figure 3, we find that the Fuzzy CUSUM control chart 
is more sensitive to small process mean shifts than CUSUM control chart. 

   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 The Average Run Length (ARL) values for the CUSUM and the Fuzzy CUSUM control 
charts when given ARL0 = 500 and n = 5 
  

 In Table 4, we compare results of ARL1 for fuzzy number process between CUSUM and 
Fuzzy CUSUM control charts. The values of parameter for CUSUM and Fuzzy CUSUM control 
charts were established by setting ARL0 = 500 and n = 10.  
 

Table 4  The Average Run Length (ARL) values for the CUSUM and the Fuzzy CUSUM control 
charts when given ARL0 = 500 and n = 10 

Shift size Control Chart 

 CUSUM Fuzzy CUSUM 

0.00 499.46 496.18 

0.10 418.52 176.12 

0.20 359.43 104.94 

0.30 314.60 74.66 

0.40 279.65 57.89 

0.50 251.62 47.23 

0.60 228.59 39.79 

0.70 209.47 34.36 

0.80 193.40 30.27 

0.90 179.47 27.15 

1.00 167.50 24.39 

1.50 125.53 16.20 
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 The results from the Table 4 and Figure 4, we find that the Fuzzy CUSUM control chart 
is the best control chart in the sense that it has minimizes the supremum of the conditional 
Average Run Length (ARL1) when the process has a small shift size (0.10  1.50).   

Figure 4  The Average Run Length (ARL) values for the CUSUM and the Fuzzy CUSUM control 
charts when given ARL0 = 500 and n = 10 

Conclusion 
 In this paper, we compared the performanace of the existing CUSUM control charts and 
the proposed Fuzzy CUSUM control chart to detect mean shifts in a process when the data are 
fuzzy number. Now, the comparison between CUSUM and Fuzzy CUSUM control charts from 
Tables 1-4 reveals that: 
 (1) The Fuzzy CUSUM control chart for mean detects shifts more quickly as compared 
to the CUSUM control chart in the situation of ARL0 are 370 and 500. 

(2)  The performance of Fuzzy CUSUM control chart for mean performs better in case 
of small shifts ( ) for all sample sizes (n) = 5 and 10. 

Hence, it is concluded that the Fuzzy CUSUM control chart for mean is more efficient in 
terms of ARLs values and have shown better performance than the CUSUM control chart for 
detecting small shifts (0.10  1.50).   

Therefore, a natural extension of this work is that it may consider interesting connections 
to multivariate fuzzy issues in future works. 
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Abstract 
 The current study was conducted with objectives to study the adsorption process of silica 
from rice husk, to study the phosphorus content before and after its adsorption in silica, to 
prepare the phosphorus fertilizer pellets, and to study the release of phosphorus of the prepared 
fertilizers.  The product is used as a controlled-release fertilizer.  The rice husk after calcined at 
900 °C for 6 h. got 12% of the silica, which qualified as absorbent material by the XRD and FT-
IR techniques.  The porous silica has phosphorus contents at 15.20 g/kg; 1.52% in the raw 
material.  After soaking with 20 ppm P2O5, the phosphorus was increased to 38.13 g/kg (3.81%).  
The phosphorous content of the sample was over the organic fertilizer standard.  The pellet 
fertilizers from silica were prepared by compressing the mixture of silica and binder, which can 
be maintained as the fertilizer granules for up to 30 days in distilled water.  The phosphorus in 
fertilizer powder released up to 79.35% in 648 h while tablets released 48.72% at the same time.  
The powder phosphorus fertilizer was found to be a standardized controlled-release fertilizer 
while the pallet fertilizer can be considered an excellent fertilizer as it has high phosphorus 
content and slow-release capability.  It indicates that the mesoporous silica from the rice husk is 
one of the alternative components to prepare the controlled-release fertilizer. 
  
Keywords:  Controlled-release fertilizer, Mesoporous, Phosphorus, SiO2, Rice husk 

 
Introduction 
   The rapid expansion in world population brings about higher demand in agricultural yield. 
Therefore, agriculturist needs to increase their productivity.  In addition to the requirements for 
more agrarian produce, technological advancement is also bringing about an increase in health 
consciousness. Many chemical fertilizer products are inorganic material of wholly or partially 
synthetic origin that is added to the soil to sustain plant growth.  The chemical fertilizers increase 
the acidity of the soil, reduce the soil's beneficial organism population, and interfere with plant 
growth because they contain properties such as sulfuric and hydrochloric acids.  To solve these 
environmental problems, organic and non-chemical fertilizers have been widely used as green 
industrial and agricultural practices get more attention.  Organic fertilizer is one of the alternatives 
to chemical fertilizers for adding nutrients to the soil.  It increases soil organic matter, improves  
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soil structure, and reduces soil crusting problems.  The growth of plants and their quality is mainly 
related to the quality of the used fertilizers (Wu and Liu, 2007; Zhang et al., 2013).  Many 
researchers are interested in organic agriculture (Bengtsson et al., 2005; Muller et al., 2017) to 
achieve sustainable food systems.  Organic fertilizers have low crop yields, dissolve rapidly, and 
are expensive.  However, the disadvantages of organic fertilizers were low stability and low 
nutrient, it could be beneficial when used in an appropriate amount.  New technologies to improve 
fertilizer quality and protect the environments are being developed by such methods as 
encapsulating the fertilizer by graphene (Zhang et al., 2014), coating them with inorganic 
materials (Tian et al., 2017; Teixeira et al., 2016; Wu et al., 2008) and/or adsorping them into 
Zeolite or Silica (SiO2) (Notario del Pino et al., 1995;  Cui et al., 2015).  These would make 
controlled-release fertilizer. The controlled-release fertilizer consists of water-soluble fertilizer 
that was encased within a polymer coating-forming a round pill.  The polymer coating has small 
holes in which water can pass into the pill, solubilizes the fertilizer, and slowly release the fertilizer 
from the pill. However, these processes may cause polymer residue in the soil.   

Phosphorus (P) is an essential nutrient required for plant growth.  Although the substance 
is needed in a very low concentration in soil, it greatly affects the growth processes of plants 
when there is not enough phosphorus in the planting area.  To explain, phosphorus (P) deficiency 
can adversely affect the growth and development of crops.  The leaf and root can be damaged, 
and a break in overall growth could be caused due to a low concentration of phosphorus (Zhang 
et al., 2017).  A low concentration of phosphorus can be explained by the reactivity of phosphorus 
and the environment.  This results in numerous phosphate ions in the soil which is not beneficial 
for the growth of plants (Zhang et al., 2017; Zhang et al., 2019; Redel et al., 2019).        

Silica (SiO2) is a material used widely in many industries as a catalyst, a polymer filler, 
an optical device, an absorbent, and a drug deliverer (Cui et al., 2015; Pijarn et al., 2010; Li et 
al., 2011a, Li et al., 2011b) because it has a lightweight and high surface area.  The SiO2 can be 
used as adsorptive material for supporting and/or improving the stability of the adsorbate.  
Moreover, the SiO2 is easy to extract by different agricultural materials such as rice husk, corn 
cob, or sugar cane, etc. (Okoronkwo et al., 2016; Affandi et al., 2009; Deshmukh et al., 2012).  
Because of the cost, high surface area, and non-toxicity, the capability to decrease the soil acidity 
(Tavakkoli et al., 2011) and reduce the residues in soil, silica can be considered a promising 
material for fertilizers.   

In this study, we prepared the controlled-release phosphorus fertilizer supported by SiO2, 
that obtained from rice husk to increase phosphorus and improve fertilizer efficiency with low 
toxic residues.  The SiO2 composite fertilizer can be a promising alternative because it can control 
phosphorus release and extend the dynamics of the nutrient uptake during the growing season 
as well as increasing productivity or reducing chemical fertilizer consumption by replacing it with 
controlled-release fertilizers.   

 
Experimental Materials 

Phosphorus pentoxide (P2O5) was obtained by Riedel -de Haën. Hydrochloric acid (HCl), 
Ammonium fluoride (NH4F), Ammonium molybdate ((NH4)6Mo7O24.4H2O) and potassium 
antimony tartarated (K2Sb2(C4H2O6)2) were purchased by Carlo Erba Co., Inc. Sulfuric acid 
(H2SO4) was obtained by RCI Labscan limited Co., Inc, and boric acid (H3BO3) was purchased 
from Fisher Scientific. All the reagents were analytical grade and were used without further 
purification.  Mesoporous silica was prepared from rice husk collected in the northeastern area 
of Thailand. 
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Preparation of Silica from the Rice Husk  

Mesoporous silica from rice husk was prepared by a modified method from Devarpanah 
and Kiasat (Davarpanah et al., 2013). The sticky rice husk was washed with distilled water several 
times and dried at 100 °C for 12 h, then refluxed with 1.0 M sulfuric acid (H2SO4) for 4 h.  The 
product was washed with distilled water until the pH of the rinse reached 7.0 and dried at 100 
°C for 24 h.  The product was calcined in air at 900 °C for 6 h. (Muhammad et al., 2016) The 
product was mesoporous silica.   

 
Preparation of Phosphorus-Silica Fertilizer 

The phosphorus-silica fertilizer was performed by adsorbing P2O5 into mesoporous silica.  
The 5 g of mesoporous silica was stirred in 60 mL of 20 ppm P2O5 solution for 24 h.  The sample 
was filtrated and dried at 60°C for 24 h.  The P2O5 contents before and after adsorption were 
investigated by a colorimetric method with Brey II reagent extraction (0.03 N HCl and 0.1 N 
NH4F) (Murphy & Riley, 1962).  The phosphorus-silica fertilizer was pelleted by adding the powder 
sample 1 g in 10 mL of 10% tapioca flour solution boiling for approximately 30 minutes with 
continuous heat to make the solution volatile.  The samples were passed to 8 pellets by a hand 
mechanic.  The fertilizer tablets were dried at 50°C for 6 h.  
 
Determination of the Fertilizer Release 
 The controlled-release behaviors of phosphorus-silica fertilizer were investigated by the 
following methods.  In the powder fertilizer release, 1 g of powder was added into round bottles 
containing 60 ml of distilled water.  The bottles were kept and incubated at room temperature, 
then 2 ml of sampling was collected at 3, 12, 18, and 24 h, and every 3 days to 30 days.  The 2 
mL of water was carefully injected into the bottles to maintain a constant amount of solvent 
(Zhang et al., 2014).  The tablet fertilizer release applied a similar method.  However, 8 tablets 
of 1 g were used as the sample.  Phosphorus content was determined in terms of P2O5 by the 
Murphy-Riley method (Murphy & Riley, 1962) in both groups.  In detail, the samples at 2 mL 
were added to the 25 ml volumetric flask.  5 mL of 20% H3BO3, 2 mL of Murphy’s reagent, and 
1 mL of 2.5% ascorbic acid were then added and diluted to volume.  After 10 minutes,  the 
absorbance was measured by a spectrophotometer at 870 nm.  The experiment was repeated 
three times and the percentage of phosphorus released by the fertilizer is calculated using the 
following equation where release P is the concentrate of phosphorus that release at the time 
points (g/Kg of SiO2) and total P is phosphorus content after absorbed P2O5 (38.1 g/Kg of SiO2).    
          

percentage P release =  
𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑃

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃
 𝑥 100 

 
Characterization 

Powder X-ray diffraction patterns (XRD) were obtained on a Bruker D8 ADVANCE 
diffractometer using monochromatic CuKα radiation. Diffuse reflectance spectra were recorded 
on a Perkin-Elmer double beam spectrophotometer. Infrared spectra of the samples were 
performed on a Perkin-Elmer Spectrum One FT-IR spectrophotometer by the KBr disk method. 
The scanning electron microscopy (SEM) was obtained from Coax Group Corporation Ltd. (Model 
TM3030 S/N 145045-05). 
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Results and Discussion 

After the rice husk was refluxed with H2SO4 and calcined in the air at 900 °C, the pinkish-
white powder (Figure 1a) with 6.62 percentage of the ash and 12 percentage of silica was 
obtained.  Generally, the white colour of the ash was received in the amorphous silica structure 
while the punkish tinge was established in a higher crystalline content (tridymite or cristobalite) 
(Deshmukh et al., 2012).  The colour of the product suggests high crystalline and high porous 
silica were formed.  Moreover, the crystalline was relative to the solubility of the silica, and the 
high crystalline was low solubility.  Therefore, the non-reactive SiO2 prepared from the rice husk 
can be applied to control the fertilizer released.  The crystalline SiO2 might be confirmed by XRD.  
To improve the potential of the phosphorus-silica fertilizer by using the tapioca flour to coordinate 
the powder sample to form the fertilizer tablet, the powder sample 1 g was formed to 8 pellets 
showed in Figure 1b.  The phosphorus-silica fertilizer tablets were rod-shaped at 1 cm in length 
and 0.13 g in weight per tablet.   
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 The powder (a), Fertilizer tablets (b), and Fertilizer tablets after related (c) 
 

The XRD pattern of the sample is shown in Figure 2.  The XRD pattern of the SiO2 from 
the rice husk revealed the three main peaks at 2Ɵ 20.8°, 21.8°, and 26.6°, which corresponding 
to the tridymite, cristobalite, and tridymite crystals characteristic, respectively (Deshmukh et al., 
2012; Adams et al., 2014).  From the XRD pattern of the product indicating the mixture between 
tridymite and cristobalite, crystals of silica were formed.  Usually, the SiO2 can be transformed 
between the tridymite and cristobalite by heating at over 900 ºC  under suitable purity,  
especially the phosphorous content in theSiO2. From the characterization, it was found that the 
mesoporous silica that mixes tridymite and cristobalite crystals can be prepared from the sticky 
rice husk collected in the northeastern area of Thailand.  It had been found that the phosphorous 
content of the fresh rice husk (RH) was 0.7-2.2 g/kg and rice husk ash (RHA) at 0.4-1.9 g/kg 
(Okon et al., 2005).  The material in the current had a high phosphorous content (15.20 g/kg; 
1.52%) that consistent with the phosphorous fertilizer application.   

   
Figure 2 The XRD pattern of the silica sample 
 

( ( (
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 The SEM image of silica powder is revealed in Figure 3  The SEM image of silica powder 
corresponding to the colour of the sample, silica from rice husk revealed the microporous with a 
diameter at 6–7 µm and length at around 20–25 µm, which leads to an excellent absorbent.  The 
porous structures were highly distributed throughout the rice husks.  The material can be applied 

to phosphorus adsorption for slow or controlled-release fertilizer. 
Figure 3 The SEM image of silica sample 
 
 The functional groups of the extracted silica were identified by FT-IR spectrum as 
exposed in Figure 4  The FT-IR spectrum of the product revealed the strong absorption peak at 
1090 cm-1 corresponding to the asymmetric stretching vibration of tetrahedra SiO4 (Cui et al., 
2015; Okoronkwo et al., 2016; Attia et al., 2015).  The peak at 750 cm-1 was designated to the 
asymmetric stretching vibration of SiO4. It may be associated with structures having a Si/Al ratio 
close to one (Okoronkwo et al., 2016; Adams et al., 2014).  Additionally, the signal at 659 cm-1 
was associated with a network Si-O-Si symmetric stretching that is characteristic of the crystalline 
cristobalite, and the band at 480 cm-1 was due to network Si-O-Si bending vibration modes 
(Okoronkwo et al., 2016; Adams et al., 2014).  The characterizations of the silica from the rice 
husk exhibited in the functional groups of silinol and silicates confirmed the formation of 
crystalline of silica.    
 The phosphorus-silica fertilizer was performed by absorbing P2O5 into mesoporous 
silica.  Table 1 indicated that the silica from rice husk had phosphorus in high content (15.20 
g/kg; 1.52%).  It has been reported that the amount of phosphorus in rice husk ash (RHA) was 
0.4-1.9 g/kg (Okon et al., 2005), which acts as reflux for tridymite formation of silica (Shinohara 
et al., 2004; Haslinawati et al., 2009).  The silica in raw material presented the high content of 
phosphorus that favours tridymite crystallization was formed corresponding to the XRD pattern 
of the sample.  After absorbing P2O5, the sample presented the phosphorus content at 38.13 
g/kg (3.81%).  The phosphorous content of silica from the rice husk was over the organic fertilizer 
standard, which was 0.1-0.4% by weight (Riwandi, 2018).  Consequently,  phosphorus-silica can 
be considered as the alternative fertilizer.   
 

 
 

Figure 4 The FT-IR spectrum of the silica sample 
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Table 1 The phosphorus content in silica from rice husk 

Silica from rice husk Before absorbed P2O5 After absorbed P2O5 

phosphorus content 
(g/100 g of SiO2) 

1.520.04 3.810.15 

  
 The phosphorus release behaviors of fertilizer powder and fertilizer tablets in distilled 
water at room temperature were revealed in Figure 5.  The release of phosphorus in fertilizer 
powder and tablets were increased with time.  The phosphorus in fertilizer powder was released 
at about 2.03 g/kg (5.31%) after soaking for 3 h and the maximum discharge was 79.35% for 
648 h (Table 2).   After forming the tablets by using the tapioca flour, the phosphorus fertilizer 
pellets were still kept in a good shape as they were at the beginning, and some pellets drifted on 
the distilled water without structural collapse (Figure 1c).  The phosphorus was not released from 
the initial stage to the 18 h; then it was slowly released to 0.85 g/kg (2.20%) at 24 h and 
maximum expulsion was 18.49 g/kg (48.72%) for 648 h.   

 It has been reported that the release of potassium was 93.8% after soaking in water 
for 8 h to encapsulate KNO3 pellets with graphene oxide (Zhang et al., 2014) and was 60% in 
the soil for potassium silicate (Wu & Liu 2007).  The release of phosphorus was 96% after soaking 
in water for 7 h for phosphorus superabsorbent composite (Liang et al., 2007).  The standard of 
slow-release fertilizers of the Committee of European Normalization (CEN) was the release of 
nutrients at lower than 15% on the third day and not above 75% on the 30th day.  The release 
of phosphorus in fertilizer powder and tablet revealed at 32.50% and 5.45%, respectively on the 
third day and at 79.35% and 48.72%, respectively on the 30th day.  It can be claimed that the 
phosphorus fertilizer powder agreed with the standard, while the phosphorus fertilizer tablet had 
an excellent slow-release property (Wu & Liu 2007).  Although Phosphorus is an indispensable 
nutrient, it has a low requirement (2.5-5 g/kg), on the other hand, it needs to be released with 
consistency  (Riwandi, 2018).  However, phosphorus in general organic or chemical fertilizer was 
100% released and decomposed which is not appropriate for plants.  Findings show that trend 
of phosphorus release were decreased at 72 h and increased again after that.  It indicates that 
the phosphorus was adsorbed and desorbed into the mesoporous of the silicas.  This observation 
suggested that phosphorus can be absorbed into the mesoporous silica to collect and decrease 
solubility as well as increase stability.   From this behavior, the fertilizer can be adjusted to the 
equilibrium of phosphorous after adsorbed by plants to decrease the decomposition of 
phosphorous and continuously release it for plants.  The release of phosphorus fertilizer powder 
and tablets were slowly consistent; this was good behavior for controlled-release fertilizer.  Both 
phosphorus fertilizer powder and tablet were suitable for application in controlled-release 
phosphorus fertilizer, which is a non-toxic, low-cost, and locally available product.  Moreover, 
silica can be used to improve the soil by reducing soil salinity.  The phosphorus-silica fertilizer 
samples were a new alternative to eco-friendly fertilizer. 
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Table 2 The phosphorus release behaviors of fertilizer powder and fertilizer tablets in water 

time 
(hour) 

The release of phosphorus in water  

fertilizer powder fertilizer tablets 

g P/kg % g P/kg % 

0  0.00 0.00 0.00 0.00 
3  2.030.19 5.31 0.000.00 0.00 
12  4.800.20 12.60 0.000.00 0.00 
18  7.530.50 19.88 0.000.00 0.00 
24  9.970.50 26.18 0.850.35 2.20 
72 12.371.21 32.50 2.070.37 5.45 
144 14.900.36 39.31 4.210.71 11.04 
216 17.100.85 45.06 6.700.79 17.68 
288 19.200.80 50.45 8.100.90 21.24 
360 21.531.14 56.42 10.271.25 26.85 
432 23.931.30 62.81 12.081.10 31.59 
504 26.331.30 69.11 14.931.70 39.35 
576 28.570.85 75.02 16.391.30 42.93 
648 30.130.35 79.09 18.491.50 48.46 
720 30.200.72 79.35 18.591.40 48.72 

 

 
Figure 5 The phosphorus release behaviors of fertilizer powder (∎) and fertilizer tablets (●) in water 

 
Conclusions 
 The phosphorus-silica fertilizer was successfully prepared by absorbing P2O5 into 
mesoporous silica from the rice husk.  The phosphorous content of the sample was 38.13 g/kg 
(3.81%) which is over the organic fertilizer standard.  The phosphorus in fertilizer powder and 
tablets were maximum discharge at 79.35% and 48.72% for 648 h, respectively.  The pellets 
were kept in a good shape for up to 30 days.  The releases of phosphorus fertilizer powder and 
tablets were slowly consistent.   The phosphorus fertilizer powder was standardized, while the 
tablet was excellent as controlled-release fertilizers.  Both phosphorus-silica fertilizer powder and 
tablet were suitable for application in controlled-release phosphorus fertilizer, which is a non-
toxic, low-cost, and locally available product.   
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Abstract 
 The study evaluated the nutritional values of eight newly reintroduced vegetables 
indigenous to Nigerian. The vegetables were analyzed for proximate composition using AOAC 
methods while minerals and amino acid profile were analyzed using Atomic Absorption 
Spectrophotometer and amino acid analyzer, respectively. Phytate, tannins and antioxidant 
activities were measured by Spectrophotometric methods. The results showed that dry matter, 
ash content, crude fiber, ether extract and crude protein (dry weight basis) ranged from 5.0 to 
65.9 %, 6.0 to 16.8 %, 5.0 to 14.6 %. 1.6 to 6.8 % and 10.0 to 15.7 %, respectively. The 
content of minerals (mg/kg) indicated that iron varied from 6.2 and 100, zinc (0.13 and 4.6), 
copper (0.03 and 2.07), calcium (24 to 810) and magnesium (34 and 233), whereas chromium, 
nickel and lead were below lethal level.  Aspartic acid and glutamic acid were the most 
abundant amino acids, the total amino acids (ΣTAA) ranged from 64.6 to 103 g/100 g protein 
out of which between 44 and 49.6% were essential amino acids. Tannin ranged from 1.0 to 
33.4 mg/g catechin equivalent, phytate (1.56 to 9.5 mg /g), total phenol (0.53 to 0.8 mg/g 
gallic acid equivalent and the percentage radical scavenging antioxidant activity ranged from 
69.5 to 90.3 %. The study showed that the vegetables possess high antioxidant activities and 
sufficient nutrients that could meet the recommended dietary intakes if consumed. Hence, 
consumption of these reintroduced vegetables could help ameliorate nutrient deficiencies and 
solve food security challenges among Nigerians. 

 
Keywords: underutilized vegetables, amino acid, antioxidant, minerals, phytonutrient  

 
Introduction 
       Wild vegetables in particular play significant roles in the livelihood of many communities 
in the developing countries as food and medicine (Arowosegbe, 2013).         
        Due to urbanization and oil boom that was experienced in the 1970s in Nigeria, a lot of 
people migrated from rural areas to seek greener pastures in the cities and urban centres thus 
farming suffered a lot of setbacks. Civilization and urbanization brought about the growth of 
restaurants and fast – food joints where ready to eat foods, snacks and food away from home 
are available and at affordable cost. These away from home foods replaced home made / 
kitchen foods. The change in food consumption pattern to that of western diets affects farm 
produce especially cultivation of indigenous vegetables which was regarded as economic waste. 
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 In nature, there are many underutilized greens of promising nutritive value which can 
nourish the human population. Many of them are resilient, adaptive and tolerant to adverse 
climatic conditions. A large number of these vegetables exist as wild species. These wild 
species are subjected to continuous danger of extinction as a result of various human and 
environmental factors causing modification or irreversible changes in the crops natural habit 
with resultant losses of importance  germplasm  (Arowosegbe, 2013). This gradual loss of 
genetic diversity may deprive future generations with useful resources for the enhancement of 
their health (Aletor et al., 2002). Also, a number of these under-utilized vegetables species 
known to home, disappeared completely even from the wild. 
       The change in food consumption pattern had caused a significant shift of disease 
burden from communicable diseases and undernutrition to chronic, non-communicable diseases 
(NCDs) such as diabetes and cardiovascular diseases (CVDs) (Frank et al., 2019; Chacha and 
Laswai, 2020). United Nations Food and Agriculture Organization has widely noted that most 
widespread and debilitating nutritional disorders, like birth defects, mental and physical 
retardation, weakened immune systems, blindness and even death has resulted from poor 
fruits and vegetables consumption habits (FAO,2001). 
         In order to combat the scourge of food insecurity and diseases especially among the 
rural communities in Nigerian, intensive campaigns were launched by international 
organizations to promote the importance of under-utilized vegetables especially in the area of 
nutrition and economic empowerment especially among women who are key player in the 
vegetable production.  
         One of such initiatives is the Nigerian–Canada Underutilized Vegetable Initiatives 
(NICANVEG), a project sponsored through the Canadian International Food Security Research 
Fund. The project aimed at enhancing food security, economic growth and conservation of 
valuable vegetable species. The Nigerian Canada underutilized indigenous vegetable project 
(NICAVEG) was designed to bring back indigenous vegetable to the dining tables by 
popularizing their cultivation, marketing and consumption. The initiative is currently promoting 
cultivation and consumption of the underutilized vegetables in Nigeria and also to reduce 
poverty and empower the rural women economically. 
         Although, vegetables can be raised comparatively at lower management costs even on 
poor marginal lands, they have remained underutilized due to lack of awareness and 
popularization of technologies for utilization.  
       Examples of some under-utilized indigenous Nigerian vegetables being promoted are; 
Solanum nigrium (Odu), Verononia amygdalina (Ewuro), Solanum scabrum (Ogumo), Solanecio 
biafrae (Worowo), Solanum macrocarpon (Igbagba), Curcibita pepo (Elegede), Amaranthus 
cruentus (Tete) and Bassella alba (Amunututu) (Figure 1).  
      It is worthy to note that the long-term malnutrition problem of the poor nations cannot 
be solved by food aid or food trade with the affluent countries but rather by the adequate 
utilization of indigenous plant foods (Umerah et al., 2019). This is because traditional food 
resources can make substantial contribution in meeting the nutritional needs of the population, 
especially the low-income group and particularly in times of seasonal scarcity. 
      A diet rich in vegetables (more than 5 servings per day) is recommended along with fruits 
and whole grains; an epidemiological study found that a diet of this composition has a negative 
association with the risk of chronic diseases. Antioxidants in vegetables are some of the 
important nutrients besides vitamins, minerals, and fibre which have been reported to 
contribute to health (Olajire and Azeez, 2011). Plant foods have also been reported to contain 
anti-nutrients such as tannins, phytate, oxalic acid, and so on which were found to interfere 
with mineral absorption and organoleptic properties  of  food.  The objectives of this study were  
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to analyze some ‘newly’ promoted underutilized vegetables for nutrients, anti-nutrients and 
antioxidant activity. The finding of this study would help us to ascertain that the vegetables will 
promote adequate nutrient intake without negative impact, if consumed. 

 
Materials and methods  
Sample and sample preparations 
         Vegetables were collected from the Teaching and Research farm of Obafemi Awolowo 
University, Ile-Ife. The vegetable samples (Figure 1) consist of Solanecio biafrae (Worowo), 
Curcibita pepo (Elegede), Amaranthus cruentus (Tete), Bassella alba (Amunututu), Solanum 
nigrium (Odu), Verononia amygdalina (Ewuro), Solanum scabrum (Ogumo), and Solanum 
macrocarpon (Igbagba),  
 
 
      The leaves were detached from the stalk, cut into small sizes, washed to remove 
unwanted residue and blanched (pour boiling water on the vegetable and leave for 5 min 
before draining the water). The samples were dried in a vacuum oven (Cole-Parmer 
Instruments Co., Chicago IL, USA) at 50o C for 4 h, ground to powder, sieved ((0.85 mm 
diameter mesh), packed in plastic container and kept in freezer until used.  
 

 

 

 

 

     

   (a) Local Name:  Ewuro (Yoruba)   (b) Local Name: Efo Tete (Yoruba) 
        Botanical Name: Vernonia amygdalina               Botanical Name: Amaranthus hybridus  

 
             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (c) Local Name:  Worowo (Yoruba)                  (d) Local Name: Igbo or Igbagba (Yoruba) 
        Botanical Name: Solanecio biafrae                    Botanical Name: Solanum macrocarpon 
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     (e) Local name: Amunututu (Yoruba)              (f) Local name:  Odu (Yoruba) 
          Botanical Name: Bassella alba                          Botanical Name: Solanum nigrum 
 

             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (g) Local name: Ogunmo (Yoruba)                   (h)  Local name: Elegede (Yoruba) 
          Botanical name: Solanum scabrum                    Botanical Name: Solanum biafrae 
 
Figure 1 Plates a-h showing the pictures of the vegetables 

 
Proximate composition 
         Moisture, ash, crude lipid, protein, and crude fiber content were determined on the 
dried samples following methods of association of official analytical chemists (AOAC 2000) 
methods (934.01, 923.03, 920.39, 960.52, and 920.86, respectively); total carbohydrate was 
calculated by difference  
           Carbohydrate = 100 – (Σ fiber, ash, fat, protein, and moisture). 

 
Determination of Mineral Content 
 The mineral content was determined by wet digestion method. The samples (2.0 g) 
were digested with nitric and perchloric acids (HNO3 / HClO3: 4:1, v/v) in presence of hydrogen 
peroxide in a fume cupboard until colourless solution was obtained, the solution was poured 
into 50 ml standard flask and made up to mark with distilled water. The solution was taken for 
mineral determination using Atomic Absorption Spectrophotometer (Alpha 4 Model, 
FisonsChem-Tech Analytical. UK).  
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Determination of Amino Acid Profile 
      The amino acid profile of the samples was determined by the AOAC (2000) method number 
999.13 using a Sequential Multi-Sample Amino Acid Analyzer (TSM) (Technicon Instruments 
Corporation, New York) with norleucine as an internal standard.  

  
Amino acid score 
     The amino acid score was calculated from the expression below: 
 
Amino acid score   =   mg of essential amino acid in test sample             X   100 
                                mg of essential amino acid in 1.0 g reference protein (egg) 

 
Phytate 
       The content phytate was determined by anion exchange method of Harland and 
Oberleas (1986). 

  
Tannin 
       The content of tannin was determined by the modified Vanillin- Hydrochloric acid (MV-
HCl) method of Price et al., 1978. Catechin was used as standard, the linear range was 0.-1.0 
mg/m, R2 = 0.967. The result was expressed as mg catechin equivalent/g (mg CE / g) sample. 

  
Determination of Total Phenol 
       Total phenolics were determined colorimetrically using folin-ciocalteau reagents 
according to method of Velioglu et al., (1998). Gallic acid was used as the standard. The results 
were expressed as mg gallic acid equivalent /g (mg GAE/g sample). 

 
Measurement of Total Antioxidant Activity 
      The free radical scavenging activity using the 2, 2 - diphenyl-1-picryl-hydrazil (DPPH) 
reagent was determined according to Brand-Williams et al., (1995) To 0.5ml of the extract 
sample 4.0ml of the methanol and 4 mL of 0.1 mmol /L methanolic solution of DPPH was added 
and stirred. A blank probe was obtained by mixing 4 mL of 0.1 mmol / L methanolic solution of 
DPPH and 200 μL of deionized distilled water (ddH2O). After 30 min. of incubation in the dark 
at room temperature, the absorbance was read at 517 nm against the prepared blank. Free 
radicals scavenging activity of DPPH in percent (%) was calculated using the formula given 
below. All analyses were done in triplicate.  
 

Free radical scavenging activity (%) = (A blank -  A sample) x 100 
    A blank 

 
Statistical analysis 
 Statistical analysis of data was performed using Microsoft Excel Statistical Package 
(Microsoft Corporations, USA) and Graph-Pad Instat-3 Package (Graph Pad software Inc, USA). 
Results were expressed as mean and standard deviation of triplicate analysis. Analysis of 
variance (ANOVA) was employed to determine significant variations among the samples. The 
values were considered to be significantly different at p ≤ 0.05.  
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Results and discussion 
        The results of proximate composition of the vegetables expressed as dry weight were 
presented in Table 1. The vegetable with high moisture content would require a lot of 
vegetables to obtain appreciable dry matter in other words consumer would require to consume 
a lot of the vegetable enough to meet daily requirements for essential nutrients. The moisture 
content ranges from 34.4 to 95%, these values compare favourably with values reported in 
literature for vegetables (Fayeme 1999; Oulai et al 2014). The high moisture content may 
induce a greater activity of water-soluble enzymes and co-enzymes involved in metabolic 
activities of these leafy vegetables (Oulai et al 2014) an indication of quality deterioration and 
wastage within short period of time. Methods like blanching and sun-dry are traditional 
methods employed in vegetable preservation. 
       The content of ash ranged between 6.0% and 19.4%, the highest ash content was 
reported for S. macrocarpon.  The ash content is a parameter that gave an idea of amount of 
the mineral content of the samples. Sample with high ash contents is expected to have high 
concentration of various mineral (Elinge et al, 2012).   
        The crude fiber value was least in B. alba (5.0%) and the highest value was recorded 
by C. pepo (14.6 %). The fibre values obtained in this study were similar to values reported for 
most of the leafy vegetables (Odhav et al, (2007). Vegetables are known to contain high fibre 
wich as been documented to be of great importance in health and wellbeing of human being. 
Fibre is useful for maintaining bulk, motility, increasing intestinal peristalsis by surface 
extension of food in the intestinal tract, curing nutritional disorder and for food digestion 
(Olaiya and Adebisi, 2009). Also, it lowers blood cholesterol level and reduces the risk of 
various cancers (Nkafamiya et al., 2010). However, emphasis has been placed on keeping fibre 
intake low in the nutrition of infants and weaning children in order to prevent irritation of the 
gut mucosa (Bello et al, 2008).  
     The lipid content was lowest in B. alba (1.6 %) and highest in C. pepo (6.8%), the 
values were within the range (0.01 to 3.73% and 1.17 – 4.90 %) reported by Kwenin et al., 
2011 and Oulai et al 2014, respectivey for some vegetables. The values obtained for lipids in 
these samples confirmed the findings of  
 
many authors which showed that leafy vegetables are poor sources of lipids (Ejoh et al., 1996) 
and therefore, contribute very little to the energy value of a meal (Olaiya and Adebisi, 2009).  
However, it is important to note that diet providing 1 – 2 % of its caloric energy as fat is said to 
be sufficient to human beings, as excess fat consumption could lead to cardiovascular disorders 
such as atherosclerosis, cancer and aging (Kris- Etherton et al., 2002). Due to low fat content, 
consumption of large quantity of vegetables could be recommended to individuals suffering 
from obesity.  
    The protein content ranged from 10.0 to 15.7%, the value obtained for protein in this 
study compared favourably to the range of 2.4 and 8.10 % obtained for leafy vegetables by 
Adebayo et al (2013) and also 4.83 to 11.75% observed by Otitoloju, (2014).  
     The protein requirement of a moderately active children is 0.8g / kg body weight 
(WHO,1998), it implied that a child whose body weight is 45kg would require to eat about 100g 
of the vegetable to satisfy half of the daily requirements  for  protein.  Thus,  vegetables  could  
serve as an alternative source of protein especially among rural dwellers who could not afford 
the cost of meat.    
   The level of carbohydrate was between 36.8 and 57.4 %, the value would compose not 
only sugar and cellulose but other component such as lignin and pectin. In absolute terms, 
consumption of vegetable would  give less than the recommended dietary allowances  (RDA) of  
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300 g carbohydrate per day (Whitney and Rolfes, 2005), hence it has to be mixed with other 
sources of carbohydrate food (Agbaire and Emoyen, 2011). 
 
Table 1 Ash, ether extract, protein, fibre and carbohydrate content of vegetables (as % dry 
matter) 
 

 
 
Mean ± SD = Mean and standard deviation of triplicate analysis 
Values in the column with the same superscript are not significantly different P<0.05 

 
Minerals 
        Mineral is important for body’s metabolic activities. The micro elements such as iron, 
zinc and copper ranged from 6.2 to 100 mg/ kg, 0.13 to 4.6 and 0.03 to 2.07 mg/kg, 
respectively, while the macro-elements, calcium and magnesium respectively ranged from 
24mg to 810 mg/kg and 34 to 233 mg/kg; heavy metals such as chromium, nickel and lead 
ranged from 0.01 to 0.8, 0.01 to 0.69 and 0.2 to 2.8 mg/kg, respectively. The results obtained 
for minerals confirmed the report that vegetables are viable sources of essential elements 
needed by the body for growth and development. For instance, the soluble minerals like 
calcium (Ca), magnesium (Mg), and iron (Fe), help in the maintenance of acid base balance of 
the hydrogen ion concentration of the body tissues. They help complete the absorption of 
vitamins, proteins, fats and carbohydrates of the food (Islam et al, 2004); calcium and iron 
furnish all the cells and tissues of the body with the elements and nutritional enzymes which 
they need.  
 Iron plays numerous biochemical roles in the body, including oxygen binding in 
hemoglobin and acting as an important catalytic center in many enzymes such as the 
cytochrome oxidase (Oulai et al., 2014) while zinc is required in the body for the 
maintenance of sense of smell, building of proteins, triggering nzymes and functions as 
neurotransmitter. The United State Food, Drug and Agriculture (USDA) (2014) recommend that 
zinc should be consumed in low quantity, because it disrupts absorption of copper and iron.  
 The contents of both lead and copper reported in this study are generally lower than 
0.5 mg/100 g and 4.0 mg/100 g permissible levels for lead and copper, respectively, 
(FAO/WHO,1991). However, the joint FAO/WHO Expert Committee for Additives and 
Contaminants (JECFA) (Codex Alimentarius Commission, 1995) has reduced the value, for 
tolerable lead consumption per week (provisional tolerable weekly intake – PTWI) from 0.05 
mg/kg body weight to 0.025 mg and copper is 3.5 mg/kg. The reason for the reduction is that 
research has revealed further harmful potentials in lead even at a very low level of 
contamination. Also, this specification considers the body weight, the greater the weight of the 
body the less the adverse effect of lead on the body, it implies that children are more 
vulnerable to the effects of lead than adults (Chove et al, 2006). Nickel and chromium are  
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essential elements at low concentration and a toxic element when intake is at concentration 
higher than 12 mg and 10 mg respectively per day for adults (Othman, 2001). 
 
Table 2 Mineral content of vegetables (mg /kg dry weight basis) 
 

Mean ± SD = Mean and standard deviation of triplicate analysis 
Values in the same column with different superscript are significantly different at P < 0.05 

 
Amino acids and protein quality  
    The quality of proteins in foods were evaluated according to its content of essential 
amino acids in comparison to the reference amino acid (egg) (used in calculating amino acid 
scores) and the amino acid pattern requirements for children (FAO/WHO, 1991). From Table 3, 
the content of essential amino acids such as lysine, leucine isoleucine ranged from 4.00 to 6.15 
g, 6.31 - 9.61 and 3.11- 5.71g / 100 g protein respectively. Lysine was the limiting amino acid 
in C. pepo and A. cruentus while sulphur amino acid is the limiting amino acid in other samples.  
        Lysine plays an important role in protein synthesis while sulphur containing amino acids 
serve as precursors of essential molecules that are involved in the methylation process and in 
the development and maintenance of brain and nerves   
    The total aromatic and sulphur amino acids ranged from 6.81 to 9.69 g and 1.96 to 3.11 g, 
repectively.  The range of total amino acids (ΣTAA) (64.6 to103 g) and that of the essential 
amino acid (ΣTEAA) (34.4 to 49.6%) compared favourably with the recommended value of total 
amino acid (90.9 g) and essential amino acid (36%) of quality protein source (FAO/WHO. 
1991).  
    Of all vegetables under investigation, S. macrocarpon could be regarded as vegetable 
with highest protein quality because it recorded highest value for almost all essential amino 
acids whereas C. pepo could be regarded as the poorest in terms of amino acids quality. 
However, all the vegetable samples studied could adequately meet the recommended 
requirements for essential amino acid in school children aged 2-5 y. 
 The results showed that glutamic acid and aspartic acid were the most abundant non – 
essential amino acids.  The glutamic acid is easily hydrolyzed to its negative anionic form, 
glutamate which joins forces with sodium salt to form monosodium glutamate (MSG), this 
compound could contribute to improvement of the flavor and taste of vegetable soup.  
        

Samples Mg Ca Fe Zn Cu Ni Pb Cr 

C.  pepo 233 ± 0.04b 24 ± 0.01h 13 ± 0.03f 0.6 ± 0.05d 0.37 ± 0.002c 0.43 ± 0.06e 0.05 ± 0.001d 0.08 ± 0.004b 

S. biafrae 65 ± 0.01d 637 ± 0.1c 15 ± 0.03e 1.7 ± 0.2c 0.88 ± 0.003b 0.7 ± 0.01d 0.23 ± 0.001b 0.007 ± 0.001e 

A. cruentus 189 ± 0.1a 649 ± 0.7b 57 ± 0.1b 3.1 ± 0.3b 1.1 ± 0.14b 2.3 ± 0.07b 0.27 ± 0.04b 0.09 ± 0.005b 

B. alba 34 ± 0.03h 71 ± 0.04g 2.1 ± 0.0h 0.13 ± 0.04e 0.03 ± 0.002d 0.2 ± 0.01e 0.01 ± 0.002d 0.01 ± 0.001d 

S. macrocarpon 38 ± 0.08g 810 ± 0.2a 6.2 ± 0.1g 1.5 ± 0.01c 1.96 ±0.006a 2.2 ± 0.01b 0.17 ± 0.001c 0.09 ± 0.002b 

S. scabrum 54 ± 0.01e 268 ± 0.9e 44 ± 0.31c 1.9 ± 0.03c 0.95 ± 0.004b 2.6 ± 0.01a 0.25 ± 0.006b 0.03 ± 0.0007c 

V. amygdalina 44 ± 0.01f 263 ± 0.2f 30 ± 0.01d 3.3 ± 0.02b 1.79 ±0.005a 2.8 ± 0.04a 0.29 ± 0.005b 0.1 ± 0.0004b 

S. nigrium 142 ± 0.01c 430 ± 0.1d 100 ± 0.7a 4.6 ± 0.04a 2.07 ±0.007a 1.3 ± 0.06c 0.69 ± 0.01a 0.8 ± 0.0007a 
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 Tryptophan was not analyzed due to its fast destruction in the acidic medium to which 
the samples were subjected before analysis. 
 
Table 3 Amino acid profile and amino acid scores (in parenthesis) of some underutilized 
vegetables (g/100g Protein) 
 

 
       *ref amino acid (FAO/WHO, 1991) – requirement for preschool children 2-5 y 1 amino acid 
score of tyr and phe 2 amino acid score of met and cys   ΣTAA- sum of total amino acid: 
ΣTEAA- sum of total essential amino acid:     ΣArAA- sum of aromatic amino acid:   ΣSAA- 
sulphur amino acid  
 
 
 
 

Sample C. pepo S. Biafrae A. cruentus B. alba S. nigrium V. amygdalin S. scabrum S. macrocarpon 
FAO/WHO  
RDA* 

Lys 4.00 (0.68) 4.99 (0.86) 4.35(0.75) 4.99 (0.86) 5.4 (0.93) 6.5 (1.12) 6.01(1.03) 6.34 (1.09) 5.80 

Leu 6.31 (0.95) 8.10 (1.33) 7.93 (1.20) 6.93 (1.05) 6.97(1.05) 7.06 (1.06) 7.33 (1.11) 9.61 (1.45) 6.60 

Ileu 3.51 (1.25) 3.11(1.11) 3.89 (1.38) 4.02 (1.43) 4.17 (1.48) 3.65 (1.30) 4.64(1.65) 5.71 (2.03) 2.80 

Tyr1 3.38 (1.16) 3.06 (1.25) 2.58 (1.09) 3.22 (1.09) 1.77 (1.07) 2.09 (1.04) 2.74 (1.18) 3.22 (1.53) 6.30 

Phe1 3.97 4.82 4.23 4.81 4.82 5.35 5.58 6.42  

Cyst2 0.66 (0.78) 1.13 (0.85) 0.79 (0.86) 0.93 (0.80) 1.32 (0.82) 1.19 (0.94) 1.39 (0.93) 1.39 (1.24) 2.50 

Met2 1.30 0.99 1.25 1.09 0.73 1.17 0.94 1.72  

Thr 3.36 (0.98) 3.27 (0.96) 3.41 (1.00) 3.11 (0.99) 3.55 (1.04) 4.02 (1.18) 3.83(1.12) 4.72 (1.38) 3.40 

Val 3.98 (1.37) 4.21 (1.20) 5.26 (1.5) 4.36 (1.24) 5.55 (1.58) 6.10 (1.74) 5.17 (1.47) 6.54 (1.86) 3.50 

His 1.63 2.01 2.41 1.91 2.10 2.88 2.44 2.60 1.90 

Non- Essential Amino Acids 

Arg 4.34 5.02 4.59 4.85 4.17 6.89 5.19 6.04 8.00 

Asp 6.58 9.01 8.97 9.01 11.53 11.34 10.97 11.44 5.30 

Glu 8.05 11.55 10.06 9.68 10.73 13.26 11.32 14.60 5.60 

Pro 2.34 3.08 2.97 3.19 4.35 4.04 3.93 5.10 9.43 

Gly 3.74 4.01 5.20 4.16 4.60 5.62 4.96 5.91 7.12 

Ala 3.97 5.64 4.94 4.02 5.25 6.10 5.37 6.64 3.11 

Ser 3.51  3.67 2.97 3.35 3.29 3.62 4.02 5.56 9.90 

ΣTAA 64.6 77.7 75.8 73.6 80.3 90.9 85.8 103 90.9 

ΣEAA 
(%) 

32.1 (49.6) 33.7 (43.3) 26.1 (34.4) 35.4 (48) 
36.4 (45) 40.1 (44) 40.1 (46.7) 48.3 (46.8) 

32.8 (36) 

ΣArAA 7.35 7.88 6.81 8.03 6.59 7.44 8.32 9.64 9.64 

ΣSAA 1.96 2.12 2.04 2.02 2.05 2.36 2.33 3.11 5.0 
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Antinutrients and antioxidants 
     Tannin, an antinutritional compound which have been reported to decrease protein 
digestibility and palatability (Jacobek 2015) ranged from 1.0 in A. cruentus to 33.4 mg/g 
catechin. Tannins especially the hydrolysable tannins are water soluble and could be leached 
out of the plant tissue during blanching and processing of vegetable therefore, the value 
reported in this study could not pose any health risk for the consumers. However, consumption 
of vegetables with moderate concentration of tannin is good for human health due to its 
antioxidant activity (Oduse et al, 2012). 
           Phytate ranged from 1.56 in A. cruentus to 9.5 in S. nigrium. The problem with phytate 
in food is that it can bind some essential mineral and nutrients in the digestive tract which 
could result in mineral deficiency diseases (Bello et al, 2008). Phytate forms complexes with 
proteins thus negatively affecting protein digestibility, solubility and functionality (Ajala, 2009).  
A diet containing between 10 and 60 mg/g phytate, if consumed over a long period of time that 
has been reported to decrease bioavailability of minerals in monogastric animals (Elinge et al, 
2012). However, the phytate content of these samples may not pose any health hazard to the 
consumers because it is far below lethal level.  
 
Table 4 Anti-nutrient and Antioxidant content in sampled vegetables (dry weight basis) 
 

Mean ± SD   Mean and standard deviation of triplicate analysis 
Values in the column with the same superscript are not significantly different P < 0.05 
     
 The phenolic content of plants contributes directly to their antioxidant action (Mohamed 
et al, 2011). The phenolic antioxidant activity depends on the structure of the molecules, and 
the number and position of the hydroxyl group in the molecules (Michalak, 2006). The total 
phenol (Table 4) ranged from 0.53 to 0.80 mg/g GAE, the highest value was reported for V. 
amygdalina. The values of the phenolic content obtained compared with the report of Ajayi et 
al., 2020. The percentage DPPH radical scavenging activity ranged from 69.5 to 90.3 %. DPPH 
assay measures the ability of analyte to scavenge free radical, thus A. cruentus which recorded 
high percentage would be the vegetable with the best antioxidant activity, this observation was 
corroborated by the report of Ajayi et al., (2020) that A. hybridus (a specie of Amaranthus) 
recorded best antioxidant activity.  
 

Vegetables 
Tannin 

(mg/g Catechin) 

Phytate 

(mg / 100 g) 

Phenolic 

(mg/g GAE) 

Antioxidant 

activity (% DPPH) 

Curcibita pepo 33.4 ± 1.6a 9.27± 0.3a 0.63 ± 0.01bc 81.9 ± 0.9c 

Solanecio biafrae 23.5 ± 0.3b 6.49 ± 0.4c 0.77 ± 0.02a 69.5 ± 1.1e 

Amaranthus cruentus 1.0 ± 0.1g 1.56 ± 0.2f 0.71 ± 0.03b 90.3 ± 1.5a 

Bassella alba 10.4 ± 0.4c 2.49 ± 0.3e 0.77 ± 0.01a 87.3 ± 3.0b 

Solanum macrocarpon 3.2 ± 0.4e 7.54 ± 0.2b 0.60 ± 0.06cd 75.1 ± 1.6d 

Solanum scabrum 7.5 ± 0.1d 5.10 ± 0.2d 0.78 ± 0.01a 73.3 ± 0.8de 

Vernonia amygdalina 5.9 ± 0.4d 7.8 ± 0.1b 0.80 ± 0,04a 80.9 ± 2.4c 

Solanum nigrium 1.7 ± 0.1f 9.5± 0.02a 0.53 ± 0.01d 73.0 ± 3.05dc 
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 Studies have shown that consumption of polyphenol - rich vegetables is associated with 
low incidence of non – communicable diseases such as cardiovascular disorder, diabetes and 
cancer, thus, consumption of vegetable is important not only for nutrients but also for their 
nutraceutical properties. 
 It can be deduced from the findings of this study that A.cruentus recorded a better 
content of proteins, mineral, antioxidant activity compared to other vegetable which could be 
the reason for its wide consumption among folks in Nigeria. 
 
Conclusion  
      The findings of this study indicated that underutilized Nigerian vegetables contain high level 
of fibre, mineral and protein with balanced essential amino acids. The antinutritional 
compounds were very low while heavy metals were at micro level. The samples contain high 
content of phenolic compound with excellent radical scavenging activity. Reintroduction of 
these vegetables into Nigerian menu could help ameliorate mineral deficiency diseases, protein- 
energy malnutrition and radical induced non-communicable diseases. 
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บทคดัย่อ 

การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือพยากรณ์ราคาลองกองดว้ยวิธีการทางสถิติ โดยใชข้อ้มูลค่าเฉล่ียราย
เดือนจากเวบ็ไซตข์องส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร ตั้งแต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนพฤษภาคม 2562 จ านวน 185 
เดือน ผูว้ิจยัไดแ้บ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนธนัวาคม 2562 จ านวน 180 เดือน 
ส าหรับการสร้างตวัแบบพยากรณ์ดว้ยวธีิการทางสถิติทั้งหมด 10 วธีิ ไดแ้ก่ วธีิบอ็กซ์-เจนกินส์ วิธีการท าใหเ้รียบดว้ย
เลขช้ีก าลงัของโฮลต ์วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโนม้แบบ
แดม วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่าย วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก 
วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ วิธีการแยกแบบบวก วิธีการแยกแบบคูณ และวิธีการพยากรณ์
รวม ขอ้มูลชุดท่ี 2 ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 2563 จ านวน 5 เดือน น ามาใชส้ าหรับการเปรียบเทียบ
ความแม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์ดว้ยเกณฑร์ากของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียท่ีต ่าท่ีสุด ผลการศึกษาพบวา่ วิธี
ท่ีมีความแม่นย  ามากท่ีสุด คือ วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวนิเทอร์แบบบวก 
 
ค าส าคัญ: ลองกอง, บอ็กซ์-เจนกินส์, การท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงั, การแยก, การพยากรณ์รวม  
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Abstract 

The objective of this study was to forecast the wollongong prices via the use of statistical methods. The 
monthly average data, which were gathered from the website of the Office of Agricultural Economics during 
January 2005 to May 2020 of 185 months were divided into 2 datasets. The first dataset, which consisted of 180 
months from January 2005 to December 2019 was used for constructing the forecasting models via the use of 10 
statistical methods, namely, Box-Jenkins method, Holt’s exponential smoothing method, Brown’s exponential 
smoothing method, damped trend exponential smoothing method, simple seasonal exponential smoothing method, 
Winters’ additive exponential smoothing method, Winters’ multiplicative exponential smoothing method, additive 
decomposition method, multiplicative decomposition method, and combined forecasting method. The second 
dataset, which consisted of 5 months from January to May 2020 was used for comparing the accuracy of the 
forecasting model via the lowest root mean square error. The results indicated that the most accurate method was 
the Winters’ additive exponential smoothing method. 
 
Keywords: Wollongong, Box-Jenkins, Exponential Smoothing, Decomposition, Combined Forecasting 
 
บทน า 

ลองกองมีถิ่นก าเนิดอยู่ในแถบประเทศเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้เช่น อินโดนีเซีย มาเลเชีย และไทย 
ซ่ึงลองกองเป็นไมผ้ลที่มีประโยชน์มากมาย เช่น ผลสุกใชร้ับประทานเป็นผลไมที้่มีเน้ือฉ ่าน ้ า และให้รสหวาน 
เน้ือผลน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ผลไม ้เช่น ไวน์ลองกอง น ้ าลองกอง แยมจากลองกอง และยงัน ามาสกดัสารท่ีใช้
เป็นส่วนผสมของเคร่ืองส าอางประเภทลดการอกัเสบของสิว ลดรอยด่างด า และรอยกะ ฝ้าบนใบหนา้ เปลือกใชท้ า
น ้ าหมักชีวภาพ เมล็ดน ามาบดแช่น ้ าหรือตม้น ้ าใช้ส าหรับฉีดพ่นพืชผกั ช่วยป้องกันโรคราและแมลงกัดกินใบ 
(Puechkaset, 2016) 

ในปี 2563 ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตรไดพ้ยากรณ์ผลไมเ้ศรษฐกิจในพ้ืนท่ีภาคตะวนัออก ประกอบดว้ย
จงัหวดัจนัทบุรี ระยอง และตราด พบวา่ ผลผลิตลองกองจะเพิ่มข้ึนร้อยละ 8.10 (Exim Knowledge Center, 2019) 
แต่ผลผลิตลองกองในพ้ืนท่ีภาคใต้ 14 จังหวดั กลบัลดลงร้อยละ 7.55 (Exim Knowledge Center, 2020) และเม่ือ
พิจารณาถึงราคาลองกอง พบว่า ตั้งแต่ปี 2561 ราคามีแนวโนม้ลดลงจนถึงปัจจุบนั รวมถึงมีความผนัผวนของราคา
สูงมาก (The Office of Agricultural Economics, 2020) เกษตรกรผูป้ลูกลองกองอาจมีค าถามวา่แนวโนม้ของราคาจะ
ยงัคงลดลงและผนัผวนเช่นน้ีตลอดไปหรือไม่ การพยากรณ์ทางสถิตินับเป็นเคร่ืองมือหน่ึงท่ีช่วยตอบค าถามน้ีได ้
ดว้ยเหตุผลดงักล่าว ผูว้ิจยัจึงเร่ิมสืบคน้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพยากรณ์ราคาลองกอง พบวา่ยงัไม่เคยมีนกัวิจยั
ท่านใดท าการศึกษาไว ้แต่พบการศึกษาการพยากรณ์ราคาผลไมอ่ื้น ๆ เช่น การศึกษาของ  Riansut (2018a) ไดศึ้กษา 
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การพยากรณ์ราคาล าไยดว้ยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการ
พยากรณ์รวม ผลการศึกษาพบวา่ วิธีการพยากรณ์รวมมีความเหมาะสมมากที่สุด การศึกษาของ Riansut (2018b) 
ไดศึ้กษาการพยากรณ์ราคาส้มเขียวหวานดว้ยวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต ์วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ี
ก าลงัท่ีมีแนวโน้มแบบแดม วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่าย วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงั
ของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ ผลการศึกษาพบว่า วิธีการท าให้
เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโน้มแบบแดมมีความเหมาะสมมากท่ีสุด การศึกษาของ Riansut (2020a) ไดศึ้กษาการ
พยากรณ์ราคากลว้ยหอมทองดว้ยวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต ์วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของ 
บราวน์ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโนม้แบบแดม และวิธีการพยากรณ์รวม ผลการศึกษาพบวา่ วิธีการ
พยากรณ์รวมมีความเหมาะสมมากท่ีสุด และการศึกษาของ Riansut (2020b) ได้ศึกษาการพยากรณ์ราคามะม่วง
เขียวเสวยดว้ยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่าย วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ี
ก าลงัของวินเทอร์แบบบวก วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ และวิธีการพยากรณ์รวม 
ผลการศึกษาพบวา่ วธีิบอ็กซ์-เจนกินส์มีความเหมาะสมมากท่ีสุด 

จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่ ยงัไม่เคยมีการศึกษาเก่ียวกบัการพยากรณ์ราคาลองกอง ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ี 
ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาการพยากรณ์ราคาลองกองดว้ยวิธีการทางสถิติ เพ่ือน าค่าพยากรณ์ท่ีไดไ้ปใชเ้ป็น
แนวทางในการเพ่ิมศกัยภาพและขีดความสามารถของหน่วยงานท่ีดูแลผลผลิตลองกอง เช่น สนับสนุนส่งเสริมให้
เกษตรกรปลูกลองกองเพ่ิมข้ึนในฤดูกาลท่ีมีราคาสูง หรือชะลอการการปลูกลองกองให้น้อยลงในฤดูกาลท่ีมีราคา
ตกต ่า ผูว้ิจยัมีความคาดหวงัเป็นอยา่งยิ่งวา่ ผลการศึกษาคร้ังน้ีจะสามารถใชเ้ป็นจุดเร่ิมตน้ของการวางแผนการปลูก
ลองกอง โดยจะส่งผลดีต่อการตดัสินใจของเกษตรกร รวมถึงผูป้ระกอบการทั้งภาครัฐและภาคเอกชน ไดท้ราบการ
เคล่ือนไหวจากแนวโนม้และอิทธิพลของฤดูกาลของราคาลองกอง เพ่ือช่วยในการบริหารจดัการลดความเส่ียงจาก
ราคาท่ีผนัผวน 
 
วธีิการทดลอง  

การศึกษาคร้ังน้ีจะด าเนินการสร้างตวัแบบพยากรณ์ราคาลองกอง (บาท/กิโลกรัม) โดยใชร้าคาลองกอง
เฉล่ียต่อเดือนจากเวบ็ไซต์ของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (The Office of Agricultural Economics, 2020) ตั้งแต่
เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนพฤษภาคม 2563 จ านวน 185 เดือน ผูว้ิจยัไดแ้บ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 คือ ขอ้มูล
ตั้งแต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนธนัวาคม 2562 จ านวน 180 เดือน ส าหรับการสร้างตวัแบบพยากรณ์ ชุดท่ี 2 ตั้งแต่
เดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 2563 จ านวน 5 เดือน ส าหรับการเปรียบเทียบความแม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์
ดว้ยเกณฑร์ากของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square Error: RMSE) ท่ีต  ่าท่ีสุด  
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ด าเนินการตรวจสอบการเคล่ือนไหวจากแนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาลของอนุกรมเวลาราคา               

ลองกองชุดท่ี 1 ดงัน้ี ถา้อนุกรมเวลามีการแจกแจงปรกติ (ตรวจสอบการแจกแจงปรกติดว้ยการทดสอบชาพิโร-วลิก:์  
Shapiro-Wilk Test เน่ืองจากขอ้มูลในแต่ละกลุ่มท่ีจะตรวจสอบมีจ านวนไม่เกิน 50 ค่า) และมีความแปรปรวนเท่ากนั 
(ตรวจสอบความแปรปรวนเท่ากนัดว้ยการทดสอบของเลวีนภายใตก้ารใชม้ธัยฐาน: Levene’s Test Based on 
Median) จะใช้สถิติอิงพารามิเตอร์ (Parametric Statistics) คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way 
Analysis of Variance: ANOVA) แต่ถา้อนุกรมเวลาไม่มีการแจกแจงปรกติหรือมีความแปรปรวนไม่เท่ากนั จะใช้
สถิติไม่อิงพารามิเตอร์ (Nonparametric Statistics) คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวโดยล าดบัท่ีของครัสคอล-
วอลลิส (Kruskal-Wallis’s One-Way Analysis of Variance by Rank) ถ้าผลการตรวจสอบพบว่า อนุกรมเวลามี
เฉพาะการเคล่ือนไหวจากแนวโนม้ วธีิการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ วิธีบอ็กซ์-เจนกินส์ท่ีมีตวัแบบ Autoregressive 
Integrated Moving Average: ARIMA(p, d, q) วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต ์วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลข
ช้ีก าลงัของบราวน์ และวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโน้มแบบแดม อนุกรมเวลามีเฉพาะอิทธิพลของ
ฤดูกาล วิธีการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่าย และอนุกรมเวลามีทั้ง
การเคลื่อนไหวจากแนวโนม้และอิทธิพลของฤดูกาล วิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสม ไดแ้ก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ที่มี
ตวัแบบ Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average: SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s วิธีการท าให้เรียบด้วย
เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ วิธีการแยกแบบบวก วิธีการ
แยกแบบคูณ และวิธีการพยากรณ์รวม (Ket-iam, 2005; Manmin, 2006) จากผลการตรวจสอบการเคลื่อนไหวจาก
แนวโนม้และอิทธิพลของฤดูกาลในผลและวิจารณ์ผลการทดลองแสดงวา่ ราคาลองกองมีการเคล่ือนไหวจาก
แนวโนม้และมีอิทธิพลของฤดูกาล อยา่งไรกต็าม การศึกษาคร้ังน้ีจะพิจารณาวิธีการสร้างตวัแบบพยากรณ์โดยวิธีการ
พยากรณ์ทางสถิติท่ีมีความเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาทุกรูปแบบ ไดแ้ก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ที่มีตวัแบบ SARIMA(p, 
d, q)(P, D, Q)s วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต ์วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ วิธีการท าให้
เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโน้มแบบแดม วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่าย วิธีการท าให้เรียบ
ดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ วิธีการแยกแบบบวก 
วิธีการแยกแบบคูณ และวิธีการพยากรณ์รวม เพื่อให้ครอบคลุมตวัแบบพยากรณ์ท่ีดีท่ีสุด (Riansut, 2018b) ตวัแบบ
พยากรณ์ทั้ง 10 วธีิดงักล่าว แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 1  
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ตารางที ่1 ตวัแบบพยากรณ์ 
วธีิ
ที ่

วธีิพยากรณ์ ตัวแบบพยากรณ์ 
ลกัษณะ

อนุกรมเวลา 
1 บอ็กซ์- 

เจนกินส์ 
SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s : 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
Dds s s

p P t q Q t
ˆ ˆ ˆˆ ˆˆB B 1 B 1 B Y B B e  − − =  +    

(Box et al., 1994) 

มีแนวโนม้
และฤดูกาล 

2 โฮลต ์ ( )t m t tŶ a b m+ = +  โดยท่ี ( )( )t t t 1 t 1a Y 1 a b− −=  + − + , 

( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −=  − + −   (Manmin, 2006) 
มีเพียง
แนวโนม้ 

3 บราวน ์ ( )t m t t

1
Ŷ a b m 1+

 
= + − +  

 โดยท่ี ( )t t t 1a Y 1 a −=  + − , 

( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= − + −  (Ket-iam, 2005) 

มีเพียง
แนวโนม้ 

4 แดม m
i

t m t t

i 1

Ŷ a b+

=

= +   โดยท่ี ( )( )t t t 1 t 1a Y 1 a b− −= + − + ,  

( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −=  − + −    (Manmin, 2006) 

มีเพียง
แนวโนม้ 

5 ฤดูกาล 
อยา่งง่าย 

t t t
ˆŶ a S= +  โดยท่ี ( ) ( )t t t s t 1

ˆa Y S 1 a− −=  − + −  , 

( ) ( )t t t t s
ˆ ˆS Y a 1 S −=  − + −   (Ket-iam, 2005) 

มีเพียงฤดูกาล 

6 วนิเทอร์ 
แบบบวก 

( )t m t t t
ˆŶ a b m S+ = + +  โดยท่ี ( ) ( )( )t t t s t 1 t 1

ˆa Y S 1 a b− − −=  − + −  + , 

( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −=  − + −  , ( ) ( )t t t t s
ˆ ˆS Y a 1 S −=  − + −   (Ket-iam, 2005) 

มีแนวโนม้
และฤดูกาล 

7 วนิเทอร์ 
แบบคูณ 

( )t m t t t
ˆŶ a b m S+ = +  โดยท่ี ( )( )t

t t 1 t 1

t s

Y
a 1 a b

Ŝ
− −

−

=  + − + , 

( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −=  − + −  , ( )t
t t s

t

Yˆ ˆS 1 S
a

−=  + −   (Ket-iam, 2005) 

มีแนวโนม้
และฤดูกาล 

8 แยกแบบบวก 
t t t

ˆˆ ˆY T S= +  (Ket-iam, 2005) มีแนวโนม้
และฤดูกาล 

9 แยกแบบคูณ 
t t

ˆˆ ˆY TS=  (Ket-iam, 2005) มีแนวโนม้
และฤดูกาล 

10 พยากรณ์รวม k

t 0 i it

i 1

ˆ ˆY b b Y
=

= +  (Manmin, 2006) 

โดยท่ี itŶ  แทนค่าพยากรณ์ของวธีิท่ี i เม่ือ i = 1, 2, …, 9  
และ 

ib  แทนค่าประมาณสมัประสิทธ์ิการถดถอยจากวธีิก าลงัสอง 
นอ้ยท่ีสุด (Least Squares Method) เม่ือ i = 1, 2, …, 9 (Montgomery et al., 2006) 

มีแนวโนม้
และฤดูกาล 
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ความหมายของสัญลกัษณ์ต่างๆ ในตารางท่ี 1 แสดงดงัน้ี 

 tŶ  และ t mŶ +  แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t และเวลา t + m ตามล าดบั โดยท่ี m แทนจ านวนช่วงเวลาท่ีตอ้งการ
พยากรณ์ไปขา้งหนา้ 
 ( ) ( )s

p P
ˆ ˆ ˆˆ B B =    แทนค่าคงตวั (Constant) โดยท่ี ̂  แทนค่าเฉล่ียของอนุกรมเวลาท่ีคงท่ี (Stationary) 

 ( ) 2

p 1 2
ˆ ˆ ˆB 1 B B = −  −  − … p

p
ˆ B−  แทนตวัด าเนินการสหสัมพนัธ์ในตวัอนัดับท่ี p กรณีไม่มีฤดูกาล (Non-

Seasonal Autoregressive Operator of Order p: AR(p)) 
 ( )s s 2s

P 1 2
ˆ ˆ ˆB 1 B B = − − − … Ps

P
ˆ B−  แทนตัวด าเนินการสหสัมพันธ์ในตัวอันดับท่ี  P กรณีมีฤดูกาล 

(Seasonal Autoregressive Operator of Order P: SAR(P)) 
 ( ) 2

q 1 2
ˆ ˆ ˆB 1 B B = −  −  − … q

q
ˆ B−  แทนตัวด าเนินการเฉล่ียเคล่ือนท่ีอันดับท่ี  q กรณีไม่มีฤดูกาล (Non-

Seasonal Moving Average Operator of Order q: MA(q)) 
 ( )s s 2s

Q 1 2
ˆ ˆ ˆB 1 B B = − − −… Qs

Q
ˆ B−  แทนตวัด าเนินการเฉล่ียเคล่ือนท่ีอนัดบัท่ี Q กรณีมีฤดูกาล (Seasonal 

Moving Average Operator of Order Q: SMA(Q)) 
  t แทนช่วงเวลา ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n1 โดยท่ี n1 แทนจ านวนขอ้มูลในอนุกรมเวลาชุดท่ี 1 (n1 = 180) 
  s แทนจ านวนฤดูกาล ซ่ึงอนุกรมเวลาราคาลองกองเป็นขอ้มูลรายเดือน ดงันั้น s = 12 
  d และ D แทนล าดบัท่ีของการหาผลต่างและผลต่างฤดูกาล ตามล าดบั 
  B แทนตวัด าเนินการถอยหลงั (Backward Operator) โดยท่ี s

t t sB Y Y −=  
 

ta  และ 
tb  แทนค่าประมาณระยะตดัแกน Y และความชนัของแนวโนม้ ณ เวลา t ตามล าดบั 

 
tT̂  และ tŜ  แทนค่าประมาณส่วนประกอบของแนวโนม้ และอิทธิพลของฤดูกาล ณ เวลา t ตามล าดบั 

  ,  ,   และ   แทนค่าคงตวัการท าใหเ้รียบ โดยท่ี 0 1   , 0 1   , 0 1    และ 0 1    
ด าเนินการเปรียบเทียบความแม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์ โดยการเปรียบเทียบราคาลองกองของขอ้มูล

ชุดท่ี 2 ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 2563 กบัค่าพยากรณ์ เพื่อค านวณค่า RMSE โดยตวัแบบพยากรณ์
ท่ีให้ค่า RMSE ต  ่าท่ีสุด จดัเป็นตวัแบบท่ีมีความแม่นย  ามากท่ีสุด เน่ืองจากให้ค่าพยากรณ์ท่ีมีความแตกต่างกบัขอ้มูล
จริงนอ้ยท่ีสุด เกณฑ ์RMSE (Ket-iam, 2005) แสดงดงัน้ี 

2n
2

j

j 12

1
RMSE e

n =

=   

เม่ือ j j j
ˆe Y Y= −  แทนค่าคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ณ เวลา j 

 jY  และ jŶ  แทนอนุกรมเวลาและค่าพยากรณ์ ณ เวลา j ตามล าดบั  
  j แทนช่วงเวลา ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n2 โดยท่ี n2 แทนจ านวนขอ้มูลในอนุกรมเวลาชุดท่ี 2 (n2 = 5) 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากการพิจารณาลกัษณะการเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลาราคาลองกองชุดท่ี 1 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2548 
ถึงเดือนธันวาคม 2562 จ านวน 180 เดือน ดงัรูปท่ี 1 พบว่า อนุกรมเวลาชุดน้ีมีการเคล่ือนไหวจากแนวโน้มทั้ งใน
ทิศทางเพิ่มข้ึนและลดลง โดยในช่วงปี 2548 – 2553 ราคาลองกองมีแนวโนม้ลดลง (t = -2.401, p-value = 0.019) 
ปี 2554 – 2560 ราคากลบัมามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน (t = 2.153, p-value = 0.0343) และปี 2561 – 2562 ราคามีแนวโน้ม
ลดลงอีกคร้ังหน่ึง (t = -3.257, p-value = 0.0036) รวมถึงราคายงัมีความผนัผวนจากอิทธิพลของฤดูกาล  

 

 
รูปที ่1 ลกัษณะการเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลาราคาลองกอง ตั้งแต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนธนัวาคม 2562 

 
จากการทดสอบสมมุติฐานเพื่อตรวจสอบการเคล่ือนไหวจากแนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาล พบว่า 

อนุกรมเวลาราคาลองกองในแต่ละปีไม่มีการแจกแจงปรกติ แต่มีความแปรปรวนเท่ากนัท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 
ดงันั้นจึงใชก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวโดยล าดบัท่ีของครัสคอล-วอลลิสในการตรวจสอบการเคล่ือนไหว
จากแนวโน้ม พบว่า อนุกรมเวลามีค่ามัธยฐานในแต่ละปีแตกต่างกัน ( 2  = 44.988, p-value < 0.0001) นั่นคือ 
อนุกรมเวลามีการเคล่ือนไหวจากแนวโนม้ และอนุกรมเวลาราคาลองกองในแต่ละเดือนมีการแจกแจงปรกติ แต่มี
ความแปรปรวนไม่เท่ากนัท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 ดงันั้นจึงใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวโดยล าดบัท่ี
ของครัสคอล-วอลลิสในการตรวจสอบอิทธิพลของฤดูกาล พบว่า อนุกรมเวลามีค่ามธัยฐานในแต่ละเดือนแตกต่าง
กนั ( 2  = 26.952, p-value = 0.005) นัน่คือ อนุกรมเวลามีอิทธิพลของฤดูกาล เน่ืองจากอนุกรมเวลาราคาลองกองมี
การเคล่ือนไหวจากแนวโนม้และอิทธิพลของฤดูกาล ดงันั้นผูว้ิจยัจึงแปลงขอ้มูลดว้ยการหาผลต่างล าดบัท่ี 1 (d = 1) 
และผลต่างฤดูกาลล าดบัท่ี 1 (D = 1)  เพื่อสร้างตวัแบบพยากรณ์โดยวธีิบอ็กซ์-เจนกินส์  ไดก้ราฟ Autocorrelation  
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Function (ACF) และกราฟ Partial Autocorrelation Function (PACF) ของอนุกรมเวลาท่ีแปลงขอ้มูลแลว้ แสดงดงั
รูปท่ี 2 (ก) และ (ข) ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ อนุกรมเวลามีลกัษณะคงท่ี เพราะค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในตวัจากกราฟ 
ACF รูปท่ี 2 (ก) และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในตวับางส่วนจากกราฟ PACF รูปท่ี 2 (ข) ตกอยูภ่ายในขอบเขต
ความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด ยกเวน้เฉพาะ Lag ที่ 1, 2, 12, 24 ของกราฟ ACF รูปที่ 2 (ก) มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
ในตวัเกินขอบเขต จึงก าหนดตวัแบบพยากรณ์ท่ีเป็นไปไดเ้ร่ิมตน้ มีค่า q = 2 และ Q = 2 และ Lag ท่ี 1, 2, 3, 12, 24 
ของกราฟ PACF รูปท่ี 2 (ข) มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในตวับางส่วนเกินขอบเขต จึงก าหนดตวัแบบพยากรณ์ท่ี
เป็นไปไดเ้ร่ิมตน้ มีค่า p = 3 และ P = 2 ดงันั้นตวัแบบพยากรณ์เร่ิมตน้ คือ ตวัแบบ SARIMA(3, 1, 2)(2, 1, 2)12 

  
  (ก)  (ข) 
รูปที ่2 กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาราคาลองกองเม่ือแปลงขอ้มูลดว้ยผลต่างและผลต่างฤดูกาลล าดบัท่ี 1 
 

ค่าประมาณค่าพารามิเตอร์และการคดัเลือกตวัแบบให้เหลือเฉพาะพารามิเตอร์ท่ีมีนัยส าคญัท่ีระดบั 0.05 
แสดงดงัตารางท่ี 2 พบวา่ ตวัแบบพยากรณ์ท่ีมีพารามิเตอร์ทุกตวัมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 คือ ตวัแบบ SARIMA(1, 1, 
0)(2, 1, 0)12 ไม่มีพจน์ค่าคงตวั ซ่ึงสามารถเขียนเป็นตวัแบบของวิธีบอ็กซ์-เจนกินส์ไดด้งัน้ี 

( )( )( )( )12 24 12

1 1 2 t1 B 1 B B 1 B 1 B Y− − − − −  t=    
( )( )12 24 13 25 12 13

1 2 1 1 1 1 2 t1 B B B B B 1 B B B Y− − − + + − − +  t=    
( 12 13 12 24 13 25 24 36 25 37

1 1 1 1 2 2 2 21 B B B B B B B B B B B− − + − + + − − + + −  
13 2 14 13 25 14 26

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1B B B B B B B B− +  +  −  +   −   −   +  
 

)25 37 26 38

1 2 1 2 1 2 1 2 tB B B B Y+ − − +  t=   

tY ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 t 1 1 t 2 1 t 12 1 1 t 13 1 1 t 14 1 2 t 241 Y Y 1 Y 1 1 Y 1 Y Y− − − − − −= + − + + − + + + + −  −  
 ( )( ) ( ) ( )1 1 2 t 25 1 1 2 t 26 2 t 36 1 2 t 37 1 2 t 38 t1 Y Y Y 1 Y Y− − − − −+ +  − −  − − + +  − +  
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จากการแทนค่าประมาณพารามิเตอร์ จะไดต้วัแบบพยากรณ์ของวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์และวิธีการพยากรณ์

อ่ืนๆ แสดงดงัตารางท่ี 3 และค่าดชันีฤดูกาลจากวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่าย วิธีการท าให้
เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวกและแบบคูณ วิธีการแยกแบบบวกและแบบคูณ แสดงดงัตารางท่ี 4  
 
ตารางที ่2 ค่าประมาณพารามิเตอร์ของตวัแบบ SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s 

SARIMA 
(p, d, q)(P, D, Q)s 

ค่าประมาณพารามิเตอร์ 

ค่าคงที่ 
AR(1): 

1  
AR(2): 

2  
AR(3): 

3  
MA(1): 

1  
MA(2): 

2  
SAR(1): 

1  
SAR(2): 

2  
SMA(1): 

1  
SMA(2): 

2  
(3, 1, 2)(2, 1, 2)12 -0.00034 -0.11810 0.53666 -0.04055 0.22007 0.77967 -1.51478 -0.73935 -0.89521 -0.03376 

(0.994) (0.825) (0.110) (0.662) (0.952) (0.790) (0.000) (0.000) (0.000) (0.822) 
(3, 1, 2)(2, 1, 2)12 
ไม่มีพจน์ค่าคงตวั 

- -0.11438 0.53688 -0.03858 0.22456 0.77539 -1.51945 -0.74053 -0.89881 -0.03238 
- (0.832) (0.110) (0.676) (0.970) (0.866) (0.000) (0.000) (0.000) (0.828) 

(3, 1, 1)(2, 1, 2)12 
ไม่มีพจน์ค่าคงตวั 

- 0.65878 -0.02719 0.04551 0.99903 - -1.50717 -0.72544 -0.90488 -0.02125 
- (0.000) (0.777) (0.587) (0.005) - (0.000) (0.000) (0.000) (0.885) 

(3, 1, 1)(2, 1, 1)12 
ไม่มีพจน์ค่าคงตวั 

- 0.65511 -0.02040 0.03959 0.99831 - -1.51033 -0.72487 -0.89930 - 
- (0.000) (0.830) (0.635) (0.000) - (0.000) (0.000) (0.000) - 

(2, 1, 1)(2, 1, 1)12 
ไม่มีพจน์ค่าคงตวั 

- 0.67630 0.00540 - 0.99995 - -1.59636 -0.78693 -0.99972 - 
- (0.000) (0.947) - (0.769) - (0.000) (0.000) (0.983) - 

(2, 1, 1)(2, 1, 0)12 
ไม่มีพจน์ค่าคงตวั 

- 0.62516 -0.00402 - 0.99878 - -0.77970 -0.24869 - - 
- (0.000) (0.960) - (0.000) - (0.000) (0.005) - - 

(1, 1, 1)(2, 1, 0)12 
ไม่มีพจน์ค่าคงตวั 

- 0.62663 - - 0.99968 - -0.77827 -0.24757 - - 
- (0.000) - - (0.197) - (0.000) (0.005) - - 

(1, 1, 0)(2, 1, 0)12 
ไม่มีพจน์ค่าคงตวั 

- -0.18324 - - - - -0.79764 -0.23510 - - 
- (0.018) - - - - (0.000) (0.006) - - 

หมายเหตุ ตวัเลขในวงเลบ็ หมายถึง p-value 
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ตารางที ่3 ผลการสร้างตวัแบบพยากรณ์ 
วธีิที่ วธีิพยากรณ์ ตัวแบบพยากรณ์ 

1 บอ็กซ์-เจนกินส์ (BJ) SARIMA(1, 1, 0)(2, 1, 0)12  

tŶ t 1 t 2 t 12 t 130.81676Y 0.18324Y 0.20236Y 0.16528Y− − − −= + + −  

t 14 t 24 t 25 t 260.03708Y 0.56254Y 0.45946Y 0.10308Y− − − −− + − −  

t 36 t 37 t 380.23510Y 0.19202Y 0.04308Y− − −+ − −  
โดยท่ี t jY −  แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t – j ตามล าดบั 

2 โฮลต ์(Holt) ( )t mŶ 19.69942 0.05511 m+ = +  โดยท่ี m = 1 แทนเดือนมกราคม 2563 
3 บราวน์ (Brown) ( )t m

1
Ŷ 32.69478 0.02744 m 1

0.02764
+

 
= + − + 

 
 

โดยท่ี m = 1 แทนเดือนมกราคม 2563  
4 แดม (Damped) ( )

m
i

t m

i 1

Ŷ 19.66871 0.25903 0.00013+

=

= −    

โดยท่ี m = 1 แทนเดือนมกราคม 2563 
5 ฤดูกาลอยา่งง่าย (SimpleS) t t

ˆŶ 22.71702 S= +  โดยท่ี tŜ  แสดงดงัตารางท่ี 4 
6 วินเทอร์แบบบวก 

(WinterAdd) 
( )t m t

ˆŶ 23.04274 0.05863m S+ = + +   
โดยท่ี m = 1 แทนเดือนมกราคม 2563 และ tŜ  แสดงดงัตารางท่ี 4 

7 วินเทอร์แบบคูณ 
(WinterMul) 

( )t m t
ˆŶ 30.99475 0.04014m S+ = +   

โดยท่ี m = 1 แทนเดือนมกราคม 2563 และ tŜ  แสดงดงัตารางท่ี 4 
8 แยกแบบบวก 

(DecomAdd) 
( )t t

ˆŶ 24.40797 0.05886t S= + +   
โดยท่ี t = 181 แทนเดือนมกราคม 2563 และ tŜ  แสดงดงัตารางท่ี 4 

9 แยกแบบคูณ 
(DecomMul) 

( )t t
ˆŶ 25.30409 0.05028t S= +   

โดยท่ี t = 181 แทนเดือนมกราคม 2563 และ tŜ  แสดงดงัตารางท่ี 4 
10 พยากรณ์รวม* 

(Combined) 
tŶ =  3.01549 + 0.16873BJ + 2.57333SimpleS  

– 2.10578WinterAdd + 0.25996WinterMul  
* รวมค่าพยากรณ์ของวธีิการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่าย (SimpleS) วธีิการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวนิเทอร์แบบ
บวก (WinterAdd) วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ (BJ) และวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ (WinterMul) เน่ืองจากมีค่า 
RMSE ของขอ้มูลชุดท่ี 1 ต ่าท่ีสุด 4 อนัดบัแรก คือ 8.0596, 8.0663, 8.2860 และ 8.7941 ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4 ดัชนีฤดูกาลของอนุกรมเวลาราคาลองกอง จากวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอย่างง่าย 
วิธีการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวกและแบบคูณ และวธีิการแยกแบบบวกและแบบคูณ 

เดือน tŜ ของวิธี
ฤดูกาลอย่างง่าย 

tŜ ของวิธี 
วนิเทอร์ 
แบบบวก 

tŜ ของวิธี 
วนิเทอร์ 
แบบคูณ 

tŜ ของวิธีแยก 
แบบบวก 

tŜ ของวิธีแยก 
แบบคูณ 

มกราคม -2.65380 -2.32802 0.75969 -3.57750 0.86986 
กมุภาพนัธ์ -2.65378 -2.38698 0.76474 -4.26080 0.85538 
มีนาคม -2.65378 -2.44622 0.77086 -4.56170 0.85791 
เมษายน 15.68222 15.83049 1.26327 18.93000 1.58937 
พฤษภาคม 8.79889 8.88785 1.40371 10.63600 1.33033 
มิถุนายน -0.15711 -0.12746 1.10354 0.03230 1.01440 
กรกฎาคม 1.89289 1.86324 1.09408 1.53210 1.04955 
สิงหาคม -2.91644 -3.00541 0.88530 -3.38400 0.89104 
กนัยายน -4.94978 -5.09804 0.68832 -4.70000 0.86021 
ตุลาคม -5.01511 -5.22267 0.66047 -4.66400 0.86180 

พฤศจิกายน -2.12310 -2.38989 0.71316 -2.39120 0.93768 
ธนัวาคม -3.25108 -3.57678 0.71320 -3.59120 0.88247 

 
จากตารางท่ี 4 พบว่า วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่ายและวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ี

ก าลงัของวินเทอร์แบบบวก แสดงวา่ ราคาลองกองมีค่าตกต ่าในเดือนมกราคมถึงมีนาคม มิถุนายน และสิงหาคมถึง
ธนัวาคม เน่ืองจากดชันีฤดูกาลมีค่าต ่ากวา่ 0 ขณะท่ีวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณและวิธีการ
แยกแบบคูณ แสดงวา่ ราคาลองกองมีค่าตกต ่าในเดือนมกราคมถึงมีนาคม และสิงหาคมถึงธันวาคม เน่ืองจากดชันี
ฤดูกาลมีค่าต ่ากว่า 1 และวิธีการแยกแบบบวก แสดงว่า ราคาลองกองมีค่าตกต ่าในเดือนมกราคมถึงมีนาคม และ
สิงหาคมถึงธนัวาคม เน่ืองจากดชันีฤดูกาลมีค่าต ่ากวา่ 0 

เม่ือใช้ตวัแบบพยากรณ์ท่ีสร้างข้ึนในตารางท่ี 3 ส าหรับการพยากรณ์ราคาลองกองชุดท่ี 2 ตั้ งแต่เดือน
มกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 2563 จากนั้นเปรียบเทียบค่าพยากรณ์กบัค่าจริงโดยการค านวณค่า RMSE ไดผ้ลแสดงดงั
ตารางท่ี 5 ผลการเปรียบเทียบพบว่า ตวัแบบพยากรณ์ของวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก
มีความแม่นย  ามากท่ีสุดในการพยากรณ์ราคาลองกอง เน่ืองจากมีค่า RMSE ต  ่าท่ีสุด (RMSE = 5.1359) หรือมีความ
ผิดพลาดในการพยากรณ์ราคาลองกอง  5.14 บาท/กิโลกรัม  และตวัแบบพยากรณ์ท่ีมีความแม่นย  ารองลงมา  คือ  
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ตวัแบบพยากรณ์ของวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่าย (RMSE = 5.4564) หรือมีความผิดพลาด
ในการพยากรณ์ราคาลองกอง 5.46 บาท/กิโลกรัม 
ตารางที ่5 ค่า RMSE ของขอ้มูลชุดท่ี 2  
วธีิพยากรณ์ BJ Holt Brown Damped SimpleS 

RMSE 6.1134 15.0795 13.1652 15.2390 5.4564 
วธีิพยากรณ์ WinterAdd WinterMul DecomAdd DecomMul Combined 

RMSE 5.1359 6.9355 10.2470 9.4696 6.3851 
 

จากผลการตรวจสอบการเคล่ือนไหวจากแนวโนม้และอิทธิพลของฤดูกาลของอนุกรมเวลาราคาลองกอง
ชุดท่ี 1 ท่ีพบว่า อนุกรมเวลาชุดน้ีมีการเคล่ือนไหวจากแนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาล ดงันั้นวิธีการพยากรณ์
ท่ีเหมาะสมควรจะเป็นวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ท่ีมีตวัแบบ SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงั
ของวินเทอร์แบบบวก วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ วิธีการแยกแบบบวก วิธีการแยกแบบ
คูณ และวิธีการพยากรณ์รวม (Ket-iam, 2005; Manmin, 2006) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาคร้ังน้ีท่ีพบวา่ วิธีการท าให้
เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวกให้ตวัแบบพยากรณ์ท่ีมีความแม่นย  ามากท่ีสุด อย่างไรก็ตาม เป็นท่ีน่า
สังเกตว่าวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอย่างง่ายให้ตวัแบบพยากรณ์ท่ีมีความแม่นย  ารองลงมา ทั้งท่ี
วิธีการพยากรณ์น้ีมีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาท่ีมีเฉพาะอิทธิพลของฤดูกาลเท่านั้ น อาจเน่ืองมาจากราคา
ลองกองมีแนวโน้มทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง จึงท าให้เห็นแนวโน้มไดไ้ม่ชดัเจนนัก ขณะท่ีวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ี
ก าลงัของโฮลต ์วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ และวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโนม้แบบ
แดม เป็นกลุ่มของวิธีการท่ีมีค่า RMSE ของขอ้มูลชุดท่ี 1 และ 2 สูงท่ีสุด นั่นคือ เป็นกลุ่มของวิธีการท่ีให้ตวัแบบ
พยากรณ์มีความแม่นย  าต ่าท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากวิธีการพยากรณ์เหล่าน้ีมีความเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาท่ีมีเฉพาะ
การเคล่ือนไหวจากแนวโน้มเท่านั้ น ส าหรับผลการศึกษาคร้ังน้ีท่ีพบว่า วิธีการพยากรณ์รวมไม่ได้เป็นวิธีการ
พยากรณ์ ท่ี เหมาะสมท่ีสุด ขัดแยง้กับการศึกษาของ Riansut (2018a) และ Riansut (2020a) แต่สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Riansut (2020b) ท่ีพบวา่ วิธีการพยากรณ์อ่ืนมีความเหมาะสมมากกวา่วิธีการพยากรณ์รวม อยา่งไร
กต็าม วิธีการพยากรณ์รวมท่ีสร้างข้ึนให้ตวัแบบพยากรณ์ท่ีมีค่า RMSE ของขอ้มูลชุดท่ี 1 ต ่าท่ีสุด ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 6  
ตารางที ่6 ค่า RMSE ของขอ้มูลชุดท่ี 1 
วธีิพยากรณ์ BJ Holt Brown Damped SimpleS 

RMSE 8.2860 10.2206 11.0125 10.2190 8.0595 
วธีิพยากรณ์ WinterAdd WinterMul DecomAdd DecomMul Combined 

RMSE 8.0663 8.7941 9.2090 9.0328 7.1267 
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การศึกษาคร้ังน้ีไดใ้ชเ้กณฑ ์RMSE ในการเปรียบเทียบความแม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์ท่ีสร้างข้ึนทั้ง 10 

วิธี ส าหรับเกณฑ์การเปรียบเทียบความแม่นย  านั้นยงัคงมีเกณฑ์อ่ืนๆ อีก เช่น เกณฑ์ร้อยละค่าคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์
เฉลี่ย (Mean Absolute Percentage Error: MAPE) ซ่ึงการใชเ้กณฑ์การเปรียบเทียบความแม่นย  าแตกต่างกนั 
อาจส่งผลใหก้ารคดัเลือกตวัแบบพยากรณ์ท่ีดีท่ีสุดเหมือนหรือแตกต่างกนัได ้อยา่งไรกต็าม ผลการใชเ้กณฑ ์RMSE 
ในการศึกษาคร้ังน้ี พบวา่ ตวัแบบพยากรณ์ของวธีิการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวกมีความแม่นย  า
มากท่ีสุดในการพยากรณ์ราคาลองกอง หรืออาจกล่าวไดว้า่วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก
มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด เม่ือใชต้วัแบบพยากรณ์ดงักล่าวในการพยากรณ์ราคาลองกอง ตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2563 ถึง
เดือนธนัวาคม 2564 ไดผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 7 และรูปท่ี 3 ซ่ึงพบวา่ ราคาลองกองยงัคงมีการเคล่ือนไหวจากแนวโนม้
ในทิศทางลดลง และมีความแปรปรวนของขอ้มูลสูง  
 
ตารางที ่7 ค่าพยากรณ์ของราคาลองกอง (บาท/กิโลกรัม) ตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2563 ถึงเดือนธนัวาคม 2564 
ช่วงเวลา ค่าพยากรณ์ ช่วงเวลา ค่าพยากรณ์ ช่วงเวลา ค่าพยากรณ์ ช่วงเวลา ค่าพยากรณ์ 
มิ.ย. 2563 23.27 พ.ย. 2563 21.30 เม.ย. 2564 39.81 ก.ย. 2564 19.18 
ก.ค. 2563 25.32 ธ.ค. 2563 20.17 พ.ค. 2564 32.93 ต.ค. 2564 19.11 
ส.ค. 2563 20.51 ม.ค. 2564 21.48 มิ.ย. 2564 23.97 พ.ย. 2564 22.00 
ก.ย. 2563 18.47 ก.พ. 2564 21.48 ก.ค. 2564 26.02 ธ.ค. 2564 20.87 
ต.ค. 2563 18.41 มี.ค. 2564 21.48 ส.ค. 2564 21.21   

 

 
รูปที่ 3 การเปรียบเทียบอนุกรมเวลาราคาลองกองกบัค่าพยากรณ์ 
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จากวธีิการท าใหเ้รียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก 
จากรูปท่ี 3 พบว่า ค่าพยากรณ์ของวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวกมีความแตกต่าง

จากขอ้มูลจริงอยูบ่า้ง อาจเน่ืองมาจากการศึกษาคร้ังน้ีไดพิ้จารณาเพียงปัจจยัเวลาเท่านั้นในการสร้างตวัแบบพยากรณ์ 
ซ่ึงราคาลองกองมีการเปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ และการเปล่ียนแปลงอาจเกิดจากปัจจยัอ่ืนๆ นอกเหนือจากปัจจยัเวลา 
เช่น เน้ือท่ีให้ผลผลิตของลองกอง ตน้ทุนผนัแปร และความตอ้งการของลูกคา้ เป็นตน้ ดงันั้นเม่ือมีขอ้มูลท่ีเป็น
ปัจจุบนัมากข้ึนหรือมีปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของราคาลองกอง ผูว้ิจยัควรน ามาปรับปรุงตวัแบบ
เพ่ือให้ไดต้วัแบบพยากรณ์ท่ีมีความเหมาะสมและมีค่าคลาดเคล่ือนต ่า ส าหรับใชใ้นการการพยากรณ์ราคาลองกอง
ในอนาคตต่อไป 

 
สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาคร้ังน้ีไดน้ าเสนอวิธีการสร้างและคดัเลือกตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาราคา
ลองกอง โดยใชร้าคาลองกองเฉล่ียต่อเดือนจากเวบ็ไซตข์องส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร ตั้งแต่เดือนมกราคม 2548 
ถึงเดือนพฤษภาคม 2563 จ านวน 185 เดือน ผูว้ิจยัไดแ้บ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 คือขอ้มูลตั้งแต่เดือนมกราคม 
2548 ถึงเดือนธันวาคม 2562 จ านวน 180 เดือน ส าหรับการสร้างตวัแบบพยากรณ์ดว้ยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการ
ท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของโฮลต ์วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของบราวน์ วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงั
ท่ีมีแนวโนม้แบบแดม วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัท่ีมีฤดูกาลอยา่งง่าย วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของ
วินเทอร์แบบบวก วิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ วิธีการแยกแบบบวก วิธีการแยกแบบคูณ 
และวิธีการพยากรณ์รวม ชุดท่ี 2 คือขอ้มูลตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 2563 จ านวน 5 เดือน ส าหรับการ
เปรียบเทียบความแม่นย  าของตวัแบบพยากรณ์ดว้ยเกณฑ์รากของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (RMSE) ท่ีต  ่าท่ีสุด 
ผลการศึกษาพบวา่ ตวัแบบพยากรณ์ของวิธีการท าให้เรียบดว้ยเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวกมีความแม่นย  ามาก
ท่ีสุด ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการพยากรณ์ไดด้งัน้ี  

( )t m t
ˆŶ 23.04274 0.05863m S+ = + +   

โดยท่ี m = 1 แทนเดือนมกราคม 2563 และ tŜ  แทนดชันีฤดูกาล แสดงดงัตารางท่ี 4 
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บทคดัย่อ 
 แผนภูมิควบคุมส าหรับคุณลกัษณะเป็นเคร่ืองมือทางสถิติท่ีนิยมใชใ้นการตรวจสอบจ านวนรอยต าหนิใน
กระบวนการผลิต ซ่ึงเป็นข้อมูลจ านวนนับและมีการแจกแจงปัวซง ในการศึกษาคร้ังน้ีผู ้วิจัยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแผนภูมิ PCUSUM  แผนภูมิ PEWMA  แผนภูมิ ISRT c EWMA และแผนภูมิ PPM ในการ
ตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของคา่เฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนของกระบวนการท่ีมีการแจกแจงปัวซง ค่าสถิติของแผนภูมิถูกปรับให้
เหมาะส าหรับตรวจจบัการเปล่ียนแปลงท่ีเพ่ิมข้ึน ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมโดยใชเ้กณฑ์
ค่าความยาววิ่งเฉล่ียเม่ือกระบวนการอยูน่อกเหนือการควบคุม (ARL1) ต ่าท่ีสุด ผลการศึกษาพบวา่ ประสิทธิภาพใน
การตรวจจบัข้ึนอยูก่บัขนาดการเปล่ียนแปลงในกระบวนการ  แผนภูมิ PCUSUM มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการ
เปล่ียนแปลงขนาดเล็กเม่ือค่าเฉล่ียกระบวนการมีค่าน้อย  แผนภูมิ PPM มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ
เปล่ียนแปลงขนาดเลก็ถึงปานกลางไดดี้กวา่แผนภูมิชนิดอ่ืน  แผนภูมิ PEWMAและ ISRT c EWMA  เม่ือ   = 0.1 มี
ประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ไดดี้กวา่แผนภูมิชนิดอ่ืน 
 
ค าส าคญั: แผนภูมิควบคุม การแจกแจงปัวซง การเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึน 
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Abstract 
 Attribute control chart is a common statistical tool used to monitor number of defects or 
nonconformities in a manufacturing process. The nonconformities are count data and are Poisson distributed. In 
this study we compared the performance of PCUSUM, PEWMA, ISRT c EWMA and PPM charts for detecting a 
positive mean shift in Poisson process. The plotting statistics were adjusted for monitoring a positive shift. The 
performances of control charts were comparing by using the minimum the average run length when the process 
was out of control (ARL1) criterion. The results revealed that the detection performances depend on the shift size 
in the process. The PCUSUM chart performed well to detect a small shift when process average was low.  The 
PPM chart outperformed the others for detecting small to moderate shifts. The PEWMA and ISRT c EWMA, 
when   = 0.1, performed better than the others for detecting large shifts. 
 
Keywords :  control chart, Poisson distribution, positive mean shift 
 
บทน า 
 แผนภูมิควบคุม (control chart) เป็นเคร่ืองมือทางสถิติท่ีใช้ในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงของ
กระบวนการซ่ึงสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัดา้นต่างๆ เช่น งานดา้นอุตสาหกรรมในการควบคุมกระบวนการผลิต 
งานดา้นสาธารณสุขในการเฝ้าระวงัการเกิดของโรค หรืองานดา้นธุรกิจ/การเงินในการเฝ้าระวงัการเปล่ียนแปลง/ผนั
ผวนของขอ้มูลทางธุรกิจ เป็นตน้ แผนภูมิควบคุมแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามลกัษณะขอ้มูลท่ีใช ้คือ แผนภูมิควบคุม
ส าหรับตวัแปร (variable control chart)  ส าหรับควบคุมกระบวนการของขอ้มูลเชิงปริมาณ เช่น ค่าเฉล่ีย น ้ าหนัก 
หรือปริมาตรของสินคา้ เป็นตน้ และแผนภูมิควบคุมส าหรับคุณลกัษณะ (attribute control chart) ส าหรับควบคุม
กระบวนการของขอ้มูลเชิงคุณภาพ เช่น จ านวนของเสีย หรือจ านวนรอยต าหนิท่ีพบบนตวัสินคา้ ซ่ึงขอ้มูลจ านวน
ของเสียหรือจ านวนรอยต าหนิเป็นขอ้มูลท่ีผูผ้ลิตใหค้วามส าคญัเน่ืองจากส่งผลต่อคุณภาพของสินคา้บริการ ดงันั้นจึง
มีการน าแผนภูมิควบคุมส าหรับคุณลกัษณะประเภทต่าง ๆ มาใชใ้นการตรวจสอบและควบคุมกระบวนการผลิตให้
ไดม้าตรฐานตามท่ีก าหนด แผนภูมิควบคุมลกัษณะท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ แผนภูมิควบคุมสดัส่วนของเสีย (p control chart) 
แผนภูมิควบคุมจ านวนของเสีย (np control chart) และแผนภูมิควบคุมจ านวนรอยต าหนิ (c control chart) 
 แผนภูมิควบคุมจ านวนรอยต าหนิ (แผนภูมิ c) เป็นแผนภูมิท่ีใชใ้นการควบคุมจ านวนรอยต าหนิท่ีเกิดใน
กระบวนการผลิต ซ่ึงลกัษณะขอ้มูลสามารถอธิบายดว้ยการแจงแจงแบบปังซง อยา่งไรก็ตามแผนภูมิ c เป็นแผนภูมิ
ในกลุ่มของแผนภูมิควบคุมชิวฮาร์ท (Shewhart control charts) มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลง
ขนาดใหญ่ไดดี้กวา่การเปล่ียนแปลงท่ีมีขนาดเลก็ (Montgomery, 2013)  แผนภูมิควบคุมส าหรับกระบวนการท่ีมีการ
แจกแจงปัวซงถูกพฒันาอยา่งต่อเน่ือง  แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม (Cumulative sum control chart : แผนภูมิ  
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CUSUM) ซ่ึงมีความสามารถในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงขนาดเล็กได้ดี  ถูกน ามาใช้ในการพฒันาแผนภูมิ
ควบคุมส าหรับขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปัวซงในหลายงานวิจยัดว้ยกนั เช่น Lucus (1985) และ (White et al., 1997) ได้
พฒันาแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมส าหรับส าหรับขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปัวซง (Poission cumulative sum control 
chart : แผนภูมิ PCUSUM) ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ แผนภูมิ PCUSUM มีประสิทธิภาพดีกวา่แผนภูมิ c  
 นอกจากน้ีแผนภูมิ CUSUM แลว้ แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเอกซ์โพเนนเชียล 
(exponentially weighted moving average control chart : แผนภูมิ EWMA) ซ่ึงเป็นแผนภูมิท่ีสามารถตรวจจับการ
เปล่ียนแปลงขนาดเล็กได้ดีเช่นกัน  ถูกน าใช้ในการพัฒนาแผนภูมิควบคุมเพื่อตรวจจับการเปล่ียนแปลงใน
กระบวนการท่ีมีการแจกแจงปัวซงในหลายงานวิจยั เช่น  Gan (1990) ไดพ้ฒันาแผนภูมิควบคุมจ านวนรอยต าหนิท่ี
ใชส้ าหรับขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปัวซง  โดยน าค่าสถิติท่ีไดจ้ากแผนภูมิ EWMA มาปัดให้เป็นจ านวนเต็ม อยา่งไรก็
ตามการปัดค่าสถิติน้ีท าใหสู้ญเสียสารสนเทศของขอ้มูลไปดว้ย  Borror et al. (1998)ไดเ้สนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย
เคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเอกซ์โพเนนเชียลส าหรับขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปัวซง (Poisson exponentially weighted 
moving average control chart : แผนภูมิ PEWMA) ซ่ึงพบวา่มีประสิทธิภาพดีกวา่แผนภูมิ c  และ Zhang et al. (2003) 
ไดเ้สนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนกัแบบเอกซ์โพเนนเชียลสองคร้ังส าหรับกระบวนการท่ีมีการแจก
แ จ ง ปั ว ซ ง  ( Poisson double exponentially weighted moving average control chart : แ ผ น ภู มิ  PDEWMA) 
นอกจากน้ีKhoo et al. (2008) ไดพ้ฒันาแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีสองคร้ัง (double moving average control 
chart : แผนภูมิ DMA) ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ไดดี้  
 แผนภูมิควบคุมส่วนใหญ่ถูกพฒันาข้ึนภายใตข้อ้สมมติเบ้ืองตน้วา่ขอ้มูลในกระบวนการตอ้งมีการแจกแจง
ปกติ ดงันั้นเพ่ือให้สามารถน าแผนภูมิควบคุมไปประยกุตใ์ชก้บัขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปัวซงได ้ จึงมีการน าเทคนิค
การแปลงขอ้มูล (data transformation) มาใชใ้นการพฒันาแผนภูมิควบคุมโดยแปลงขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงทวินาม
หรือการแจกแจงปัวซงดว้ยรากท่ีสอง (square root transformation) เพ่ือแกปั้ญหาของการใชแ้ผนภูมิควบคุมแบบ
ดั้งเดิม (traditional control chart) ท่ีสร้างภายใตข้อ้สมมติวา่ขอ้มูลในกระบวนการตอ้งมีการแจกแจงปกติ  เช่น Tsai 
et al. (2006) ไดป้รับแผนภูมิควบคุมจ านวนรอยต าหนิ (แผนภูมิ c) โดยแปลงขอ้มูลดว้ยรากท่ีสอง และเรียกแผนภูมิ
ท่ีปรับใหม่วา่แผนภูมิ  ISRT c (improved square root transformation c chart)  Sukparungsee & Mititelu (2016) ได้
พฒันาแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเอกซ์โพเนนเชียลโดยใชก้ารแปลงขอ้มูลด้วยรากท่ีสอง
ส าหรับขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปัวซง (Poisson exponentially weighted moving average based on improved square 
root transformation chart : แผนภูมิ ISRT c EWMA) ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ แผนภูมิ ISRT c EWMA มีประสิทธิภาพ
ในการตรวจกบัการเปล่ียนแปลงขนาดเล็กไดดี้กวา่แผนภูมิ EWMA และแผนภูมิ c  นอกจากการแปลงขอ้มูลแลว้  
Abbasi (2017) ได้เสนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียก้าวหน้าปัวซง ส าหรับข้อมูลท่ีมีการแจกแจงปัวซง (Poisson 
progressive mean control chart : แผนภูมิ PPM) โดยใชค้่าสถิติของแผนภูมิควบคุมจากค่าเฉล่ียกา้วหนา้ (progressive  
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mean) ผลการศึกษาเม่ือเปรียบเทียบกับแผนภูมิ c แผนภูมิ PCUSUM แผนภูมิ PEWMA และแผนภูมิ DPEWMA 
พบวา่ ส่วนใหญ่แผนภูมิ PPM มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงไดดี้กวา่แผนภูมิชนิดอ่ืน  
 แผนภูมิควบคุมส าหรับข้อมูลท่ีมีการแจกแจงปังซงถูกพัฒนาข้ึนมากมาย และมีการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมโดยใช้การจ าลองภายใต้สถานการณ์ต่างๆ  โดยส่วนใหญ่จะประเมินจาก
ความสามารถหรือความรวดเร็วในการตรวจจบัการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของค่าเฉล่ียของกระบวนการ อย่างไรก็ตาม 
หากพิจารณาถึงขอ้มูลจ านวนรอยต าหนิท่ีพบ จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมข้ึนของค่าเฉล่ียกระบวนการจะส่งผลเสียต่อ
คุณภาพสินคา้มากกว่าการลดลงของค่าเฉล่ียของกระบวนการ  ดงันั้นการใชแ้ผนภูมิเพ่ือควบคุมการเพ่ิมข้ึนของ
ค่าเฉล่ียของกระบวนการผลิตจึงจ าเป็นต้องมีการปรับแก้ให้เหมาะสม เพื่อให้สามารถน าแผนภูมิควบคุมไป
ประยกุตใ์ชใ้นการตรวจจบัการเพ่ิมข้ึนของค่าเฉล่ียในกระบวนการท่ีจะก่อให้เกิดความเสียหายรุนแรง เช่น ในดา้น
อุตสาหกรรมการผลิตสินคา้ต่างๆ ท่ีมีความเส่ียงสูงหากผลิตสินคา้ไม่ไดห้รือเกินกวา่ท่ีมาตรฐานก าหนด  หรือดา้น
สาธารณสุขในการเฝ้าระวงัการระบาดของโรคอุบติัใหม่ในกรณีท่ีจ านวนผูป่้วยท่ีเพ่ิมมากข้ึนอยา่งผิดปกติ  เป็นตน้   
 จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพแผนภูมิควบคุมในการตรวจจบั
การเพ่ิมข้ึนของค่าเฉล่ียของกระบวนการท่ีมีการแจกแจงปัวซง โดยแผนภูมิควบคุมท่ีน ามาศึกษา คือ แผนภูมิ 
PCUSUM แผนภูมิ PEWMA แผนภูมิ ISRT c EWMA และแผนภูมิ PPM โดยมีการปรับค่าสถิติของแผนภูมิดงักล่าว
ให้เหมาะส าหรับแผนภูมิควบคุมข้างเดียวด้านบน (upper one-sided control chart) เพื่อใช้ในการตรวจจับการ
เปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึน ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมโดยใชก้ารจ าลองมอนติคาร์
โล และใชค้่าความยาววิง่เฉล่ียเม่ือกระบวนการอยูน่อกเหนือการควบคุม (out of control average run length : ARL1) 
เป็นเกณฑใ์นการเปรียบเทียบ 
 
วธีิการทดลอง 
1. ลกัษณะข้อมูลในกระบวนการ 

- ก าหนดให ้ 
tX   แทน จ านวนรอยต าหนิท่ีพบในชุดขอ้มูล ณ เวลา t   ซ่ึงมีการแจกแจงปัวซงดว้ย

พารามิเตอร์    
- เม่ือกระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุม  
ก าหนดให ้

0  แทน  ค่าเฉล่ียของกระบวนการเม่ืออยูภ่ายใตก้ารควบคุม  และ  
                     แทน  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ โดยท่ี 0 =    
ในการวจิยัน้ีก าหนดให ้

0  เท่ากบั 3, 5, 8, 10, 12 และ 15 
- เม่ือกระบวนการอยูน่อกเหนือการควบคุม 
ก าหนดให ้

1  แทน ค่าเฉล่ียของกระบวนการเม่ืออยูน่อกเหนือการควบคุม โดยท่ี  
1 0  = +  

                     แทน ขนาดการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียในกระบวนการ เท่ากบั 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9   
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- ก าหนดค่าความยาววิง่เฉล่ียเม่ือกระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุม (in control average run length:  ARL0) 
เท่ากบั 200   
 

2. ประเภทของแผนภูมคิวบคุม 

- แผนภูม ิPCUSUM 
 Lucus (1985) ไดเ้สนอแผนภูมิ PCUSUM เพื่อใชใ้นการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึน
ของกระบวนการท่ีมีการแจกแจงปัวซง ค านวณค่าสถิติขา้งเดียวดา้นบนของแผนภูมิ PCUSUM (upper one-sided 
PCUSUM statistic) ไดจ้าก 

    
1max(0, )t t tC X k X+

−= − +                             (1)                                

 เม่ือ  
tC+  แทน ค่าสถิติขา้งเดียวดา้นบนของแผนภูมิ PCUSUM  ณ เวลา t   และก าหนด  

0 0C+ =  
               

tX   แทน จ านวนรอยต าหนิท่ีพบในกระบวนการ ณ เวลา t          
                         k    แทน ค่าอา้งอิง (reference value) ค านวณไดจ้าก   

    1 0 1 0( ) (ln ln )k    = − −                              (2) 

 ก าหนดให ้h  แทน ขีดจ ากดัควบคุมบนของแผนภูมิ PCUSUM  โดยจะเลือกค่า h  ท่ีเหมาะสมเพื่อใหไ้ด้
ค่า ARL0 เท่ากบั 200  ถา้ค่า 

tC+  มากกวา่ค่า h  ท่ีก าหนด แสดงวา่กระบวนการผลิตอยูน่อกเหนือการควบคุม 
(Lucus, 1985)   

- แผนภูม ิPEWMA 
 Borror et al. (1998) ไดเ้สนอแผนภูมิ  PEWMA ส าหรับตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียในกระบวนการ
ท่ีมีการแจกแจงปัวซง โดยมีค่าสถิติของแผนภูมิควบคุม คือ 

    
1(1 )t t tZ X Z  −= + −                                       (3) 

 เม่ือ  
tZ  แทน ค่าสถิติของแผนภูมิ PEWMA  ณ เวลา t   และก าหนด  

0 0Z =   
                          แทน ค่าถ่วงน ้ าหนกั (0 1  ) ในท่ีน้ีก าหนด   = 0.1 และ 0.2  
 เน่ืองจากการศึกษาน้ีสนใจการตรวจจบัการเพ่ิมข้ึนของค่าเฉล่ียกระบวนการ จึงท าการปรับค่าสถิติท่ีใชใ้น
แผนภูมิ โดยก าหนดให้  tZ +  แทน ค่าสถิติข้างเดียวด้านบนของแผนภูมิ PEWMA (upper one-sided PWEMA 
statistic) ณ เวลา t   ท าการเปรียบเทียบค่าสถิติ 

tZ  กบัค่าเฉล่ียของกระบวนการเม่ืออยูภ่ายใตก้ารควบคุม (
0 )  ถา้  

0tZ   แลว้ t tZ Z+ = ในทางกลบักนั  ถา้ 
0tZ    จะปรับใหค้่าสถิติ tZ +  มีค่าเท่ากบั 

0  ดงัสมการ 

           0max( , )t tZ Z+ =                                                        (4) 
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 (Morais & Pacheco, 2001) และค านวณขีดจ ากดัควบคุมบนของแผนภูมิ PEWMA (

PEWMAUCL ) ไดจ้าก 

   
            

0
0

2
PEWMAUCL L





= +

−
                           (5) 

 เม่ือ L  แทน ค่าความกวา้งของขีดก าหนดควบคุม ซ่ึงใหค้่า  ARL0 = 200  
 ถา้ค่าสถิติ  tZ +  มีค่ามากกวา่ค่าขีดจ ากดัควบคุมบน แสดงวา่กระบวนการอยูน่อกเหนือการควบคุม 
(Borror et al., 1998)   

- แผนภูม ิISRT c EWMA  
 Sukparungsee & Mititelu (2016) ไดเ้สนอแผนภูมิ  ISRT c EWMA ซ่ึงเป็นแผนภูมิท่ีพฒันาจากแผนภูมิ 
EWMA และแผนภูมิ ISRT c  ท าการแปลงขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปัวซงโดยใชร้ากท่ีสอง ไดค้่าสถิติส าหรับแผนภูมิ 
ISRT c EWMA ดงัน้ี 

    1(1 )t t tS X S  −= + −                               (6) 

 เม่ือ 
tS  แทน  ค่าสถิติของแผนภูมิ ISRT c EWMA  ณ เวลา t   และก าหนด  0 0S =   

                         แทน  ค่าถ่วงน ้ าหนกั (0 1  ) ในท่ีน้ีก าหนด   = 0.1 และ 0.2  
 จากนั้นปรับค่าสถิติของแผนภูมิให้เหมาะสมส าหรับตรวจจบัการเปล่ียนแปลงท่ีเพ่ิมข้ึน โดยก าหนดให ้ 

tS + แทน ค่าสถิติขา้งเดียวดา้นบนของแผนภูมิ ISRT c EWMA (upper one-sided ISRT c EWMA statistic) ณ เวลา t  
ท าการเปรียบเทียบค่าสถิติ 

tS  กับรากท่ีสองของค่าเฉล่ียของกระบวนการเม่ืออยู่ภายใต้การควบคุม ( 0 )               

ถา้  0tS   แลว้ t tS S+ = ในทางกลบักนั  ถา้ 
0tS    จะปรับใหค้่าสถิติ tS +  มีค่าเท่ากบั 0 ดงัสมการ 

        0max( , )t tS S+ =                                                                      (7) 

และค านวณค่าขีดจ ากดัควบคุมบนของแผนภูมิ ISRT c EWMA ( ISRT c EWMAUCL ) ไดจ้าก 

   0
0

1 1

2 26
ISRT c EWMAUCL H

c






 
= + − 

− 
                         (8)  

 เม่ือ H  แทน ค่าความกวา้งของขีดก าหนดควบคุม ซ่ึงใหค้่า  ARL0 = 200   
 ถา้ค่าสถิติ tS +  มากกวา่ค่า ISRT c EWMAUCL  แสดงวา่กระบวนการอยูน่อกเหนือการควบคุม 
(Sukparungsee & Mititelu, 2016)    

- แผนภูม ิPPM 
 Abbasi (2017) ไดเ้สนอแผนภูมิ PPM ส าหรับตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีมีการแจก
แจงปัวซง โดยใชค้่าเฉล่ียของขอ้มูลในอดีตจนถึงเวลาปัจจุบนั (progressive mean) เป็นค่าสถิติของแผนภูมิ ดงัน้ี 
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     1

t

tt
t

X
PM

t

==
                           (9) 

 เม่ือ  
tPM   แทน ค่าสถิติของแผนภูมิ PPM  ณ เวลา t   และก าหนด  

1 1PM X=    

โดยมีค่าเฉล่ีย  
0( )tE PM =  และความแปรปรวน  0( )tV PM

t


=  (Abbasi, 2017)   

 จากนั้นปรับค่าสถิติของแผนภูมิ โดยก าหนดให้  tPM + แทน ค่าสถิติขา้งเดียวดา้นบนของแผนภูมิ PPM 
(upper one-sided PPM statistic) ณ เวลา t   เปรียบเทียบค่าสถิติ 

tPM  กบัค่าเฉล่ียของกระบวนการเม่ืออยู่ภายใต้
การควบคุม (

0 )  ถ้า  
0tPM   แล้ว t tPM PM+ = ในทางกลับกัน  ถา้ 

0tPM    จะปรับให้ค่าสถิติ 

tPM +  มีค่าเท่ากบั 
0  ดงัสมการ 

     0max( , )t tPM PM+ =                       (10) 

และค านวณค่าขีดจ ากดัควบคุมบนของแผนภูมิ PPM (
PPMUCL ) ไดจ้าก 

     0
0

1

( )
PPM PUCL L

f t t


= +          (11) 

 เม่ือ 
PL  แทน ค่าความกวา้งของขีดก าหนดควบคุม ซ่ึงใหค้่า  ARL0 = 200 

                   ( )f t  แทน  ฟังกช์นัของ t  (arbitrary function) ใชเ้พ่ือปรับขีดจ ากดัควบคุมไม่ใหก้วา้งเกินไปในกรณีท่ี 
t  มีค่ามาก ในการวจิยัน้ีก าหนด 0.1( )f t t=  (Abbas et al., 2013; Abbasi, 2017)    
 ถา้ค่าสถิติ tPM +  มากกวา่ค่า PPMUCL  แสดงวา่กระบวนการอยูน่อกเหนือการควบคุม 
เกณฑ์ในการเปรียบเทยีบ 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมในการตรวจจบัค่าเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึน พจิารณาจากค่าความ
ยาววิง่เฉล่ียเม่ือกระบวนการอยูน่อกเหนือการควบคุม (out of control average run length:  ARL1)  ค  านวณไดจ้าก 

    1

1

1
ARL


=

−
           (12)                                

เม่ือ   คือ ความผิดพลาดแบบท่ี 2 (type II error) ซ่ึงเป็นความน่าจะเป็นท่ีจะยอมรับวา่กระบวนอยูภ่ายใต้

การควบคุม เม่ือค่าเฉล่ียของกระบวนการไดเ้ปล่ียนแปลงไป  และ 1 −  คือ ความน่าจะเป็นท่ีพบวา่กระบวนการ

อยูน่อกเหนือการควบคุม เม่ือค่าเฉล่ียของกระบวนการไดเ้ปล่ียนแปลงไป โดยแผนภูมิท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดี สามารถ

ตรวจจบัการเปล่ียนแปลงไดร้วดเร็ว จะใหค้่า ARL1 ท่ีต  ่า 
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ขั้นตอนวธีิการจ าลอง 
 ในงานวจิยัน้ีใชก้ารจ าลองมอนติคาร์โล (Monte Carlo simulation) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของแผนภูมิ
ควบคุม ขั้นตอนวธีิการจ าลองมอนติคาร์แสดงดงัรูปท่ี 1 
 

  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1 แผนผงัการด าเนินงานแสดงขั้นตอนวธีิการจ าลองมอนติคาร์โล 
 
 
 

 

                               จบ 

i = 0 

ก าหนด 
0 ,  และค านวณค่า 

1    

จ าลองขอ้มูลจากการแจกแจงปัวซงพารามิเตอร์ 
1      

ก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับแต่ละแผนภูมิควบคุม  
  และ L หรือ H  ท่ีใหค้่า ARL0 = 200     

ค านวณค่าสถิติและขีดจ ากดัควบคุมบนของแต่ละแผนภูมิ     

นบัจ านวนจุดท่ีตกอยูเ่หนือขีดจ ากดัควบคุมบน     

i = i+1 

 i < 1,000 

ค านวณค่าประมาณของ 1 −       

           เร่ิมตน้ 

 

YES 

NO 

ค านวณค่า ARL1 
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ผลการทดลอง 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมในการตรวจจับการเพ่ิมข้ึนของค่าเฉล่ียของ
กระบวนการท่ีมีการแจงแจงปัวซงน าเสนอในรูปแบบตาราง โดยก าหนดให ้ 
  PCUSUM            แทน  แผนภูมิ PCUSUM  
  PEWMA1            แทน  แผนภูมิ PEWMA เม่ือก าหนด   = 0.1 
  PEWMA2            แทน  แผนภูมิ PEWMA เม่ือก าหนด   = 0.2 
  ISRT c EWMA1  แทน  แผนภูมิ ISRT c EWMA เม่ือก าหนด   = 0.1 
  ISRT c EWMA2  แทน  แผนภูมิ ISRT c EWMA เม่ือก าหนด   = 0.2 
  PPM               แทน  แผนภูมิ PPM 
 
ตารางที ่1   ค่าความยาววิง่เฉล่ียของแต่ละแผนภูมิควบคุมเม่ือค่าเฉล่ีย  

0  เท่ากบั 3, 5 และ 8 

0    PCUSUM PEWMA1 PEWMA2 ISRT c EWMA1 ISRT c EWMA2 PPM 
3 0 200.20 199.96 200.44 200.36 200.00 200.36 
 0.01 162.13 173.85 169.46 172.24 179.18 162.84 
 0.05 111.16 106.27 119.33 99.23 122.94 72.36 
 0.1 29.18 58.47 77.65 52.60 77.82 29.01 
 0.3 3.65 8.73 18.85 6.81 16.66 3.16 
 0.5 1.69 2.42 6.49 1.73 5.29 1.54 
 0.7 1.30 1.00 2.84 1.00 2.32 1.25 
 0.9 1.17 1.00 1.71 1.00 1.00 1.15 

5 0 200.20 200.28 200.08 200.64 200.04 200.36 
 0.01 156.76 176.21 182.08 174.86 181.59 161.21 
 0.05 68.70 105.08 127.98 100.95 121.79 70.49 
 0.1 28.58 58.31 82.75 53.67 78.93 28.50 
 0.3 3.57 8.62 19.74 7.14 17.04 3.09 
 0.5 1.67 2.38 6.52 1.83 5.28 1.51 
 0.7 1.29 1.00 2.85 1.00 2.36 1.24 
 0.9 1.16 1.00 1.62 1.00 1.00 1.14 

8 0 200.88 200.04 200.08 200.08 199.521 199.84 
 0.01 161.03 175.22 183.39 175.25 182.02 161.60 
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0    PCUSUM PEWMA1 PEWMA2 ISRT c EWMA1 ISRT c EWMA2 PPM 
 0.05 70.08 106.99 129.20 102.68 125.93 71.84 
 0.1 28.83 58.46 84.28 55.24 80.23 28.82 
 0.3 3.57 8.59 19.76 7.30 17.67 3.09 
 0.5 1.76 2.23 6.33 1.89 5.55 1.51 
 0.7 1.28 1.00 2.78 1.00 2.37 1.24 
 0.9 1.16 1.00 1.61 1.00 1.00 1.14 

  
ตารางที ่2   ค่าความยาววิง่เฉล่ียของแต่ละแผนภูมิควบคุมเม่ือค่าเฉล่ีย  

0  เท่ากบั 10, 12 และ 15 

0    PCUSUM PEWMA1 PEWMA2 ISRT c EWMA1 ISRT c EWMA2 PPM 
10 0 200.16 200.16 200.36 199.76 200.76 200.12 

 0.01 161.66 175.65 183.82 173.31 182.82 154.66 
 0.05 73.44 105.33 131.20 101.85 127.19 69.46 
 0.1 30.21 57.15 84.14 53.91 80.59 28.39 
 0.3 3.52 8.13 19.29 7.06 17.20 3.01 
 0.5 1.63 2.27 6.22 1.90 5.47 1.49 
 0.7 1.27 1.00 2.76 1.00 2.40 1.23 
 0.9 1.15 1.00 1.55 1.00 1.00 1.14 

12 0 199.88 200.24 200.28 200.321 200.321 199.84 
 0.01 159.24 176.90 182.22 174.16 182.55 158.60 
 0.05 72.58 104.72 129.22 100.86 127.78 70.76 
 0.1 31.23 58.51 86.53 55.08 83.23 29.43 
 0.3 3.47 8.23 19.66 7.20 17.82 3.04 
 0.5 1.62 2.24 6.31 1.88 5.62 1.50 
 0.7 1.27 1.00 2.71 1.00 2.37 1.23 
 0.9 1.15 1.00 1.53 1.00 1.00 1.14 

15 0 200.32 200.16 200.24 200.08 200.08 200.12 
 0.01 161.84 173.73 184.06 172.59 184.23 158.38 
 0.05 73.85 105.26 131.41 102.68 128.21 68.58 
 0.1 30.17 57.59 85.79 54.64 82.45 28.17 
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0    PCUSUM PEWMA1 PEWMA2 ISRT c EWMA1 ISRT c EWMA2 PPM 
 0.3 3.45 8.23 19.63 7.27 17.93 2.97 
 0.5 1.63 2.24 6.29 1.92 5.65 1.49 
 0.7 1.27 1.00 2.70 1.00 2.41 1.22 
 0.9 1.15 1.00 1.55 1.00 1.00 1.13 

 
ตารางที ่3 ตารางสรุปประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมท่ีใหค้่าความยาววิง่เฉล่ียต ่าท่ีสุดในแต่ละกรณี 

  0  =  3 
0  =  5 

0  =  8 
0  =  10 

0  =  12 
0  =  15 

0.01 PCUSUM PCUSUM PCUSUM PPM PPM PPM 

0.05 PPM PCUSUM PCUSUM PPM PPM PPM 

0.1 PPM PPM PPM PPM PPM PPM 

0.3 PPM PPM PPM PPM PPM PPM 

0.5 PPM PPM PPM PPM PPM PPM 

0.7 
PEWMA1 

ISRT c EWMA1 
PEWMA1 

ISRT c EWMA1 
PEWMA1 

ISRT c EWMA1 
PEWMA1 

ISRT c EWMA1 
PEWMA1 

ISRT c EWMA1 
PEWMA1 

ISRT c EWMA1 

0.9 
PEWMA1 

ISRT c EWMA1 
ISRT c EWMA2 

PEWMA1 
ISRT c EWMA1 
ISRT c EWMA2 

PEWMA1 
ISRT c EWMA1 
ISRT c EWMA2 

PEWMA1 
ISRT c EWMA1 
ISRT c EWMA2 

PEWMA1 
ISRT c EWMA1 
ISRT c EWMA2 

PEWMA1 
ISRT c EWMA1 
ISRT c EWMA2 

 
 ค่าความยาววิง่เฉล่ียของแต่ละแผนภูมิควบคุมเม่ือค่าเฉล่ียของกระบวนการเปล่ียนแปลง (ARL1) แสดงใน
ตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 โดยแผนภูมิควบคุมให้ค่า ARL1 ต ่ าท่ี สุดในแต่ละกรณี  จะถือว่าเป็นแผนภูมิท่ี มี
ประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเพ่ิมข้ึนของค่าเฉล่ียกระบวนการไดดี้ ดงัแสดงในตารางท่ี 3  
 เม่ือค่าเฉล่ียกระบวนการมีค่าน้อยถึงปานกลาง (

0  เท่ากับ 3, 5 และ 8) ในภาพรวมพบว่า แผนภูมิ 
PCUSUM และ แผนภูมิ PPM ให้ค่า ARL1 ไม่แตกต่างกนัมากนกั เม่ือพิจารณาขนาดการเปล่ียนแปลงพบวา่ แผนภูมิ 
PCUSUM มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก (   = 0.01, 0.05) ไดดี้กว่าแผนภูมิชนิดอ่ืน 
ในขณะท่ีแผนภูมิ PPM ตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดกลางไดดี้ ( 0.1     0.5)   แผนภูมิ PEWMA1  แผนภูมิ 
ISRT c EWMA1  และแผนภูมิ ISRT c EWMA2  มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ไดดี้ 
โดย แผนภูมิ PEWMA1 และ  แผนภูมิ ISRT c EWMA1  มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั 
 เม่ือค่าเฉล่ียกระบวนการมีค่ามาก (

0  เท่ากบั 10, 12 และ 15) แผนภูมิ PPM ตรวจจบัการเปล่ียนแปลง
ขนาดเล็กถึงปานกลางกลางได้ดี (0.01     0.5)  โดยให้ค่า ARL1 ท่ีต  ่ากว่าทุกแผนภูมิ  ในขณะท่ีแผนภูมิ 
PEWMA1 แผนภูมิ ISRT c EWMA1 และแผนภูมิ ISRT c EWMA2 มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลง
ขนาดใหญ่ไดดี้ โดย แผนภูมิ PEWMA1 และ  แผนภูมิ ISRT c EWMA1  มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนัเม่ือ   = 0.7   
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และ และ  แผนภูมิ ISRT c EWMA2  มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัแผนภูมิ PEWMA1 และ  แผนภูมิ ISRT c EWMA1  
เม่ือ   = 0.9   
 
วจิารณ์ผลการทดลอง 
 เป็นท่ีทราบกนัวา่แผนภูมิ CUSUM และแผนภูมิ EWMA มีความสามารถในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลง
ขนาดเลก็ไดดี้  ในงานวิจยัน้ีพบวา่  เม่ือค่าเฉล่ียของกระบวนการมีค่านอ้ย แผนภูมิ PCUSUM สามารถตรวจจบัการ
เปล่ียนแปลงขนาดเล็กไดดี้กว่าแผนภูมิชนิดอ่ืน เน่ืองจากเป็นการบวกสะสมความต่างของค่าสังเกตกบัค่าอา้งอิง 
ประกอบกบัการปรับค่าสถิติของแผนภูมิใหเ้ป็นค่าสถิติขา้งเดียวดา้นบน (upper one-sided  statistics) ท าใหแ้ผนภูมิมี
ความเฉ่ือยลดลง และสามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลงขนาดเล็กได้เร็วข้ึน อย่างไรก็ตาม แผนภูมิ PCUSUM มี
ประสิทธิภาพลดลงเม่ือค่าเฉล่ียของกระบวนการมีค่ามากข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากแผนภูมิ PCUSUM ถูกพฒันาข้ึน
มาส าหรับขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปัวซงซ่ึงปกติแลว้จะมีลกัษณะการแจกแจงแบบเบ้ขวาเม่ือพารามิเตอร์มีค่าน้อย 
อยา่งไรก็ตามเม่ือค่าเฉล่ียของกระบวนการมีค่าเพ่ิมมากข้ึน การแจกแจงของขอ้มูลปัวซงจะมีลกัษณะสมมาตรมากข้ึน 
ซ่ึงส่งอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของแผนภูมิ PCUSUM (Hawkins & Olwell, 1998; Abujiya, 2017) 
 เม่ือพิจารณาแผนภูมิในกลุ่มของแผนภูมิ EWMA  พบวา่ แผนภูมิ PEWMA และ แผนภูมิ ISRT c EWMA 
มีประสิทธิภาพดอ้ยกวา่แผนภูมิ PCUSUM  ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในงานวิจยัน้ีค  านวณขีดจดัควบคุมบนโดยใชค้วาม
แปรปรวนเชิงเส้นจ ากดั (asymptotic variance) แทนการใชค้วามแปรปรวนแม่นตรง (exact variance) ท าใหขี้ดจ ากดั
ควบคุมบนมีค่าคงท่ีตลอดการควบคุม ซ่ึงอาจท าใหไ้ม่สามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงในช่วงตน้ของกระบวนการ
ได ้ส่งผลให้ค่า ARL1 ของแผนภูมิดงักล่าวสูงกวา่แผนภูมิชนิดอ่ืน  และเม่ือพิจารณาค่าถ่วงน ้ าหนกั ( ) พบวา่ การ
ก าหนดค่าถ่วงน ้ าหนักมีผลต่อประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมโดย   ท่ีมีค่าน้อยเหมาะส าหรับตรวจจบัการ
เปล่ียนแปลงขนาดเล็ก (Lucas & Saccucci, 1990) ดังจะเห็นได้จาก แผนภูมิ PEWMA1 และ แผนภูมิ ISRT c 
EWMA1 ซ่ึงก าหนด   = 0.1   มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกัน และมีประสิทธิภาพดีกว่า แผนภูมิ PEWMA2 และ 
แผนภูมิ ISRT c EWMA2 ซ่ึงก าหนด   = 0.2   
 แผนภูมิ ISRT c EWMA  มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ไดดี้กวา่แผนภูมิชนิด
อ่ืน ทั้งน้ีน่ืองมาจากแผนภูมิ ISRT c EWMA  ถูกพฒันามาจากแผนภูมิ c ซ่ึงเป็นแผนภูมิในกลุ่มของแผนภูมิชิวฮาร์ท 
(Shewhart chart) ซ่ึงสามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ไดดี้ (Montgomery, 2013) 
 แผนภูมิ PPM ถูกพฒันามาจากแผนภูมิ PM (progressive mean control chart) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการ
ตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ถึงปานกลางในกระบวนการท่ีมีการแจกแจงปกติไดดี้  (Abbas et al., 2013)  เม่ือ
ขอ้มูลมีการแจกแจงปัวซงพบวา่ แผนภูมิ PPM มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดปานกลางเม่ือ
ค่าเฉล่ียของกระบวนการมีค่านอ้ยไดดี้ และเม่ือค่าเฉล่ียของกระบวนการมีค่าเพ่ิมข้ึน แผนภูมิ PPM มีประสิทธิภาพ
ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเลก็จนถึงปานกลางไดดี้ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากลกัษณะขีดจ ากดัควบคุมบนของ 
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แผนภูมิ PPM ท่ีมีลกัษณะแคบลงตามระยะเวลาท่ีใชใ้นการควบคุม ดงันั้นดว้ยขีดจ ากดัควบคุมท่ีแคบท าใหมี้โอกาส
ตรวจจบัความผิดปกติไดเ้ร็วกวา่ขีดจ ากดัควบคุมท่ีกวา้ง อยา่งไรก็ตามขีดจ ากดัควบคุมท่ีแคบเกินไปอาจท าให้เกิด
ปัญหาสญัญาณเตือนท่ีเป็นเท็จ (false alarm)ได ้ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมในการตรวจจับการ
เปล่ียนแปลงของกระบวนการท่ีมีการแจกแจงปัวซงเม่ือค่าเฉล่ียของกระบวนการเพ่ิมข้ึน (positive mean shift) 
แผนภูมิควบคุมท่ีน ามาศึกษา ได้แก่ แผนภูมิ PCUSUM แผนภูมิ PEWMA แผนภูมิ ISRT c EWMA และแผนภูมิ 
PPM โดยมีการปรับค่าสถิติให้เหมาะสมส าหรับการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึน เกณฑ์ท่ีใชใ้นการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิ คือ  ค่าความยาววิ่งเฉล่ียเม่ือกระบวนการอยูน่อกเหนือการควบคุม (ARL1)  
โดยแผนภูมิท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีจะให้ค่า ARL1 ต ่า ผลการศึกษาพบว่า แผนภูมิ PCUSUM มีประสิทธิภาพในการ
ตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดเล็กเม่ือค่าเฉล่ียกระบวนการมีค่านอ้ย แผนภูมิ PPM มีประสิทธิภาพในการตรวจจบั
การเปล่ียนแปลงขนาดเล็กถึงปานกลางได้ดี  ส่วนแผนภูมิ PEWMA และ ISRT c EWMA เม่ือ    = 0.1 มี
ประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ไดดี้ 
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บทคดัย่อ 

การวจิยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการยอมรับตนเองของผูสู้งอาย ุการวิเคราะห์โมเดลองคป์ระกอบ
เชิงยนืยนัการยอมรับตนเอง และเพ่ือเปรียบเทียบโมเดลองคป์ระกอบเชิงยนืยนัการยอมรับตนเองของผูสู้งอายใุนเขต
อ าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค ์โดยกลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีเป็นผูสู้งอายใุนเขตอ าเภอชุมตาบง 
จงัหวดันครสวรรคท่ี์มีอายตุั้งแต่ 60 ปีข้ึนไป จ านวน 770 คน ผลการวจิยัพบวา่ โมเดลการยอมรับตนเองของผูสู้งอายุ
ในเขตอ าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค ์ท่ีเหมาะสมคือโมเดลองคป์ระกอบเชิงยนืยนัอนัดบัแรกการยอมรับตนเอง
ของผูสู้งอาย ุประกอบดว้ยตวัแปรแฝง จ านวน 4 ตวัแปร คือ การรับรู้เก่ียวกบัตนเอง ลกัษณะของตนเอง ความรู้สึก
นึกคิดเก่ียวกบัคุณค่า และสถานภาพในสังคม ในแต่ละตวัแปรแฝงวดัไดจ้ากตวัแปรสังเกตไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติท่ีระดบั 0.05 และมีดชันีภาวสารูปสนิทดีของโมเดลกบัขอ้มูลเชิงประจกัษ ์โดยมีค่า  2 เท่ากบั 670.95, 


2 / df  เท่ากบั 1.33, GFI เท่ากบั 0.93, AGFI เท่ากบั 0.87, CFI เท่ากบั 0.99, NFI เท่ากบั 0.98, RMSEA เท่ากบั 

0.029, SRMR มีค่าเท่ากบั 0.045 
 

ค าส าคัญ: องคป์ระกอบเชิงยนืยนั, การยอมรับตนเอง, ผูสู้งอายุ 
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Abstract 

The objectives of this research are to study the components of self-acceptance of the elderly people, 
analyze the confirmatory factor model of self-acceptance and compare of confirmatory factor model of self- 
acceptance of the elderly people in Chum Ta Bong District, Nakhon Sawan province the sample used in this study 
is a group of 770 elderly people edged 60 years or over in Chum Ta Bong district, Nakhon Sawan Province. We 
found that the appropriate confirmatory factor model of self-acceptance of the elderly people in Chum Ta Bong 
District, Nakhon Sawan province is the first order factors models of self-acceptance containing 4 latent variables, 
that is perception, personality, self-esteem and society status. Each latent variable was measured from the observed 
variables with a statistically significant of 0.05, and goodness of fit index with empirical data was presented as 

follows: 2
 = 670.95, 2 / df  = 1.33, GFI = 0.93, AGFI = 0.87, CFI = 0.99, NFI = 0.98, RMSEA = 0.029, 

SRMR = 0.045. 
 

Keywords: confirmatory factor, self acceptance, the elderly 
 
บทน า 

ปัจจุบนัโครงสร้างประชากรก าลงัเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงประเทศไทยเป็นสังคมท่ีเขา้สู่ “สังคม
ผูสู้งอายุ” เน่ืองจากการลดลงอย่างรวดเร็วของภาวะเจริญพนัธ์ ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้างของ
ประชากรทุกกลุ่มอาย ุประกอบไปดว้ยการพฒันาทางเศรษฐกิจ สังคม ความกา้วหนา้ดา้นเทคโนโลย ีทางการแพทย ์
และการสาธารณาสุขของประเทศท่ีส่งผลให้ประชาชนมีชีวิตท่ียืนยาวข้ึน ท าให้แนวโน้มของประชากรผูสู้งอายุ 
เพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นในอนาคตผูสู้งอายุอาจจะเป็นผูท่ี้มีบทบาทต่อสังคมยิ่งข้ึน ประเทศไทยก าลงัอยูใ่นช่วง
การเปล่ียนผา่นเขา้สู่สังคมผูสู้งอาย ุเม่ือประชากรผูสู้งอายเุพ่ิมมากข้ึน สัดส่วนการท างานลดลง  ผลผลิตโดยรวมจะ
ลดลง ส่งผลใหร้ายไดข้องประเทศลดลง แต่รัฐบาล ชุมชน และครอบครัวตอ้งรับภาระเพ่ิมมากข้ึนในการดูแลทั้งใน
เร่ืองของสุขภาพ ท่ีอยู่อาศยั ค่าครองชีพ สวสัดิการต่าง ๆ ให้ผูสู้งอายุมีสุขภาวะท่ีเหมาะสมและยงัรวมไปถึง
ผลกระทบต่อภาคเศรษฐกิจของประเทศอีกดว้ย (ส านกัวชิาการ, 2561) อีกทั้งสังคมไทยจะเปล่ียนแปลงจากเดิมท่ีเป็น
ครอบครัวใหญ่กลายเป็นครอบครัวเด่ียวหลากหลายรูปแบบเกิดข้ึน เช่น พอ่หรือแม่เล้ียงเด่ียว ครัวเรือนของคนท่ีอยู่
คนเดียว ครอบครัวขา้มรุ่นท่ีผูสู้งอายุอยู่กบัหลานโดยไม่มีคนวยัท างานอยูด่ว้ย หรือครอบครัวเด่ียวท่ีคู่สามีภรรยา
อาศยัอยูด่ว้ยกนัโดยไม่มีบุตร และมีผลกระทบต่อชีวิตความเป็นอยูโ่ดยตรง อยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้(ปาณิศ โพธ์ิศรีวงั-
ชยั, 2562) ส่งผลให้วิถีชีวิตความเป็นอยูข่องผูสู้งอายุเปล่ียนไป ดงันั้นผูสู้งอายุจึงเป็นทรัพยากรบุคคลท่ีส าคญักลุ่ม
หน่ึงของประเทศ เป็นผูท่ี้ตอ้งเผชิญกบัความเปล่ียนแปลงทั้งทางดา้นร่างกาย จิตใจ และสังคม จึงเป็นวยัท่ีตอ้งมีการ
ปรับตวั  ใหเ้ขา้กบัการเปล่ียนแปลงมากกวา่บุคคลในวยัอ่ืน หากผูสู้งอายไุม่สามารถปรับตวัได ้อาจก่อใหเ้กิดปัญหา 
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หลาย ๆ อยา่ง เช่น ปัญหาเร่ืองสุขภาพ  ปัญหาทางดา้นจิตใจ หรือสุขภาพจิต ปัญหาเศรษฐกิจ ปัญหาการใชเ้วลาว่าง 
ปัญหาขาดความอบอุ่น ปัญหาเหล่าน้ีท าใหผู้สู้งอายเุกิดความเครียด มีอารมณ์ เปล่ียนแปลงง่าย นอ้ยใจตนเอง รู้สึกวา่
ตนเองไม่มีค่า ไม่มีประโยชน์ หรือสุขภาพไม่เอ้ืออ านวยต่อการท า กิจกรรมต่าง ๆ ไม่มีความสุขและความร่าเริงใน
ชีวติ ภาวะเช่นน้ีมีผลต่อการปรับตวัและเป็นภาระต่อครอบครัวและสังคม ทางหน่ึงท่ีจะท าใหเ้ป็นการป้องกนัอารมณ์ 
รู้วิธีควบคุมอารมณ์ วิธีการใชชี้วิต  การปรับตวัให้ตรงกบัสภาวการณ์ดงักล่าว คือ การยอมรับตนเอง บุคคลท่ีมีการ
ยอมรับตนเองจะมีความเคารพนบัถือตนเอง มีความเช่ือมัน่ในตนเอง และนบัถือในตนเอง เน่ืองจากเป็นความตอ้ง
ดารขั้นพ้ืนฐานของจิตใจท าให้สามารถด ารงชีวิตอยู่อย่างมีความสุขและเห็นคุณค่าในตนเอง การท่ีผูสู้งอายุมีการ
ยอมรับตนเองและมีความเขา้ใจตนเอง รู้จกัตนเอง จนสามารถรู้ขอ้ดี ขอ้บกพร่อง และภาพลกัษณ์ของตนเองอยา่ง
แทจ้ริง ท าให้มองเห็นภาพท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของตน มีความสามารถและมีคุณค่า รวมทั้งเป็นท่ียอมรับของผูอ่ื้น ซ่ึง
ลกัษณะของบุคคลท่ีมีการยอมรับตนเองในทุกดา้น จะประกอบไปดว้ย 4 องคป์ระกอบ ไดแ้ก่ ดา้นการรับรู้เก่ียวกบั
ตนเอง ดา้นลกัษณะของตนเอง ดา้นความรู้สึกนึกคิดเก่ียวกบัคุณค่าและดา้นสถานภาพทางสังคม (Robinson J.P., 
Phillips R.S. & Wrightsman L.S., 1991) ดังนั้ นการยอมรับตนเองจึงเป็นส่ิงท่ีส าคัญ ท่ีจะช่วยให้ผูสู้งอายุมีการ 
พฒันาการปรับตวั ให้เขา้กบัการเปล่ียนแปลงในโลกปัจจุบนัไดดี้ข้ึน จึงควรไดรั้บการส่งเสริมส าหรับการพฒันา
ศกัยภาพของผูสู้งอายุ เน่ืองดว้ยอ าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค ์เป็นก่ิงอ าเภอสุดทา้ยของจงัหวดันครสวรรค์อยู่
ห่างจากจงัหวดันครสวรรค ์และห่างจากกรุงเทพเป็นระยะทางประมาณ 310 กิโลเมตร ประชาชนส่วนใหญ่ในอ าเภอ
ชุมตาบง ประกอบอาชีพการเกษตรเป็นหลกั อีกทั้งยงัเป็นอ าเภอท่ีติดต่อกบัสองจงัหวดัคือ อุทยัธานีและก าแพงเพชร 
ท าให้โอกาสท่ีประชาชนวยัท างานจะมีการยา้ยถ่ินเพ่ือประกอบอาชีพอ่ืนๆ เพ่ิมข้ึน ส่งผลใหผู้สู้งอายตุอ้งอาศยัอยูใ่น
ครอบครัวเพียงล าพงั โดยทางอ าเภอชุมตาบงไดจ้ดักิจกรรมต่าง ๆ ให้แก่ผูสู้งอายุและประชาชนในชุมชนเพ่ือเพ่ิม
ศกัยภาพในชุมชนและส่งเสริมใหป้ระชาชนรวมถึงผูสู้งอายใุนชุมชนไดมี้ส่วนร่วม 

ด้วยเหตุผลน้ี ผูว้ิจัยจึงสนใจศึกษาการวิเคราะห์โมเดลองค์ประกอบเชิงยืนยนัการยอมรับตนเองของ
ผูสู้งอาย ุเพื่อให้ผูสู้งอายเุขา้ใจตนเองมากข้ึน รู้วิธีควบคุมอารมณ์ รู้วิธีการใชชี้วิตการปรับตวัให้ตรงกบัสภาวการณ์
ปัจจุบนั ให้สามารถด ารงชีวิตกบัครอบครัวและสังคมไดอ้ยา่งมีความสุข และเป็นเคร่ืองมือส าหรับให้ผูท่ี้เก่ียวขอ้ง
กบัผูสู้งอายไุดใ้ชใ้นการวดัระดบัการยอมรับตนเองของผูสู้งอาย ุเพ่ือหาทางส่งเสริมและสนบัสนุนการด ารงชีวิตของ
ผูสู้งอายตุ่อไป 
 
วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1. เพื่อศึกษาการยอมรับตนเองของผูสู้งอายอุ  าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค ์
 2. เพื่อวิเคราะห์โมเดลองคป์ระกอบเชิงยนืยนัการยอมรับตนเองของผูสู้งอายอุ  าเภอชุมตาบง จงัหวดั
นครสวรรค ์
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3. เพื่อเปรียบเทียบโมเดลองคป์ระกอบเชิงยนืยนัการยอมรับตนเองของผูสู้งอายใุนเขตอ าเภอชุมตาบง  

จงัหวดันครสวรรค ์
 
วธีิการทดลอง 

การวจิยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาเร่ือง การวเิคราะห์โมเดลองคป์ระกอบเชิงยนืยนัการยอมรับตนเองของผูสู้งอายุ
อ  าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค์ เป็นการวิจยัเชิงส ารวจ (Survey Research) มีลกัษณะเป็นการวิจยัเชิงปริมาณ
(Quantitative Research) ท าการเกบ็ขอ้มูลจากกลุ่มตวัอยา่งดว้ยตนเองซ่ึงเป็นขอ้มูลปฐมภูมิ ประชากร คือ ผูสู้งอายใุน
เขตอ าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค์ท่ีมีอายตุั้งแต่ 60 ปีข้ึนไป เป็นผูสู้งอายท่ีุสามารถอ่านออกเขียนได ้ท ากิจวตัร
ประจ าวนัไดด้ว้ยตนเอง และสามารถออกนอกบา้น ไปมีปฏิสัมพนัธ์กบัผูอ่ื้นในสังคมได ้(ผูสู้งอายุท่ีไม่ใช่กลุ่ม
เปราะบาง) จ านวน 1,521 คน (ส านกังานสถิติแห่งชาติ, 2562) 
 กลุ่มตวัอยา่ง เป็นผูสู้งอายใุนเขตอ าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรคท่ี์มีอายตุั้งแต่ 60 ปีข้ึนไป เป็นผูสู้งอายุ
ท่ีสามารถอ่านออกเขียนได ้ท ากิจวตัรประจ าวนัไดด้ว้ยตนเอง และสามารถออกนอกบา้น ไปมีปฏิสัมพนัธ์กบัผูอ่ื้น
ในสังคมได้ (ผูสู้งอายุท่ีไม่ใช่กลุ่มเปราะบาง) ซ่ึงผูว้ิจัยค  านวณหาขนาดกลุ่มตวัอย่าง โดยใช้สูตรก าหนดขนาด
ตวัอย่างของส านักงานสถิติแห่งชาติ (ส านักงานสถิติแห่งชาติ, 2559) ไดจ้ านวนไม่ต ่ากว่า 765 คน  ค  านวณกลุ่ม
ตวัอยา่ง โดยมีสมการดงัน้ี 





2 2NZ
n = 2 2 2Ne + Z

     (1) 

 โดยท่ี  Z  แทน ค่ามาตรฐานการใตพ้ื้นท่ีของแจกแจงปกติมีค่าเท่ากบั 1.96 

  
2  แทน ค่าความแปรปรวนของประชากร มีค่าเท่ากบั 1 เน่ืองจากงานวจิยัท่ีเคยใชม้าตรวดั 

ลิเคิร์ทแบบหา้ตวัเลือกในการประมาณการค่าความแปรปรวนของกลุ่มตวัอยา่งพบวา่
จะอยูร่ะหวา่ง 1 ถึง 2 (อจัฉราวรรณ งามญาณ, 2554) 

 e  แทน ค่าความคลาดเคล่ือนมีค่าเท่ากบั 0.05  
จะไดข้นาดตวัอยา่ง คือ 



2 2(1, 521)(1.96) (1)
n = 2 2 2(1, 521)(0.05) + (1.96) (1)
n = 764.39

n 765

 

เน่ืองจากเป็นจ านวนตวัอย่างท่ีได้เป็นจ านวนขั้นต ่า ผูว้ิจัยจึงเพ่ิมจ านวนเป็น 770 คน เพ่ือป้องกนัการ       
สูญหายของขอ้มูล หรือขอ้มูลไม่ถูกตอ้ง และท าการคดัเลือกกลุ่มตวัอยา่งโดยวธีิการสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิ (Stratified  
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random sampling) ตามสัดส่วนของผูสู้งอายุท่ีเป็นกลุ่มตวัอย่างในแต่ละต าบล จะไดก้ลุ่มตวัอย่างท่ีแบ่งเป็นต าบล 
ดงัน้ี 

1) อ าเภอชุมตาบง จ าแนกได ้2 ต  าบล ไดแ้ก่ ต าบลชุมตาบง และต าบลปางสวรรค ์
2) สุ่มตวัอยา่งจากต าบล โดยใชว้ิธีสุ่มอยา่งง่าย โดยการจบัฉลากไดต้วัอยา่งดงัน้ี 
 

ตารางที่ 1 ขนาดตวัอยา่งผูสู้งอายใุนอ าเภอชุมตาบง จ างหวดันครสวรรค ์จ าแนกตามต าบล 
ต าบลในอ าเภอชุมตาบง จ านวนประชากรผูสู้งอาย ุ จ านวนกลุ่มตวัอยา่งผูสู้งอาย ุ

1. ต าบลชุมตาบง 920 465 
2. ต าบลปางสวรรค ์ 601 305 

รวม 1,521 770 
 
เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิัย 
 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ี เป็นแบบสอบถามการยอมรับตนเองของผูสู้งอาย ุจ านวน 41 ขอ้ แบ่งเป็น
องคป์ระกอบการยอมรับตนเอง 4 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นการรับรู้เก่ียวกบัตนเอง ดา้นลกัษณะของตนเอง ดา้นความรู้สึกนึก
คิดเก่ียวกบัคุณค่า และดา้นสถานภาพในสังคม การตรวจสอบคุณภาพเคร่ืองมือ ไดแ้ก่ การหาค่าความตรง (Validity) 
โดยใช้เทคนิคการค านวณค่าดัชนีความสอดคลอ้ง (Index of item objective congruence : IOC) โดยมีผูเ้ช่ียวชาญ
จ านวน 3 คน จากนั้นน าแบบสอบถามท่ีผ่านการตรวจสอบจากผูเ้ช่ียวชาญไปทดลองใช ้(Try out) กบัผูสู้งอายุใน
อ าเภอชุมตาบง จ านวน 30 คน เพ่ือน ามาตรวจสอบค่าอ  านาจจ าแนก โดยวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์รายขอ้กบั
คะแนนรวม (Corrected item total correlation) และวิเคราะห์ค่าความเช่ือมั่น (Reliability) ด้วยวิธีประมาณค่า
สัมประสิทธ์ิแอลฟาครอนบาค (Cronbach’s alpha coefficient)  ไดค้่าความเช่ือมัน่ของแบบสอบถามเท่ากบั 0.85 
แบบสอบถามการยอมรับตนเองของผูสู้งอาย ุแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี  

ส่วนท่ี 1 แบบสอบถามเก่ียวกับข้อมูลทั่วไปของผู ้สูงอายุ ในอ าเภอชุมตาบง จังหวัดนครสวรรค์                           
ตวัเลือกตอบแบบตรวจรายการ และแบบเติมขอ้ความ ประกอบดว้ย เพศ อาย ุสภาพสมรส อาชีพ รายได ้จ านวนบุตร 
ท่ีพกัอาศยั โรคประจ าตวั การเป็นสมาชิกชมรมผูสู้งอายหุรือเขา้ร่วมกิจกรรมส่วนอ่ืน ๆ 

ส่วนท่ี 2 แบบสอบถามเก่ียวกบัการยอมรับตนเอง ท่ีผูว้ิจัยสร้างข้ึนเองโดยประยุกต์แนวความคิดของ 
Robinson and Phillips (1985) และงานวิจยัของชลกร ศิริวรรธนะ (2556) ขอ้ค  าถามมีลกัษณะเป็นแบบมาตราส่วน
ประมาณค่า 4 ระดบั  โดยครอบคลุมองคป์ระกอบทั้ง 4 ดา้น ดงัน้ี 1. ดา้นการรับรู้เก่ียวกบัตนเอง 2. ดา้นลกัษณะของ
ตนเอง 3. ดา้นความรู้สึกนึกคิดเก่ียวกบัคุณค่า และ 4. ดา้นสถานภาพในสังคม 
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การสร้างและการตรวจสอบคุณภาพเคร่ืองมือ 

ผูว้จิยัมีวธีิการและขั้นตอนในการสร้างและตรวจสอบคุณภาพเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั ดงัน้ี  
1. ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีจากหนงัสือ เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และน าแนวคิด ทฤษฎีดงักล่าวมา

เป็นแนวทางในการสร้างขอ้ค าถามเก่ียวกบัการยอมรับตนเองของผูสู้งอายใุหส้อดคลอ้งกบัทั้งทฤษฎีและบริบทของ
ชุมชนผูสู้งอายุ ซ่ึงใช้แนวความคิดของ Robinson and Phillips (1985) และชลกร ศิริวรรธนะ (2556) และน ามา
ตรวจสอบความตรงเชิงโครงสร้าง ความสอดคลอ้งของทฤษฎีกบัขอ้มูลเชิงประจกัษเ์พ่ิมข้ึน 

2. หาความเท่ียงตรง (Validity) ผูว้ิจยัไดน้ าแบบสอบถามของชลกร ศิริวรรธนะ (2556) มาปรับปรุงและ
พฒันาเพ่ิมขอ้ค าถาม น าไปใหผู้เ้ช่ียวชาญตรวจสอบความถูกตอ้ง ความเหมาะสมของภาษา ความเท่ียงตรง ความตรง
เชิงเน้ือหา และน ามาปรับปรุงตามขอ้เสนอแนะของผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 3 ท่าน ใหมี้ความสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 
 3. หาค่าอ  านาจจ าแนก รายขอ้ค าถามโดยใชก้ารหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สัน ตอ้งมีค่า 0.2 ข้ึนไป
และค่าความเท่ียงของการยอมรับตนเอง จ านวนขอ้ค าถาม 41 ขอ้ค  าถาม โดยใชค้่าสัมประสิทธ์ิแอลฟาของครอนบาค 
(Cronbach’s Alpha Coefficient) ตอ้งมีค่าตั้งแต่ 0.80 ข้ึนไป  
 4. หาค่าความเช่ือมัน่และค่าอ  านาจจ าแนกแยกตามองคป์ระกอบยอ่ย ดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2 ค่าความเช่ือมัน่และค่าอ  านาจจ าแนกแยกตามองคป์ระกอบยอ่ย 

องคป์ระกอบ จ านวนขอ้ค าถาม อ านาจจ าแนก Reliability 
1. ดา้นการรับรู้เก่ียวกบัตนเอง  8 0.30 – 0.68 0.80 

2. ดา้นลกัษณะของตนเอง  12 0.50 – 0.78 0.93 
3. ดา้นความรู้สึกนึกคิดเก่ียวกบัคุณค่า  11 0.38 – 0.68 0.87 
4. ดา้นสถานภาพในสังคม  10 0.42 – 0.69 0.86 
การยอมรับตนเอง ทั้ง 4 ดา้น  41 0.30 – 0.89 0.93 

 
ตัวอย่างข้อค าถามแต่ละองค์ประกอบ 
1. ดา้นการรับรู้เก่ียวกบัตนเอง : ท่านสามารถรับฟังความคิดเห็นของผูอ่ื้นเพื่อน ามาพฒันาตนเอง (ค าถามเชิงบวก) 
2. ดา้นลกัษณะของตนเอง : ท่านยอมรับวา่มีการเปล่ียนแปลงของร่างกายเม่ืออายมุากข้ึน (ค าถามเชิงบวก) 
3. ดา้นความรู้สึกนึกคิดเก่ียวกบัคุณค่า : ท่านรู้สึกกลวัการถูกทอดท้ิง (ค าถามเชิงลบ) 
4. ดา้นสถานภาพในสังคม : ท่านยอมรับในการเป็นสมาชิกของชมรมต่าง ๆ ในชุมชน (ค าถามเชิงบวก) 
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การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

การวจิยัคร้ังน้ีผูว้จิยัเกบ็รวบรวมขอ้มูลดว้ยตนเอง โดยผูว้จิยัน าหนงัสือจากมหาวทิยาลยัราชภฏันครสวรรค ์
ส่งถึงนายกองค์การบริหารส่วนต าบลชุมตาบง และนายกองค์การบริหารส่วนต าบลปางสวรรค์  เพ่ือขอความ
อนุเคราะห์ในการเก็บขอ้มูลจากกลุ่มตวัอย่าง ช้ีแจงรายละเอียดในการท าวิจัย และเก็บรวบรวมขอ้มูลจากกลุ่ม
ตวัอยา่ง  

 
สถิตทิีใ่ช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 การวเิคราะห์ขอ้มูล โดยการวเิคราะห์จากโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ ดงัน้ี 
 1. ค่าสถิติพ้ืนฐาน เพ่ือใหท้ราบลกัษณะของตวัอยา่ง ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย ( X )ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( S ) 
ค่าร้อยละ ค่าความเบ ้(Sk) และความโด่ง (Ku) 
 2. ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรในโมเดลองคป์ระกอบการยอมรับตนเอง ดว้ยการหาค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของเพียร์สัน เพ่ือให้ได้เมทริกซ์สหสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปร แล้วตรวจสอบเมทริกซ์
สหสัมพนัธ์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์องคป์ระกอบว่าแตกต่างจากศูนยอ์ยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ โดยการตรวจสอบความ
เหมาะสมในการใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบจะพิจารณาจากค่า Kaiser–Meyer–Olkin และค่า Bartlett’s 
Sphericity Test  
 3. การวิเคราะห์องคป์ระกอบเชิงยืนยนัอนัดบัแรก (First order confirmatory factor analysis) ของโมเดล
เพื่อตรวจสอบความเท่ียงตรงเชิงโครงสร้างของโมเดลองค์ประกอบ จ านวน  4 องค์ประกอบ ซ่ึงเป็นตวัแปรแฝง 
(laten variable) ท่ีไม่สามารถวดัค่าไดโ้ดยตรงตอ้งวดัผ่านตวัแปรสังเกตได ้(observed variables) ค่าความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรสังเกตไดท่ี้ส่งผลต่อตวัแปรแฝงเรียกวา่ค่าน ้ าหนกัองคป์ระกอบ (factor loading) และค่าความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปร เรียกวา่ ค่าความแปรปรวนร่วม (covariance) มีสมการดงัน้ี 

     i i iy  = +    (2) 

 โดยท่ี iy  แทน เวกเตอร์ของตวัแปรสังเกตได,้   แทน เมทริกซ์ของน ้ าหนกัองคป์ระกอบ, i แทน 
เวกเตอร์ของตัวแปรแฝง,  i แทน เวกเตอร์ของความคลาดเคล่ือนจากการวัด ในส่วนของการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ใชว้ิธีการประมาณค่าความน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood : ML) เป็นฟังก์ชนัท่ีแสดงความ
แตกต่างระหวา่งเมทริกซ์ความแปรปรวนความแปรปรวนร่วม (variance-covariance matrix) จากขอ้มูลตวัอยา่งและ
จากการระบุของโมเดล มีฟังกช์นัดงัน้ี 
    FML = ln |()| + trace[S-1()] – ln |S| - p    (3)

 โดยท่ี   แทน เวกเตอร์ของพารามิเตอร์ของโมเดล, ( )  แทน เมทริกซ์ความแปรปรวนความ
แปรปรวนร่วมท่ีไดจ้ากการระบุโมเดล,  S แทน เมทริกซ์ความแปรปรวนความแปรปรวนร่วมท่ีไดจ้ากตวัแปรสังเกต 
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ของข้อมูลตัวอย่าง และ p แทน จ านวนตัวแปรสังเกตได้ทั้ งหมดในโมเดล การตรวจสอบความเท่ียงตรงเชิง
โครงสร้างพิจารณาค่าดชันีความสอดคลอ้ง ในการวิเคราะห์โมเดลความสัมพนัธ์เชิงสาเหตุ ในคร้ังน้ีผูว้ิจยัใชด้ชันีท่ี
ใช้ในการตรวจสอบความสอดคลอ้งของโมเดลท่ีได้พฒันามาจากทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับขอ้มูลเชิง

ประจกัษ์หลายตวั ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดค้ดัเลือกดชันีท่ีใชใ้นการพิจารณาความสอดคลอ้ง  ไดแ้ก่  2 ,  2 / df , GFI, 
AGFI, CFI และ RMSEA ซ่ึง Schumacker and Lomax (2004)ไดเ้สนอแนวทางในการตดัสินค่าดชันีเป็น 2 ลกัษณะ 
คือค่าท่ีแสดงภาวสารูปสนิทดี และค่าท่ียอมรับไดว้่ามีภาวสารูปสนิทดีโดยก าหนดเป็นช่วงของค่าดชันีภาวสารูปดี 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3  
 
ตารางที่ 3 ค่าดชันีของโมเดลการวดัองคป์ระกอบเชิงยนืยนั 

ดชันีภาวสารูปสนิทดี ค่าท่ียอมรับไดว้า่มีภาวสารูปสนิทดี 
2   0.01 0.05p  

 2 / df   
2< /2 5df  

Goodness of Fit (GFI )  0.90 0.95GFI  
Adjusted Goodness of Fit (AGFI)  0.85 0.95AGFI  

Comparative Fit Index (CFI)  0.90 0.97CFI  
NormedFit Index (NFI)  0.90 0.95NFI  

Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA)  0.05 0.08RMSEA  
Standardized Root Mean Square Residual (SRMR)  0.01 0.05SRMR  

 
ขั้นตอนการวเิคราะองค์ประกอบเชิงยืนยนัการยอมรับตนเองของผู้สูงอายุ 
ขั้นตอนท่ี  1 น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปตรวจสอบความเหมาะสม  

การท่ีจะสร้างปัจจัยร่วม ซ่ึงเป็นตัวแทนของตัวแปรหลาย ๆ ตัวได้นั้ น แสดงว่าตัวแปรนั้ นจะต้องมี
ความสัมพนัธ์กนั ถา้ตวัแปรไม่มีความสัมพนัธ์กนั จะท าให้ไม่สามารถสร้างปัจจยัร่วมได ้จึงตอ้งมีการตรวจสอบ
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรก่อนท่ีจะสร้างปัจจยัร่วม การตรวจสอบความสัมพนัธ์ของตวัแปรท าไดห้ลายวิธี แต่เรา
เลือกการตรวจสอบโดยใชส้ถิติ Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) และวิธี Bartlett’s Sphericity Test ซ่ึงการตรวจสอบ
โดยใชส้ถิติ KMO เป็นสถิติท่ีใชว้ดัความเหมาะสมของขอ้มูลวา่สมควรท่ีจะใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ปัจจยัหรือไม่ โดย
มีสมการดงัน้ี 
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

 

2
jk

j¹k
2 2
jk jk

j¹k j¹k

r
KMO =

r + p
   (4) 

โดยท่ี rjk แทน สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของตัวแปรตัวท่ี j และตัวแปรตัวท่ี k โดยท่ี j k, pjk แทน 
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์บางส่วน (partial correlation) ของตวัแปรตวัท่ี j และตวัแปรตวัท่ี k โดยท่ี j k 

ถา้ค่า KMO มีค่าน้อย (เขา้ใกลศู้นย)์ แสดงว่าขอ้มูลไม่เหมาะสมกบัการใชเ้ทคนิควิเคราะห์ปัจจยั ถา้ค่า 
KMO มีค่ามาก (เขา้ใกลห้น่ึง) แสดงวา่สามารถน าการวิเคราะห์ปัจจยัมาใชก้บัขอ้มูลชุดน้ีได ้ดงันั้น ค่า KMO จึงมีค่า
ระหวา่ง 0 - 1 โดย Kaiser และ Rice (1974) ไดท้ าการศึกษาค่า KMO ในการวดัความเหมาะสมของขอ้มูล วา่ควรใช้
เทคนิคการวเิคราะห์ปัจจยัหรือไม่ ดงัเกณฑข์องค่า KMO ตารางท่ี 4  

 
ตารางที่ 4 เกณฑข์องค่า KMO ท่ีใชว้ดัความเหมาะสมในการใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ปัจจยัของขอ้มูล 

ค่า KMO การใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ปัจจยั 

≥ 0.90 ดีมาก 

0.80 - 0.89 ดี 

0.70 - 0.79 ดีพอใช ้

0.60 - 0.69 ปานกลาง 

0.50 - 0.59 ไม่ดี 

< 0.50 ไม่สมควรใช ้

 
จากตารางจึงสรุปไดว้า่ ค่า KMO  0.8  แสดงวา่ ขอ้มูลชุดนั้นสามารถใชก้ารวเิคราะห์ปัจจยัไดดี้ แต่ถา้ค่า 

KMO อยูร่ะหวา่ง 0.60 – 0.79 ถือวา่ดีพอใชห้รือปานกลาง  
การตรวจสอบโดยใช้ Bartlett’s Test of Sphericity เป็นค่าสถิติท่ีใช้ทดสอบสมมติฐานว่าเมทริกซ์

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัแปรเป็นเมทริกซ์เอกลกัษณ์หรือไม่ โดยท่ี Bartlett’s Test of Sphericity หรือกล่าวได้
ว่าเป็นการตรวจสอบว่ามีการใชต้วัแปรท่ีซ ้ าซ้อนในองค์ประกอบหรือไม่ หากผลการทดสอบสมมติฐานยอมรับ
สมมติฐานว่างท่ีว่า เมทริกซ์สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัแปรเป็นเมทริกซ์เอกลกัษณ์  แสดงว่าตวัแปรท่ีใชใ้น 
การศึกษาไม่มีความสัมพนัธ์กนัจึงไม่ควรใชก้ารวเิคราะห์องคป์ระกอบ (Snedecor, George W. and Cochran, William 

G.. 1989.) โดยใชส้ถิติทดสอบไคสแควร์ ( )
2  โดยมีสมการดงัน้ี 
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( )
  

  
  

2 2p - 5
= - n - 1 - ln R

6
  (5) 

โดยท่ี 
2   แทน สถิติไคสแควร์ มีค่าองศาความเป็นอิสระ เท่ากบั  

( )2p - p

2
, ln R  แทน ค่าลอ๊ก

ธรรมชาติของดีเทอร์มิแนนตข์องเมทริกซ์สหสัมพนัธ์ R, p แทน จ านวนตวัแปร, n แทน จ านวนตวัอยา่งท่ีน ามา
ศึกษาการหาค่าดีเทอร์มิแนนต ์R สามารถใชค้่าไอเกนดงัน้ี 


p

i
i=1

R =      (6) 

โดยท่ี i แทน  ค่าไอเกนของตวัแปรท่ี i  โดยท่ี i = 1, 2,…,p 
ขั้นตอนท่ี  2 น าปัจจยัท่ีผา่นการตรวจสอบความเหมาะสมแลว้มาวิเคราะห์องคป์ระกอบเชิงยนืยนัอนัดบัแรกของ
โมเดลเพื่อตรวจสอบความเท่ียงตรงเชิงโครงสร้างของโมเดลองคป์ระกอบ จ านวน 4 องคป์ระกอบ  
 
ผลการศึกษา 
ตอนท่ี 1 ผลการวเิคราะห์สถิติพ้ืนฐานการยอมรับตนเองของผูสู้งอายใุนเขตอ าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค ์
 
ตารางที่ 5 ค่าสถิติพ้ืนฐานขอ้มูลทัว่ไปของผูสู้งอายใุนเขตอ าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค ์

ตวัแปร จ านวน (คน) ร้อยละ ตวัแปร จ านวน (คน) ร้อยละ 
เพศ 
   ชาย 

 
346 

 
44.94 

จ านวนบุตร 
   1 – 3 คน 

 
362 

 
47.01 

   หญิง 424 55.06    4 – 6 คน 408 52.99 
อาย ุ
   60 - 67 ปี   

 
395 

 
51.30 

รายไดต่้อปี  
   6,000 – 104,000   บาท 609 79.09 

   68 – 75 ปี 285 37.01  104,000 – 202,001 บาท 153 19.87 
   76 – 83 ปี 90 11.69  202,002 – 300,002 บาท  8 1.04 
สถานภาพสมรส 
   โสด 62 8.05 

พกัอาศยัอยูก่บั 
   คนเดียว 132 17.14 

   สมรส 416 54.03    ลูก หลาน 462 60.00 
   หมา้ย 215 27.92    ญาติพี่นอ้ง 176 22.86 
   หยา่ร้าง/แยกกนัอยู ่ 77 10.00    
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อาชีพ   โรคประจ าตวั   
   ไม่ไดป้ระกอบอาชีพ 112 14.54    โรคเบาหวาน 272 35.32 
   รับจา้ง 182 23.64    โรคความดนัโลหิตสูง 238 30.91 
   เกษตรกร 366 47.53    ปวดขอ้ปวดกระดูก 180 23.38 
   คา้ขาย/ธุรกิจส่วนตวั  91 11.82    โรคหวัใจ  62 8.05 
   ขา้ราชการบ านาญ 19 2.47    ไม่มีโรคประจ าตวั 18 2.34 

รวม 770 100 รวม 770 100 
 
 จากตารางท่ี 5 พบว่า กลุ่มตวัอยา่งผูสู้งอายุในอ าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค ์ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง 
จ านว 424 คน คิดเป็นร้อยละ 55.06 มีอาย ุ60 - 67 ปี  จ านวน 395 คน คิดเป็นร้อยละ 51.30 สถานภาพสมรส จ านวน 
416 คน คิดเป็นร้อยละ 54.03 ส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกร จ านวน 366 คน คิดเป็นร้อยละ 47.53 จ านวนบุตร  
4 – 6 คน คิดเป็นร้อยละ 52.99 รายไดข้องครอบครัวส่วนใหญ่อยูท่ี่ 6,000 – 104,000 บาทต่อปี คิดเป็นร้อยละ 79.09 
ผูสู้งอายในอ าเภอชุมตาบงพกัอาศัยอยู่กับลูกหลานเป็นส่วนใหญ่ คิดเป็นร้อยละ 60 และมีโรคประจ าตัว คือ
โรคเบาหวาน รองลงมาคือโรคความดนัโลหิตสูง คิดเป็นร้อยละ 35.32 และ 30.91 ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 6 ค่าสถิติพ้ืนฐานการยอมรับตนเองของผูสู้งอายใุนเขตอ าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค ์

องคป์ระกอบการยอมรับตนเองของผูสู้งอายุ 
จ านวน
ขอ้ X  S  Sk  Ku  

แปลผล 

การรับรู้เก่ียวกบัตนเอง 8 3.40 0.24 -0.48 2.88 ระดบัสูง 
ลกัษณะของตนเอง 12 3.40 0.22 0.46 2.09 ระดบัสูง 
ความรู้สึกนึกคิดเก่ียวกบัคุณค่า 11 3.27 0.19 -0.32 0.94 ระดบัสูง 
สถานภาพในสังคม 10 3.43 0.19 -0.51 1.70 ระดบัสูง 

รวม 41      
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ตารางที่ 7 ค  าอธิบายองคป์ระกอบยอ่ยการยอมรับตนเองของผูสู้งอายใุนเขตอ าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค ์
องคป์ระกอบการยอมรับตนเองของผูสู้งอายุ ค าอธิบาย 

การรับรู้เก่ียวกบัตนเอง 

การท่ีผูสู้งอายสุามารถท าความเขา้ใจในตนเองไดทุ้กแง่ทุกมุม  
ทั้งมุมกวา้งและมุมลึกทั้งส่วนท่ีดี และส่วนท่ียงัตอ้งพฒันา โดยท่ี
ตอ้งพยายามท าใจใหเ้ป็นกลาง ไม่เขา้ขา้งตนเองมากเกินไป รวมทั้ง
สามารถเปิดใจรับฟัง ความคิดเห็นของผูอ่ื้นเพื่อน ามาพฒันาตน 

ลกัษณะของตนเอง 
การท่ีผูสู้งอายยุอมรับตวัตนของตนเองในส่วนของร่างกาย อารมณ์ 
ความรู้สึกของตนเอง ท่ีตนเองสามารถท่ีจะสังเกตได ้รวมถึงส่ิงท่ี
เป็นขอ้ดีและขอ้เสียของตนเอง 

ความรู้สึกนึกคิดเก่ียวกบัคุณค่า 

การประเมินตนเองตามความรู้สึกของผูสู้งอายวุา่ตนเองเป็นคนท่ีมี
คุณค่า มีความสามารถ มีความส าคญั ประสบผลส าเร็จในการท าส่ิง
ต่าง ๆ รวมทั้งการยอมรับการเห็นคุณค่าจากคนในสังคมท่ีมีต่อตน 
มีเจตคติท่ีดี มีความเช่ือมัน่ในตนเอง  

สถานภาพในสังคม 
การยอมรับต าแหน่งของตนเองในสังคม และรักษาต าแหน่งทาง
สังคมใหค้งอยูก่บัตนเอง รวมทั้งการยอมรับจากสังคม เช่น การเป็น
หวัหนา้กลุ่ม หรือ การเป็นสมาชิกของกลุ่ม 

 
ตอนที ่2 ผลการตรวจสอบขอ้ตกลงเบ้ืองตน้และความสัมพนัธ์ของตวัแปรในองคป์ระกอบเชิงยนืยนัการยอมรับ
ตนเองของผูสู้งอายใุนเขตอ าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรคไ์ดผ้ลดงัน้ี 
 1. การตรวจสอบการแจกแจงเป็นโคง้ปกติหลายตวัแปร (Multivariate normal distribution) ของขอ้มูลตาม
ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ก่อนน าไปทดสอบความกลมกลืนของโมเดลการวดักบัขอ้มลเชิงประจกัษ ์โดยวิธีความน่าจะเป็น
สูงสุด (Maximum likelihood : ML) เน่ืองจากการตรวจสอบการแจกแจงเป็นโคง้ปกติหลายตวัแปรท าได้ยากจึง
ตรวจสอบขอ้มูลโดยการพิจารณาการแจกแจงของขอ้มูลทีละตวัแปรแทน (Univariate normal distribution) โดย
ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตรวจสอบการแจกแจงค่าความเบข้องขอ้มูลควรมีค่าไม่เกิน 0.5 ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบ
สมมาตร (Bulmer M. G., 1979) ค่าความโด่งควรมีค่าไม่เกิน 3 อธิบายไดว้า่ขอ้มูลมีการแจกแจงปกติ (Westfall PH, 
Henning KSS., 2013) เม่ือพิจารณาค่าความเบแ้ละค่าความโด่งร่วมกนัพบวา่ ตวัแปรท่ีสังเกตไดทุ้กตวัมีการแจกแจง
ปกติ ส่วนค่าสถิติพ้ืนฐาน พบวา่ การยอมรับตนเองของผูสู้งอาย ุจ านวนขอ้ค าถาม 41 ขอ้ แบ่งออกเป็นองคป์ระกอบ

ยอ่ย 4 องคป์ระกอบ คือ 1) องคป์ระกอบดา้นการรับรู้เก่ียวกบัตนเอง มีค่าเฉล่ีย ( X ) เท่ากบั 3.40 ค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ( S ) เท่ากบั 0.24 แปลผลไดว้า่ มีการรับรู้เก่ียวกบัตนเองอยูใ่นระดบัสูง  2) องคป์ระกอบดา้นลกัษณะของ

ตนเอง มีค่าเฉล่ีย ( X ) เท่ากบั 3.40 ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( S ) เท่ากบั 0.22 แปลผลไดว้า่ มีการรับรู้ลกัษณะ 
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ของตนเองอยูใ่นระดบัสูง  3) องคป์ระกอบดา้นความรู้สึกนึกคิดเก่ียวกบัคุณค่า มีค่าเฉล่ีย ( X ) เท่ากบั 3.27ค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน ( S ) เท่ากบั 0.19 แปลผลไดว้า่ มีความรู้สึกนึกคิดเก่ียวกบัคุณค่าของตนอยูใ่นระดบัสูง  และ 4)

องคป์ระกอบดา้นสถานภาพในสังคมมีค่าเฉล่ีย ( X ) เท่ากบั 3.43 ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( S ) เท่ากบั 0.19 แปล
ผลไดว้่า มีสถานภาพในสังคมอยูใ่นระดบัสูง  แสดงดงัตารางท่ี 6 โดยเกณฑก์ารแปลผล ใชว้ิธีหาความกวา้งอนัตร
ภาคชั้นท่ีเหมาะสม (บุญชม ศรีสะอาด, 2560)  
 2. การตรวจสอบความสัมพนัธ์ของตวัแปรในแต่ละองคป์ระกอบ ดงัน้ี 
  2.1 องคป์ระกอบดา้นการรับรู้เก่ียวกบัตนเอง (Perception) วดัไดจ้ากตวัแปรสังเกตได ้8 ตวัแปร 
ผลการวิเคราะห์เมทริกซ์สหสัมพนัธ์ของตวัแปรสังเกตไดท้ั้ง 8 ตวัแปร พบวา่ ค่าสหสัมพนัธ์ของตวัแปรทุกคู่ มีค่า
แตกต่างจากศูนยอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 และเมทริกซ์สหสัมพนัธ์ไม่เป็นเมทริกซ์เอกลกัษณ์ แสดงวา่ 
ตวัแปรทั้ง 8 ตวัแปรมีความสัมพนัธ์กนัเพียงพอท่ีจะน ามาวิเคราะห์องคป์ระกอบต่อไปได ้(KMO= .497, Bartlett’s 
test of sphericity = 170.095, df = 28 , Sig = .000) แสดงว่าสามารถน าตวัแปรทุกตวัท่ีศึกษามาใช้ในการวิเคราะห์
องคป์ระกอบได ้
  2.2 องค์ประกอบด้านลกัษณะของตนเอง  (Person) วดัไดจ้ากตวัแปรสังเกตได ้8 ตวัแปร คือ 
Pers9-Pers20 ผลการวิเคราะห์เมทริกซ์สหสัมพนัธ์ของตวัแปรสังเกตไดท้ั้ง 12 ตวัแปร พบวา่ ค่าสหสัมพนัธ์ของตวั
แปรทุกคู่ มีค่าแตกต่างจากศูนยอ์ย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 และเมทริกซ์สหสัมพนัธ์ไม่เป็นเมทริกซ์
เอกลกัษณ์ แสดงว่า ตวัแปรทั้ง 12 ตวัแปร มีความสัมพนัธ์กนัเพียงพอท่ีจะน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบต่อไปได ้
(KMO=.491, Bartlett’s test of sphericity = 230.633, df = 66 , p-value = .000) แสดงว่าสามารถน าตัวแปรทุกตัวท่ี
ศึกษามาใชใ้นการวิเคราะห์องคป์ระกอบได ้ 
  2.3 องคป์ระกอบดา้นความรู้สึกนึกคิดเก่ียวกบัคุณค่า (Value of life) วดัไดจ้ากตวัแปรสังเกตได ้
11 ตวัแปร ผลการวเิคราะห์เมทริกซ์สหสัมพนัธ์ของตวัแปรสังเกตไดท้ั้ง 11 ตวัแปร พบวา่ ค่าสหสัมพนัธ์ของตวัแปร
ทุกคู่ มีค่าแตกต่างจากศูนยอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 และเมทริกซ์สหสัมพนัธ์ไม่เป็นเมทริกซ์เอกลกัษณ์ 
แสดงวา่ ตวัแปรทั้ง 11 ตวัแปร มีความสัมพนัธ์กนัเพียงพอท่ีจะน ามาวิเคราะห์องคป์ระกอบต่อไปได ้(KMO=.504 , 
Bartlett’s test of sphericity = 197.955, df = 55 , Sig = .000) แสดงว่าสามารถน าตวัแปรทุกตวัท่ีศึกษามาใช้ในการ
วิเคราะห์องคป์ระกอบได ้
  2.4 องคป์ระกอบดา้นสถานภาพในสังคม (Asocial Status) วดัไดจ้ากตวัแปรสังเกตได ้10 ตวัแปร  
ผลการวิเคราะห์เมทริกซ์สหสัมพนัธ์ของตวัแปรสังเกตไดท้ั้ง 10 ตวัแปร พบวา่ ค่าสหสัมพนัธ์ของตวัแปรทุกคู่ มีค่า
แตกต่างจากศูนยอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 และเมทริกซ์สหสัมพนัธ์ไม่เป็นเมทริกซ์เอกลกัษณ์ แสดงวา่ 
ตวัแปรทั้ง 10 ตวัแปร มีความสัมพนัธ์กนัเพียงพอท่ีจะน ามาวิเคราะห์องคป์ระกอบต่อไปได ้(KMO=.495 , Bartlett’s 
test of sphericity = 102.772, df = 45 , Sig = .000) แสดงว่าสามารถน าตวัแปรทุกตวัท่ีศึกษามาใช้ในการวิเคราะห์
องคป์ระกอบได ้
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ตอนที่ 3 การวิเคราะห์โมเดลองค์ประกอบเชิงยืนยนัการยอมรับตนเองของผูสู้งอายุอ  า เภอชุมตาบง จังหวดั
นครสวรรค ์
 การวิเคราะห์โมเดลองค์ประกอบเชิงยืนยนัการยอมรับตนเองของผูสู้งอายุอ  าเภอชุมตาบง จังหวดั
นครสวรรค์ จ านวน 3 โมเดล ได้แก่ โมเดลองค์ประกอบเชิงยืนยนัเอกรูปการยอมรับตนเองของผู ้สูงอายุ 
(Unidimensional model) โมเดลองคป์ระกอบเชิงยืนยนัอนัดับแรกการยอมรับตนเองของผูสู้งอายุ (Correlated first 
order factor model) และโมเดลองค์ประกอบเชิงยืนยนัอนัดบัสองการยอมรับตนเองของผูสู้งอายุ  (Correlated first 
order factor model) เพื่อศึกษาความตรงเชิงโครงสร้างตามทฤษฎีของการยอมรับตนเอง และศึกษาโมเดลท่ีมีความ
สอดคลอ้งกลมกลืนกบัขอ้มูลเชิงประจกัษท่ี์สุด เพ่ือน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาทฤษฎีการยอมรับตนเองรวม
ไปถึงการศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อการยอมรับตนเองของผูสู้งอายตุ่อไป ดงัตารางท่ี 8 – 9 และภาพท่ี 1-3 
 
ตารางที ่8 ผลการเปรียบเทียบค่าดชันีภาวสารูปสนิทดีของโมเดลองคป์ระกอบเชิงยนืยนัการยอมรับตนเองของ   
ผูสู้งอาย ุอ าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค ์

ดชันีภาวะสารูปดี ค่าท่ีแสดงภาวสารูปสนิทดี 

ค่าท่ีแสดงภาวสารูป
สนิทดีของโมเดล
องคป์ระกอบ 

เชิงยนืยนัเอกรูป 

ค่าท่ีแสดงภาวสารูป
สนิทดีของโมเดล
องคป์ระกอบเชิง
ยนืยนัอนัดบัแรก 

ค่าท่ีแสดงภาวสารูป
สนิทดีของโมเดล
องคป์ระกอบเชิง
ยนืยนัอนัดบัสอง 

2   0.01 p 0.05  831.21 (p = 0.000) 670.95  (p = 0.000) 1911.57  (p = 0.000) 

 2 / df   
22 < / df 5  1.40 1.33 3.46 

GFI  0.90 GFI 0.95  0.91 0.93 0.81 
AGFI  0.85 AGFI 0.95  0.87 0.87 0.71 

CFI  0.90 CFI 0.97  0.99 0.99 0.98 
NFI  0.90 NFI 0.95  0.98 0.98 0.98 

RMSEA  0.05 RMSEA 0.08  0.031 0.029 0.078 

SRMR  0.01 SRMR 0.05  0.046 0.045 0.12 
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ภาพที่ 1 ค่าน ้าหนกัองคป์ระกอบมาตรฐานโมเดลองคป์ระกอบเชิงยนืยนัเอกรูปการยอมรับตนเองของผูสู้งอาย ุ
 
 
 

Chi-square = 831.21, df = 595, p-value = 0.000, RMSEA = 0.031 
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ภาพที่ 2 ค่าน ้าหนกัองคป์ระกอบมาตรฐานโมเดลองคป์ระกอบเชิงยนืยนัอนัดบัแรกการยอมรับตนเองของผูสู้งอาย ุ
 
 
 
 

Chi-square = 670.95, df = 503, p-value = 0.000, RMSEA = 0.029 
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ภาพที่ 3 ค่าน ้าหนกัองคป์ระกอบมาตรฐานโมเดลองคป์ระกอบเชิงยนืยนัอนัดบัสองการยอมรับตนเองของผูสู้งอาย ุ
 
 
 
 

Chi-square = 1911.57, df = 553, p-value = 0.000, RMSEA = 0.078 
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ตารางที่ 9 ผลการเปรียบเทียบค่าความเช่ือมัน่ของตวัแปรแฝงและค่าเฉล่ียของความแปรปรวนท่ีถูกสกดัไดข้อง
โมเดลองคป์ระกอบเชิงยนืยนัอนัดบัแรกการยอมรับตนเองของผูสู้งอายอุ  าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค ์

องคป์ระกอบการยอมรับตนเองของผูสู้งอาย ุ ( )

( )




 


=

+ 

2

2c
 




 


=

+ 

2

2v

 
การรับรู้เก่ียวกบัตนเอง 0.98 0.60 
ลกัษณะของตนเอง 0.97 0.72 

ความรู้สึกนึกคิดเก่ียวกบัคุณค่า 0.96 0.66 
สถานภาพในสังคม 0.95 0.67 

  ตารางท่ี 9 ค่าความเช่ือมั่นของตัวแปรแฝง (Construct reliability: c ) แสดงถึง สัดส่วนความ
แปรปรวนร่วมกนัของตวัแปรสังเกตไดท้ั้งหมดในตวัแปรแฝงเดียวกนั ควรมีค่ามากกวา่ .60 และค่าเฉล่ียของความ
แปรปรวนท่ีถูกสกดัไดข้องโมเดล (Average Variance Extracted: v ) เป็นค่าเฉล่ียของความแปรปรวนของตวัแปร
สังเกตไดท่ี้อธิบายไดด้ว้ยตวัแปรแฝงเม่ือเทียบกบัความ แปรปรวนของความคลาดเคล่ือนในการวดั ควรมีค่ามากกวา่ 
.70 (Hair, Ringle, & Sarstedt, 2011) จากผลการวิเคราะห์โมเดลองค์ประกอบเชิงยนืยนัอนัดบัแรกการยอมรับตนเอง
ของผูสู้งอายุอ  าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค ์ทั้ง 4 องคป์ระกอบ มีค่าความเช่ือมัน่ของตวัแปรแฝงและค่าเฉล่ีย
ของความแปรปรวนท่ีถูกสกดัไดข้องโมเดลผา่นเกณฑ ์แสดงวา่ ตวัแปรสังเกตไดแ้ต่ละตวัสามารถอธิบายไดด้ว้ย 
ตวัแปรแฝงอยา่งเป็นเอกภาพ การนิยามตวัแปรแฝงดว้ยตวัแปรสังเกตถูกตอ้งและเช่ือถือได ้ 
 
สรุปผลการวจิัย 
 การวิเคราะห์โมเดลองค์ประกอบเชิงยืนยนัการยอมรับตนเองของผูสู้งอายุอ  าเภอชุมตาบง จังหวดั
นครสวรรค์ จ านวน 3 โมเดล ได้แก่ โมเดลองค์ประกอบเชิงยืนยนัเอกรูปการยอมรับตนเองของผู ้สูงอายุ 
(Unidimensional model) โมเดลองคป์ระกอบเชิงยืนยนัอนัดบัแรกการยอมรับตนเองของผูสู้งอายุ  (Correlated first 
order factor model) และโมเดลองค์ประกอบเชิงยืนยนัอนัดบัสองการยอมรับตนเองของผูสู้งอายุ  (Correlated first 
order factor model) เพื่อศึกษาความตรงเชิงโครงสร้างตามทฤษฎีของการยอมรับตนเอง และศึกษาโมเดลท่ีมีความ
สอดคล้องกลมกลืนกับข้อมูลเชิงประจักษ์ท่ีสุด จากตารางท่ี 8 ค่าดัชนีภาวะสารูปดีของการวิเคราะห์โมเดล
องคป์ระกอบเชิงยืนยนัเอกรูปการยอมรับตนเองของผูสู้งอาย ุประกอบดว้ยตวัแปรแฝงการยอมรับตนเอง วดัไดจ้าก

ตัวแปรสังเกตได้ จ านวน 41 ตัวแปรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 พบว่าค่า 
2 มีค่าเท่ากับ 831.21, 


2 / df  มีค่าเท่ากบั 1.40, GFI มีค่าเท่ากบั 0.91, AGFI มีค่าเท่ากบั 0.87, CFI มีค่าเท่ากบั 0.99, NFI มีค่าเท่ากบั 

0.98, RMSEA มีค่าเท่ากบั 0.031, SRMR มีค่าเท่ากบั 0.046 โมเดลองค์ประกอบเชิงยืนยนัอนัดบัแรกการยอมรับ
ตนเองของผูสู้งอายุ ประกอบดว้ยตวัแปรแฝง จ านวน 4 ตวัแปรแฝง คือ การรับรู้เก่ียวกบัตนเอง ลกัษณะของตนเอง 
ความรู้สึกนึกคิดเก่ียวกบัคุณค่า และสถานภาพในสังคม ในแต่ละตวัแปรแฝงวดัไดจ้ากตวัแปรสังเกตไดอ้ยา่งมี 
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นัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 จ านวน 8, 12, 11 และ 10 ตัวแปรตามล าดับ พบว่าค่า  2 มีค่าเท่ากับ 670.95, 


2 / df  มีค่าเท่ากบั 1.33, GFI มีค่าเท่ากบั 0.93, AGFI มีค่าเท่ากบั 0.87, CFI มีค่าเท่ากบั 0.99, NFI มีค่าเท่ากบั 

0.98, RMSEA มีค่าเท่ากบั 0.029, SRMR มีค่าเท่ากบั 0.045 และโมเดลองคป์ระกอบเชิงยนืยนัอนัดบัสองการยอมรับ
ตนเองของผูสู้งอาย ุประกอบดว้ยตวัแปรแฝงดา้นการยอมรับตนเองของผูสู้งอาย ุวดัไดจ้ากตวัแปรแฝงจ านวน 4 ตวั
แปร คือ การรับรู้เก่ียวกบัตนเอง ลกัษณะของตนเอง ความรู้สึกนึกคิดเก่ียวกบัคุณค่า และสถานภาพในสังคม อยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 พบวา่ค่า   2 มีค่าเท่ากบั 1911.57,  2 / df  มีค่าเท่ากบั 3.46, GFI มีค่าเท่ากบั 0.81, 
AGFI มีค่าเท่ากบั 0.71, CFI มีค่าเท่ากบั 0.98, NFI มีค่าเท่ากบั 0.98, RMSEA มีค่าเท่ากบั 0.078, SRMR มีค่าเท่ากบั 
0.12  ผลการวิเคราะห์โมเดลองค์ประกอบเชิงยืนยนัการยอมรับตนเองของผูสู้งอายุอ  าเภอชุมตาบง จังหวดั
นครสวรรค์ แสดงให้เห็นว่าการศึกษาการยอมรับตนเองของผูสู้งอายุอ  าเภอชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค์  ควรใช้
โมเดลองค์ประกอบเชิงยืนยนัอนัดบัแรกการยอมรับตนเองของผูสู้งอายุในการศึกษาความตรงเชิงโครงสร้างตาม
ทฤษฎีของการยอมรับตนเองของผู ้สูงอายุและสร้างเคร่ืองมือวัดการยอมรับตนเองท่ีสอดคล้องโดยต้องมี
องคป์ระกอบทั้ง 4 องคป์ระกอบใหค้รบถว้น ซ่ึงประกอบดว้ย การรับรู้เก่ียวกบัตนเอง ลกัษณะของตนเอง ความรู้สึก
นึกคิดเก่ียวกบัคุณค่า และสถานภาพในสังคม ในแต่ละตวัแปรแฝงวดัไดจ้ากตวัแปรสังเกตไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ีระดบั 0.05 และความเช่ือมัน่ตวัแปรสังเกตไดแ้ต่ละตวัสามารถอธิบายไดด้ว้ยตวัแปรแฝงอย่างเป็นเอกภาพ 
การนิยามตวัแปรแฝงดว้ยตวัแปรสังเกตถูกตอ้งและเช่ือถือได ้เพื่อใหไ้ดผ้ลการศึกษาการยอมรับตนเองของผูสู้งอายท่ีุ
น่าเช่ือถือเป็นตวัแทนท่ีดี และสอดคลอ้งกบัขอ้มูลท่ีเก็บจริงในการน าไปเป็นแนวทางในการพฒันาหรือส่งเสริม
กิจกรรมต่าง ๆ ในชุมชนส าหรับผูสู้งอายตุ่อไป  
 
อภิปรายผลการวจิัย 

ผลจากการศึกษาความตรงเชิงโครงสร้าง ดา้นการรับรู้เก่ียวกบัตนเอง พบว่า ผูสู้งอายุส่วนใหญ่มีการ
ยอมรับตนเองดา้นการรับรู้เก่ียวกบัตนเองโดยรวมอยูใ่นระดบัสูง ( X = 3.40, S = 0.24) เน่ืองจากผูสู้งอายุในอ าเภอ
ชุมตาบง จงัหวดันครสวรรค ์สามารถท าความเขา้ใจในตนเองไดท้ั้งส่วนท่ีดี และส่วนท่ียงัตอ้งพฒันาในเร่ืองต่าง ๆ 
พยายามไม่เขา้ขา้งตนเองมากเกินไป รู้วา่ตนเองมีความสามารถในการท าอะไรไดแ้ละท าอะไรไม่ได ้อีกทั้งยงัเปิดใจ
รับฟังความคิดเห็นของผูอ่ื้นเพื่อน ามาพฒันาตนเองไดเ้สมอ มีการเขา้ร่วมอบรมหรือประชุมกบัทอ้งถ่ินเพ่ือเพ่ิมเติม
ความรู้ความสามารถของตนเอง ดา้นลกัษณะของตนเองโดยรวมอยูใ่นระดบัสูง ( X = 3.40, S = 0.22) ผูสู้งอายมีุการ
ยอมรับตวัตนของตนเองในดา้นการเปล่ียนแปลงของร่างกาย อารมณ์ และความรู้สึกของตนเอง ยอมรับว่าตนเอง
ท างานได้น้อยลง มีอารมณ์ความรู้สึกท่ีแปรปรวน ข้ีน้อยใจและสะเทือนใจได้ง่ายเม่ือมีเร่ืองมากระทบจิตใจ
โดยเฉพาะกบัคนในครอบครัว และตอ้งประพฤติตนให้เป็นแบบอยา่งและเป็นผูอ้าวโุสในครอบครัว ดา้นความรู้สึก
นึกคิดเก่ียวกบัคุณค่า โดยรวมอยูใ่นระดบัสูง ( X = 3.27, S = 0.19) ผูสู้งอายมีุการประเมินตนเองตามความรู้สึกของ
ผูสู้งอายวุา่ตนเองเป็นคนท่ีมีคุณค่า มีความสามารถ มีความส าคญั ประสบผลส าเร็จในการท าส่ิงต่าง ๆ รู้จกัยอมรับ 
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ตนเองหากเกิดความผิดพลาดหรือถูกต าหนิจากบุคคลอ่ืน รวมถึงรู้จกัยอมรับวิถีชีวิตท่ีเกิดกบัตนทั้งการท างานและ
ความตอ้งการต่าง ๆ และดา้นสถานภาพในสังคมโดยรวมอยูใ่นระดบัสูง ( X = 3.43, S = 0.19) ผูสู้งอายสุ่วนใหญ่มี
การยอมรับด้านสถานภาพในสังคม ผูสู้งอายุรู้จักและยอมรับต าแหน่งของตนเองในครอบครัว รู้จักและเข้าใจ
ครอบครัวเน่ืองจากการยา้ยถ่ินฐาน ท่ีท ามาหากินของสมาชิกในครอบครัว รวมทั้งการยอมรับจากสังคม เช่น การเป็น
หวัหนา้กลุ่ม หรือ การเป็นสมาชิกของกลุ่ม  
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บทคดัย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเสนอแผนภูมิควบคุมผสมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเลขช้ีก าลงั-ทูคีย์

ปรับปรุงซินเดอทิคท่ีเหมาะสม (EWMA-OSMTC) เพื่อตรวจจับการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการเม่ือ

กระบวนการมีการแจกแจงแบบสมมาตร และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงระหวา่งแผนภูมิ 

ควบคุมของทูคีย ์(TCC) แผนภูมิควบคุมของทูคียซิ์นเดอทิคท่ีเหมาะสม (OSTC) แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วง

น ้าหนกัแบบเลขช้ีก าลงั-ทูคียป์รับปรุง (EWMA-MTCC) และแผนภูมิควบคุมผสมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้าหนกัแบบเลขช้ี

ก าลงั-ทูคียป์รับปรุงซินเดอทิคท่ีเหมาะสม ( EWMA-OSMTC) โดยประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของ

แผนภูมิควบคุมวัดจากค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average Run Length: ARL ) ก าหนดให้ค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือ

กระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุม ( In Control Average Run Length: 0ARL ) มีค่าเท่ากบั 370 การประมาณค่า ARL ได้

จากวิธีการจ าลองแบบมอนติคาร์โลพบว่าแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการได้ดีกว่าแผนภูมิควบคุม TCC แผนภูมิควบคุม OSTC และแผนภูมิควบคุม 

EWMA-MTCC ทุกระดบัการเปล่ียนแปลง 

 

Research Article 
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ค าส าคัญ: แผนภูมิควบคุมของทูคีย,์ แผนภูมิควบคุมของทูคียซิ์นเดอทิคท่ีเหมาะสม, แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วง
น ้ าหนกัแบบเลขช้ีก าลงั-ทูคียป์รับปรุง, แผนภูมิควบคุมผสมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนกัแบบเลขช้ีก าลงั-ทูคียป์รับปรุง
ซินเดอทิคท่ีเหมาะสม, วิธีการจ าลองแบบมอนติคาร์โล, ค่าความยาวรันเฉล่ีย 
 
Abstract 
 The objective of this research is to propose A Mixed Exponentially Weighted Moving Average - Optimal 
Synthetic modified Tukey’s control chart (EWMA-OSMTC) for detecting process mean , when the process is symmetric 
distributions. And  compared The performance of Tukey’s control chart (TCC), Optimal Synthetic Tukey’s control chart 
(OSTC), Exponentially Weighted Moving Average – Modified Tukey’s control chart (EWMA-MTCC) and A Mixed 
Exponentially Weighted Moving Average - Optimal Synthetic Modified Tukey’s control chart (EWMA-OSMTC). The 
performance of control charts is measured by the Average Run Length ( ARL ). The in control Average Run Length (

0ARL ) is given to 370. In order to approximate ARL, the Monte Carlo simulation method. The results found that 
EWMA-OSMTC control chart is more efficient to detect shifts of the process mean than TCC, OSTC and EWMA-
MTCC control chart for all magnitudes of change. 
 
Keywords: Tukey’s control chart, Optimal Synthetic Tukey’s control chart, Exponentially Weighted Moving Average 
– Modified Tukey’s control chart, A Mixed Exponentially Weighted Moving Average – Modified Optimal Synthetic 
Tukey’s control chart, Monte Carlo simulation, Average Run Length  
 
บทน า 

ในปัจจุบนัการควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์มีความส าคญัมากทางอุตสาหกรรมการผลิตเบ้ืองตน้เพ่ือให้
ผลิตภณัฑ์มีคุณภาพและไดรั้บความเช่ือถือจากผูบ้ริโภคดงันั้นจึงมีการคิดคน้เคร่ืองมือในการควบคุมคุณภาพกนัอย่าง
แพร่หลายและหน่ึงในเคร่ืองมือท่ีไดรั้บความนิยม และใชก้นัมากในอุตสาหกรรม คือ แผนภูมิควบคุม (Control Chart) 
โดย Shewhart (1931) ไดพ้ฒันาแผนภูมิควบคุมข้ึนเป็นคร้ังแรกเพ่ือตรวจจบัการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ผลิต ซ่ึงแผนภูมิควบคุมจะอาศยัหลกัการทางสถิติเขา้มาประยุกต์ใช้และสามารถจัดแบ่งแผนภูมิควบคุมออกเป็น 2 
ประเภทคือ แผนภูมิควบคุมเชิงผนัแปร (Control Charts for Variables) เช่น แผนภูมิควบคุมพิสัย (R Chart) แผนภูมิ
ควบคุมค่าเฉล่ีย ( X  Chart) แผนภูมิควบคุมพิสัยเคล่ือนท่ี (MR Chart) แผนภูมิควบคุมค่าการกระจาย (S Chart) เป็นตน้ 
และแผนภูมิควบคุมเชิงคุณลกัษณะ (Control Charts for Attributes) เช่น แผนภูมิควบคุมจ านวนผลิตภณัฑเ์สีย (np Chart) 
แผนภูมิควบคุมจ านวนขอ้บกพร่องต่อหน่วย (c Chart) และแผนภูมิควบคุมสัดส่วนผลิตภณัฑเ์สีย (p Chart) เป็นตน้ 

แผนภูมิควบคุมชูวฮ์าร์ตสามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียเม่ือกระบวนการมีการเปล่ียนแปลง
ขนาดใหญ่ ( 1.5   ) เน่ืองจากแผนภูมิควบคุมชูวฮ์าร์ตไม่ไดใ้ห้ความส าคญักบัขอ้มูลในอดีต (Memoryless) และ
บางคร้ังขอ้มูลการผลิตท่ีเกบ็รวบรวมมาอาจจะไม่ไดมี้การแจกแจงแบบปรกติจึงท าใหแ้ผนภูมิ          ชูวฮ์าร์ตไม่เหมาะสม
เน่ืองจากมีคุณภาพต ่าในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงท่ีมีขนาดเลก็และจ าเป็นตอ้งทราบการ      แจกแจงของขอ้มูลการ
ผลิตเพราะตอ้งอาศยัค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ จึงมีผูคิ้ดคน้และพฒันาแผนภูมิควบคุมท่ีสามารถแกไ้ขขอ้บกพร่อง 
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ของแผนภูมิควบคุมชูวฮ์าร์ตกนั ต่อมา Roberts(1959) ไดน้ าเสนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้าหนกัแบบเลขช้ี
ก าลงั (Exponentially Weighted  Moving Average Control Chart: EWMA) ซ่ึงเป็นแผนภูมิควบคุมท่ีให้ความส าคญักบั
ขอ้มูลในอดีตโดยการน าเอาขอ้มูลตลอดช่วงระยะเวลาของการเกบ็รวบรวมขอ้มูลมาใชเ้พ่ือประกอบการตดัสินใจพบว่า
แผนภูมิควบคุม EWMA มีประสิทธิภาพดีกวา่แผนภูมิควบคุมชูวฮ์าร์ตเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียกระบวนการขนาด
เล็ก ( 1.5  ) และ Sukparungsee(2012) อ้างถึง Torng & Lee (2008) ศึกษาความแกร่งของแผนภูมิควบคุมทูคีย์ 
(Tukey’s Control Charts: TCC) ส าหรับการแจกแจงปรกติ  และการแจกแจงไม่ปรกติซ่ึงพบว่าแผนภูมิ TCC มี
ความสามารถในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการท่ีมีขนาดใหญ่ไดดี้กวา่แผนภูมิควบคุมชูวฮ์าร์ต
และแผนภูมิควบคุม EWMA ในปี ค.ศ.2017 Mongkoltawat et al. (2017) ไดน้ าเสนอแผนภูมิค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนกั
แบบช้ีก าลัง-ทู คีย์ (Exponentially Weighted Moving Average-Tukey Control Chart: EWMA-TCC) ซ่ึง เป็นแผนภูมิ
ควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพเหนือกวา่แผนภูมิ TCC ในทุกกรณีท่ีท าการศึกษา และในปี    ค.ศ.2019 Muhammad Ali Raza et 
al. (2019) ไดน้ าเสนอแผนภูมิควบคุมของทูคียซิ์นเดอทิคท่ีเหมาะสม (Optimal Synthetic  Tukey’s Control Chart: OSTC) 
ส าหรับการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียของกระบวนการท่ีมีการแจกแจงสมมาตร และแผนภูมิควบคุมทูคียป์รับปรุงซิน
เดอทิคท่ีเหมาะสม (Optimal Synthetic Modified Tukey’s Control Chart: OSMTC) ส าหรับการแจกแจงแบบไม่สมมาตร
ซ่ึงพบวา่แผนภูมิควบคุม OSTC และ OSMTC มีประสิทธิภาพดีกวา่แผนภูมิควบคุม TCC และ MTCC 

ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอแผนภูมิควบคุมใหม่ท่ีมีช่ือวา่ “แผนภูมิควบคุมผสมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนกัแบบ
เลขช้ีก าลัง-ทูคีย์ปรับปรุงซินเดอทิคท่ีเหมาะสม (EWMA-OSMTC) เพ่ือตรวจจับการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของ
กระบวนการสมมาตร” และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการ
ระหว่างแผนภูมิควบคุม TCC, OSTC, EWMA-MTCC และแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC จากค่าความยาวรันเฉล่ีย 
(Average Run Length: ARL) เม่ือกระบวนการไม่อยู่ภายใตก้ารควบคุม 1(ARL )  โดยการตรวจจับการเปล่ียนแปลง
พิจารณาจากค่า 1(ARL ) ท่ีต  ่าสุด 

 
วธีิการทดลอง 
 ในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเสนอแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC ท่ีสามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลง
ค่าเฉล่ียท่ีมีขนาดเลก็ไดดี้เม่ือกระบวนการแจกแจงสมมาตร และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมท่ี
น าเสนอกบัแผนภูมิควบคุมของทูคีย ์(Tukey’s Control Chart: TCC) แผนภูมิควบคุมควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้าหนกั
แบบเลขช้ีก าลงั-ทูคียป์รับปรุง (Exponentially Weighted Moving Average –Modified Tukey’s Control Chart: EWMA-
MTCC) และแผนภูมิควบคุมของทูคียซิ์นเดอทิคท่ีเหมาะสม (Optimal Synthetic Tukey’s Control Chart : OSTC) ภายใต้
การแจกแจงสมมาตร 3 การแจกแจง คือ การแจกแจงปรกติ (Normal(0,1)) การแจกแจงไวลบู์ล (Weibull(3.5,1)) และการ
แจกแจงลาปลาซ (Laplace(1,1)) โดยพิจารณาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมจากค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการ
ผลิตไม่อยูภ่ายใตก้ารควบคุม ( 1ARL ) โดยทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งมีรายละเอียดดงัน้ี 
 2.1 การแจกแจงที่ท าการศึกษา 
   2.1.1 การแจกแจงปรกติ (Normal distribution)  
จะเรียกตวัแปรสุ่ม X วา่มีการแจกแจงปรกติท่ีมีค่าพารามิเตอร์เป็น ( 2,  ) ถา้ฟังกช์นัความหนาแน่นน่าจะเป็นของ X 
เขียนไดด้งัสมการ (1) 
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=                                                                                                            (1) 

 
  เม่ือ    คือ พารามิเตอร์ค่าเฉล่ียของตวัแปรสุ่ม X 

   
2 คือ พารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวัแปรสุ่ม X 

     คือ ค่าคงท่ีมีค่าประมาณ 3.1415 
 
   2.1.2 การแจกแจงไวลบู์ล (Weibull distribution) 
ตวัแปรสุ่ม X จะมีการแจกแจงแบบไวลบู์ลดว้ยพารามิเตอร์ ( ,  ) ฟังกช์ัน่ความหนาแน่นน่าจะเป็นของ X เขียนไดด้งั
สมการ (2) 

    
-( )

-1( )

x

f x x e



 






=                                                                                                                (2) 

 
 เม่ือ    คือ ค่าพารามิเตอร์แสดงถึงรูปร่าง (Shape) โดย 0    
     คือ ค่าพารามิเตอร์แสดงถึงต าแหน่ง (Scale) โดย 0   
   e  คือ ค่าคงท่ีมีค่าประมาณ 2.7182  
 
   2.1.3 การแจกแจงลาปลาซ (Laplace distribution)  
ตวัแปรสุ่ม X จะมีการแจกแจงแบบลาปลาซดว้ยพารามิเตอร์ ( ,b ) ฟังกช์ัน่ความหนาแน่นน่าจะเป็นของ X เขียนไดด้งั
สมการ (3) 
 

   
-

-1
( )

2

x

bf x e
b



=                                                                                                                         (3) 

 
  เม่ือ     คือ ค่าพารามิเตอร์แสดงถึงต าแหน่ง (Scale)  
   b   คือ ค่าพารามิเตอร์แสดงถึงรูปร่าง (Shape) โดย 0b    
 

2.2 แผนภูมคิวบคุม 

  2.2.1 แผนภูมิควบคุมของทูคีย ์(Tukey’s Control Chart: TCC) ซ่ึงเป็นแผนภูมิแบบไม่อิงพารามิเตอร์

เม่ือไม่ทราบวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบใดๆ หรือมีขนาดตวัอยา่งยอ่ย (n) เท่ากบั 1 มีขีดจ ากดัควบคุมดงัสมการท่ี (4)       

3 1

1 1

( )

- ( )

UCL Q K IQR

LCL Q K IQR

= +

=
                                                                                                                    (4)      
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เม่ือ  1Q  คือ ค่าของควอร์ไทลท่ี์ 1 ของค่าสังเกต 

3Q  คือ ค่าของควอร์ไทลท่ี์ 3 ของค่าสังเกต 
IQR  คือ ค่าพิสัยของควอร์ไทล ์ 3 1( )Q Q−   

1K  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของขีดจ ากดัของแผนภูมิควบคุม TCC 
 
2.2.2 แผนภูมิควบคุมควบคุมค่า เฉล่ียเค ล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเลขช้ีก าลัง-ทู คีย์ปรับปรุง 

(Exponentially Weighted Moving Average – Modified Tukey’s Control Chart: EWMA-MTCC) เป็นแผนภูมิควบคุมไม่
อิงพารามิเตอร์ท่ีน าแผนภูมิควบคุม EWMA รวมกบัแผนภูมิควบคุม MTCC โดยตวัสถิติเป็นของแผนภูมิควบคุม EWMA 
แสดงไดด้งัสมการท่ี (5) 

 

-1 (1- )i i iZ X Z = +  ; 1, 2, 3, ..i =                                                                                               (5)                               
 

เม่ือ  iZ   คือ ตวัสถิติ EWMA ณ  เวลา i  เม่ือก าหนด 0 0Z =      

iX  คือ ค่าสังเกต ณ เวลา i     
   คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัของตวัสถิติ EWMA โดย 0 1    
 

ขีดจ ากดัควบคุมแผนภูมิค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนกัแบบเลขช้ีก าลงั-ทูคียป์รับปรุง (EWMA-MTCC) สามารถเขียนได้
ดงัสมการท่ี (6) 
 

3 2 2 2

1 2 1 1

2
2 -

- 2
2 -

W

W

UCL Q K R F

LCL Q K R F









= +   

=   

                                                                                           (6)        

 
เม่ือ  W  คือ ค่าคงท่ีในการปรับความเบข้องกระบวนการ  

1R   คือ ค่าผลต่างของควอร์ไทลท่ี์ 2 และ    ควอร์ไทลท่ี์ 1 โดย ( 2 1-Q Q ) 

2R  คือ ค่าผลต่างของควอร์ไทลท่ี์ 3 และ    ควอร์ไทลท่ี์ 2 โดย ( 3 2-Q Q ) 

1 2,F F  คือ ค่าระดบัความเบข้องกระบวนการ โดย 1 2
1

1 2

-
1

R R
F

R R

 
= +  

+ 
 และ 2 1

2
1 2

-
1

R R
F

R R

 
= +  

+ 
  

2K   คือ สัมประสิทธ์ิของขีดจ ากดัควบคุมของแผนภูมิควบคุม EWMA-MTCC  
 

2.2.3 แผนภูมิควบคุมของทูคีย์ซินเดอทิคท่ีเหมาะสม (Optimal Synthetic Tukey’s Control Chart: 
OSTC) เป็นการน าแผนภูมิควบคุม TCC มาหาค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average Run Length: ARL) โดยวธีิการซินเดอทิคท่ี
เหมาะสมเพ่ือตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการท่ีมีการแจกแจงแบบสมมาตรสามารถศึกษารายละเอียด
จาก Muhammad Ali Raza et al. (2019) โดยท่ีขีดจ ากดัควบคุมของ OSTC สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (7) 
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=
                                                                                                                   (7)   

 
เม่ือ  3K  คือ สัมประสิทธ์ิของขีดจ ากดัของแผนภูมิควบคุม OSTC 
 

2.2.4 แผนภูมิควบคุมผสมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเลขช้ีก าลงั-ทูคียป์รับปรุงซินเดอทิคท่ี
เหมาะสม (EWMA-OSMTC) เพ่ือตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการสมมาตรเป็นการน าแผนภูมิควบคุม 
EWMA มารวมกบัแผนภูมิควบคุม OSMTC โดยตวัสถิติเป็นของแผนภูมิควบคุม EWMA สามารถเขียนขีดจ ากดัควบคุม
ของ EWMA-OSMTC ไดด้งัสมการ (8) 
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                                                                                           (8) 

 
เม่ือ  4K  คือ สัมประสิทธ์ิของขีดจ ากดัของแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC 
 
2.3 ความยาวรันเฉลีย่ (Average Run Length: ARL) 

  ค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average Run Length: ARL) คือ จ านวนตวัอย่างเฉล่ียของค่าสังเกตท่ีตกใน
ขีดจ ากดัควบคุมก่อนกระบวนการจะส่งสัญญาณการออกนอกขีดจ ากดัควบคุมเป็นคร้ังแรก ซ่ึงแบ่งเป็น 2 กรณี สามารถ
ศึกษารายละเอียดไดจ้าก Muhammad Ali Raza et al. (2019) 
กรณี 1 ค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุม ( 0ARL ) โดยมีสูตรการค านวณดงัสมการ (9)  
 

 
 

0
0 0

1 1

1- 1- ( )L
ARL

P P
=                                                                                                                (9) 

 
เม่ือ  0P  คือ ค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาดประเภทท่ี 1 หมายถึง ค่าความน่าจะเป็นท่ีจะพบว่า

กระบวนการออกนอกขีดจ ากดัควบคุม (out-of-control) เม่ือกระบวนการไม่เกิดการเปล่ียนแปลง และค่า 0ARL  ตอ้งมี
ค่าสูงมากพอ 
  L  คือ จ านวนเตม็ในการปรับค่าความยาวรันเฉล่ีย 
 
กรณี 2 ค่าความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการไม่อยูภ่ายใตก้ารควบคุม ( 1ARL ) มีสูตรการค านวณดงัสมการ (10) 
 

 
 

1
1 1

1 1

1- 1- ( )L
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P P
=                                                                                                                (10) 
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เม่ือ  1P   คือ ค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาดประเภทท่ี 2 หมายถึง ค่าความน่าจะเป็นท่ีจะพบว่า

กระบวนการอยู่ในขีดจ ากัดควบคุม (in-control) เม่ือกระบวนการเกิดการเปล่ียนแปลง โดยแผนภูมิควบคุมท่ีมี
ประสิทธิภาพในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของกระบวนการท่ีดี คือ แผนภูมิควบคุมท่ีใหค้่า 1ARL  ต ่า 

 
2.4 การจ าลองแบบมอนตคิาร์โล (Monte Carlo simulation) 

งานวิจยัน้ีประมาณค่า ARL   ดว้ยวิธีการจ าลองแบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo simulation) โดย
เทคนิคการจ าลองเป็นวิธีท่ีน ามาใชเ้ม่ือไม่สามารถหาสูตรส าเร็จได ้วิธีการจ าลองแบบมอนติคาร์โลสามารถหาไดต้าม
สมการท่ี (11)  

 
  

1

M

t

t

RL

ARL
M

==


                                                                                                                            (11) 

 
เม่ือ  tRL  คือ จ านวนตวัอย่างท่ีถูกตรวจสอบจนกระทัง่พบว่ามีกระบวนการออกนอกขีดจ ากดัในการ

จ าลองขอ้มูลรอบท่ี t    
  M   คือ จ านวนรอบการท าซ ้ าในการจ าลอง 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 จากการวิจัยท าการแสดงค่า 4K  และ L ท่ีเหมาะสมของแผนภูมิควบคุมท่ีน าเสนอ  EWMA-OSMTC และ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมท่ีน าเสนอกบัแผนภูมิควบคุม TCC, EWMA-MTCC และ OSTC ภายใต้

การแจกแจงแบบสมมาตร 3 การแจกแจง คือ การแจกแจงปรกติ (Normal(0,1)) การแจกแจงไวล์บูล (Weibull(3.5,1))  

และการแจกแจงลาปลาซ (Laplace(1,1)) โดยใชโ้ปรแกรม R ในการจ าลองขอ้มูล ซ่ึงการจ าลองขอ้มูลจะใชเ้ทคนิคการ

จ าลองมอนติคาร์โล ซ่ึงเกณฑใ์นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมจะพิจารณาจากค่าความยาวรันเฉล่ีย

เม่ือกระบวนการผลิตไม่อยู่ภายใตก้ารควบคุม ( 1ARL ) ถา้แผนภูมิควบคุมใดให้ค่า 1ARL  น้อยสุดแสดงว่าแผนภูมิ

ควบคุมนั้นมีประสิทธิภาพมากสุดโดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

3.1 ขั้นตอนการก าหนดค่าความยาวรันเฉล่ียและค่าคงท่ีส าหรับแผนภูมิควบคุม 

  - ก าหนดค่าถ่วงน ้าหนกั ( ) ของแผนภูมิควบคุม EWMA-MTCC และ EWMA-OSMTC เท่ากบั ( =0.2) 
 - ก าหนดค่าถ่วงน ้ าหนักส าหรับปรับค่าความเบ้ (W ) ของแผนภูมิควบคุมิ EWMA-MTCC และ EWMA-

OSMTC เท่ากบั (W =3) 
 - ก าหนดระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการ   เท่ากบั 0.10, 0.15, 0.25, 0.5 ส าหรับการแจกแจง

ปรกติ Normal(0,1) และ   เท่ากบั 0.01, 0.05, 0.07, 0.10 ส าหรับการแจกแจงไวล์บูล Weibull(3.5,1) และ เท่ากับ 
0.10, 0.2, 0.5, 0.7 ส าหรับการแจกแจงลาปลาซ Laplace(1,1) โดยเลือกก าหนดระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย  ส าหรับ
แต่ละการแจกแจงไม่เท่ากนัเน่ืองจากการแจงแจงท่ีแตกต่างกนัเม่ือใชร้ะดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียเดียวกนัแลว้ส่งผล
ใหค้่า ( 1ARL ) แต่ละระดบัการเปล่ียนแปลงไม่ไดแ้ตกต่างกนัมากจนสามารถพิจารณาไดช้ดัเจน 
  - ก าหนดความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุม ( 0ARL ) เท่ากบั 370  
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 - ก าหนดประเภทควอไทลป์ระเภทท่ี 8 ในการค านวณโดยใชโ้ปรแกรม R สามารถศึกษาไดจ้าก [7] 
 - ค านวณค่าสถิติของแผนภูมิควบคุม TCC, OSTC, EWMA-MTCC และ EWMA-OSMTC 
 - ค านวณหาค่าความยาว (Run Length: RL) ในแต่ละรอบของแต่ละแผนภูมิควบคุมโดยการท าซ ้ าของแผนภูมิ
ควบคุม TCC, EWMA-MTCC, และ OSTC เท่ากบั 410  รอบ แผนภูมิควบคุมผสม EWMA-OSMTC เท่ากบั 310  รอบ 
และขนาดตัวอย่าง 310  ส าหรับทุกแผนภูมิควบคุมยกเวน้แผนภูมิควบคุมผสม EWMA-OSMTC ของการแจกแจง         
ลาปลาซ Laplace(1,1) ท่ีใชข้นาดตวัอยา่งเท่ากบั 410  ตวัอยา่ง ขนาดตวัอยา่งและจ านวนรอบการท าซ ้ าของแต่ละแผนภูมิ
ควบคุมไม่เท่ากนัเพราะแผนภูมิควบคุมผสม EWMA-OSMTC ใชเ้วลาในการประมวลผลนาน และผลลพัธ์กรณีท่ีใช้
ขนาดตวัอยา่ง 410  ไม่ไดแ้ตกต่างกบักรณีใชข้นาดตวัอยา่ง 310   
 
ตารางที ่1 ค่า 4K  และค่า L ของการแจกแจงปรกติ Normal(0,1) และ 0ARL = 370  

L 4K  1ARL  
 =0.1  =0.15  =0.25  =0.50 

1 2.828 303.68 196.93 75.35 9.66 
2 3.146 295.16 183.29 65.42 7.78 
3 3.325 289.95 175.71 60.81 7.05 
4 3.448 287.17 171.57 57.81 6.70 
5 3.542 284.74 168.17 55.80 6.51 
… … … … … … 
8 3.735 279.95 161.60 52.28 6.31 
9 3.783 278.76 160.08 51.54 6.31* 
10 3.825 277.91 158.85 50.95 6.33 
… … … … … … 
31 4.254 269.58 149.14 47.78 7.42 
32 4.266 269.42 149.00 47.77* 7.47 
33 4.277 269.33 148.89 47.80 7.53 
… … … … … … 
69 4.532 267.65 147.42 49.80 9.01 
70 4.537 267.60 147.39* 49.88 9.05 
71 4.542 267.57 147.40 49.95 9.08 
… … … … … … 

100 4.653 267.09 148.47 52.27 9.88 
101 4.656 267.06* 148.48 52.35 9.91 
102 4.659 267.13 148.52 52.43 9.93 

หมายเหตุ : อกัษรตวัหนา*  คือ ค่า 1ARL ต ่าสุดแต่ละระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย 
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 จากตารางท่ี 1 แสดงค่า 4K  และ L ของแผนภูมิควบคุมผสม EWMA-OSMTC ส าหรับการแจกแจกปรกติ 
(Normal(0,1)) ท่ีส่งผลใหค้่า 1ARL ต ่าสุดของแต่ละระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียซ่ึงจะเห็นวา่ค่า L= 9, 4K = 3.783 ให้
ค่า 1ARL  ต  ่าสุดท่ีระดับการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียเป็น ( = 0.50) คือ =1ARL 6.31  และ L= 32, 4K = 4.266 ให้ค่า 

1ARL  ต  ่าสุดท่ีระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียเป็น ( = 0.25) มีค่า 1ARL 47.77=  ตามล าดบั สามารถเอามาเขียนกราฟ
ไดด้งัรูปภาพท่ี 1  
 

 
 

       
      ( δ =0.10, 4K =4.656)           (  =0.15, 4K =4.537) 
 

       
      (  =0.25, 4K =4.266)                                                              (  =0.50, 4K =3.783) 
 

  หมายเหตุ : จุดสีแดง คือ จุดท่ีแสดงค่า 4K  และ L ท่ีท าให ้ 1ARL ต ่าสุด  

รูปที่ 1  ค่า 4K  และค่า L ท่ีใหค้่า 1ARL  ต ่าสุดส าหรับการแจกแจงปรกติ Normal(0,1) 
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ตารางที ่2 ค่า 4K  และค่า L ของการแจกแจงไวลบู์ล Weibull(3.5,1) และ 0ARL = 370  

หมายเหตุ : อกัษรตวัหนา*  คือ ค่า 1ARL ต ่าสุดแต่ละระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย 
 

จากตารางท่ี 2 แสดงค่า 4K  และ L ของแผนภูมิควบคุมผสม EWMA-OSMTC ส าหรับการแจกแจงไวล์บูล 

(Weibull(3.5,1)) ท่ีส่งผลใหค้่า 1ARL ต ่าสุดของแต่ละระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียซ่ึงจะเห็นวา่ค่า L= 20, 4K = 4.003 

ให้ค่า 1ARL  ต  ่าสุดท่ีระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียเป็น ( = 0.10) มีค่า 1ARL 17.85=  และ L= 35, 4K = 4.197 ให้

ค่า  ( 1ARL ) ต  ่าสุดท่ีระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียเป็น ( = 0.07) มีค่า 1ARL 45.71= ตามล าดบั สามารถเอามาเขียน

กราฟไดด้งัรูปภาพท่ี 2 

 

L 4K  1ARL  
 =0.01  =0.05  =0.07  =0.10 

1 2.789 264.71 143.05 76.46 32.15 
2 3.096 251.81 129.81 65.79 26.12 
3 3.268 245.12 123.14 60.68 23.44 
4 3.387 240.15 118.98 57.57 21.92 
… … … … … … 
19 3.985 217.03 102.16 46.82 17.89 
20 4.003 216.70 101.88 46.56 17.85* 
21 4.020 216.05 101.41 46.48 17.88 
… …  … … … 
34 4.187 210.78 99.00 45.72 18.32 
35 4.197 210.38 98.87 45.71* 18.37 
36 4.207 210.36 98.94 45.74 18.44 
… … … … … … 
59 4.369 206.13 98.27 46.51 19.82 
60 4.374 206.35 98.22* 46.54 19.88 
61 4.380 206.13 98.37 46.65 19.96 
… … … … … … 

119 4.585 204.18 101.93 50.57 23.24 
120 4.587 204.01* 101.93 50.61 23.28 
121 4.590 204.26 102.09 50.73 23.34 
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       ( δ =0.01, 4K =4.587)            (  =0.05, 4K =4.374) 
 

        
      (  =0.07, 4K =4.197)             (  =0.10, 4K =4.003) 
 

  หมายเหตุ : จุดสีแดง คือ จุดท่ีแสดงค่า 4K  และ L ท่ีท าให ้ 1ARL ต ่าสุด  

รูปที่ 2    ค่า 4K และค่า L ท่ีใหค้่า 1ARL ต ่าสุดส าหรับการแจกแจงไวลบู์ล Weibull(3.5,1) 
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ตารางที ่3  ค่า 4K และค่า L ของการแจกแจงลาปลาซ Laplace(1,1) และ 0ARL = 370  

L 4K  1ARL  
 =0.10  =0.20  =0.50  =0.70 

1 3.206 324.40 229.96 39.80 12.56 
2 3.615 324.07 227.48 37.02 11.28 
3 3.849 323.72 226.33 35.90 10.84 
4 4.012 323.13 225.47 35.34 10.66 
5 4.138 323.10 225.12 35.01 10.62* 
6 4.240 323.02 224.86 34.85 10.63 
7 4.325 322.76 224.62 34.77* 10.67 
8 4.399 322.76 224.61 34.77 10.74 
9 4.464 322.70* 224.51* 34.79 10.83 

10 4.522 322.84 224.67 34.86 10.93 
11 4.574 323.10 224.89 34.96 11.04 
12 4.621 323.16 224.95 35.03 11.14 
13 4.665 323.23 225.11 35.17 11.26 
14 4.705 323.41 225.31 35.30 11.38 
15 4.741 323.43 225.31 35.40 11.50 

หมายเหตุ : อกัษรตวัหนา*  คือ ค่า 1ARL ต ่าสุดแต่ละระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย 
 
 จากตารางท่ี 3 แสดงค่า 4K  และ L ของแผนภูมิควบคุมผสม EWMA-OSMTC ส าหรับการแจกแจกลาปลาซ 
(Laplace(1,1)) ท่ีส่งผลใหค้่า 1ARL  ต ่าสุดของแต่ละระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียซ่ึงจะเห็นวา่ค่า L= 5, 4K = 4.138 ให้
ค่า 1ARL  ต  ่าสุดท่ีระดับการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียเป็น ( = 0.7) คือ =1ARL 10.62  และ L= 7, 4K = 4.325 ให้ค่า 

1ARL  ต  ่าสุดท่ีระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียเป็น ( = 0.5) มีค่า 1ARL 34.77=  ตามล าดบั สามารถเอามาเขียนกราฟ
ไดด้งัรูปภาพท่ี 3 
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        ( δ =0.10, 4K =4.464)                                                        (  =0.20, 4K =4.464) 
 

        
       (  =0.50, 4K =4.325)              (  =0.70, 4K =4.138) 
 

  หมายเหตุ : จุดสีแดง คือ จุดท่ีแสดงค่า 4K  และ L ท่ีท าให ้ 1ARL ต ่าสุด  

รูปที่ 3    ค่า 4K  และค่า L ท่ีใหค้่า 1ARL   ต  ่าสุดส าหรับการแจกแจงลาปลาซ  Laplace(1,1) 
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ตารางที่ 4 ค่า 1ARL  ของแผนภูมิควบคุม TCC , EWMA-MTCC,OSTC และแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC ภายใต้

ขอ้มูลแจกแจงปรกติ Normal(0,1)  

                          แผนภูมิ 

  

TCC 
 

OSTC 
 

EWMA-MTCC 
 

EWMA-OSMTC 

0.10 317.7 
 ( 1K = 1.722) 

299.2 
( 2K = 1.5383, L= 100) 

310.8 
( 3K = 4.891) 

267.0  
( 4K = 4.656, L= 101) 

0.15 297.1 
( 1K = 1.722) 

272.1 
( 2K = 1.5307, L= 93) 

285.9 
( 3K = 4.891) 

147.3 
( 4K = 4.537, L= 70) 

0.25 246.4 
( 1K = 1.722) 

208.6 
( 2K = 1.5243, L= 88) 

173.9 
( 3K = 4.891) 

47.7 
( 4K = 4.266, L= 32) 

0.50 135.3 
( 1K = 1.722) 

119.4 
( 2K = 1.4696, L= 53) 

42.2 
( 3K = 4.891) 

6.3 
( 4K = 3.783, L= 9) 

 

จากตารางท่ี 4 และรูปภาพท่ี 4 ในการเปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ีย 1ARL  เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงปรกติ 

Normal(0,1) พบว่าแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC  มีค่า 1ARL ต ่ากว่าแผนภูมิควบคุม TCC, OSTC และแผนภูมิ

ควบคุม  EWMA-MTCC ทุกระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย  = 0.1, 0.15, 0.25, 0.5  แสดงวา่แผนภูมิควบคุม EWMA-

OSMTC  สามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการไดดี้กว่าแผนภูมิควบคุม TCC, OSTC, EWMA-

MTCC 

 

รูปที่ 4    ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม TCC, EWMA-MTCC, OSTC และแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC 

ภายใตข้อ้มูลมีการแจกแจงปรกติ Normal(0,1)   
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ตารางที่ 5 ค่า 1ARL  ของแผนภูมิควบคุม TCC , EWMA-MTCC,OSTC และแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC ภายใต้

ขอ้มูลแจกแจงไวลบู์ล Weibull(3.5,1)        

                             แผนภูมิ 

  

TCC 
 

OSTC 
 

EWMA-MTCC EWMA-OSMTC 

0.01 297.9 
( 1K = 1.464 ) 

283.6 
( 4K = 1.366, L=150 ) 

265.3 
( 3K = 4.748) 

204.0 
( 4K = 4.587, L= 120) 

0.05 156.3 
( 1K = 1.464) 

125.4 
( 4K = 1.351, L=120 ) 

110.2 
( 3K = 4.748) 

98.2 
( 4K = 4.374, L= 60) 

0.07 114.8 
( 1K = 1.464) 

86.1 
( 4K = 1.338, L= 100) 

73.7 
( 3K = 4.748) 

45.7 
( 4K = 4.197, L= 35) 

0.10 74.9 
( 1K = 1.464) 

53.0 
( 4K = 1.207, L= 20) 

44.1 
( 3K = 4.748) 

17.8 
( 4K = 4.003, L= 20) 

 
จากตารางท่ี 5 และรูปภาพท่ี 5 ในการเปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ีย 1ARL  เม่ือข้อมูลมีการแจกแจง         

ไวล์บูล Weibull(3.5,1)  พบว่าแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC  มีค่า 1ARL ต ่ากว่าแผนภูมิควบคุม TCC, OSTC และ

แผนภูมิควบคุม EWMA-MTCC ทุกระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย  = 0.01, 0.05, 0.07, 0.10 แสดงวา่แผนภูมิควบคุม 

EWMA-OSMTC  สามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการไดดี้กว่าแผนภูมิควบคุม TCC, OSTC, 

EWMA-MTCC  

 
 

รูปที่ 5 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม TCC , EWMA-MTCC, OSTC และแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC 
ภายใตข้อ้มูลมีการแจกแจงไวลบู์ล Weibull(3.5,1) 
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ตารางที่ 6 ค่า 1ARL  ของแผนภูมิควบคุม TCC , EWMA-MTCC,OSTC และแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC ภายใต้

ขอ้มูลแจกแจงลาปลาซ Laplace(1,1) 

                             แผนภูมิ 

  

TCC 
 

OSTC 
 

EWMA-MTCC EWMA-OSMTC 

0.10 346.8 
( 1K = 3.759 ) 

370.1 
( 2K = 1.633, L= 1) 

356.3 
( 3K = 6.100) 

322.7 
( 4K = 4.464, L= 9) 

0.20 340.5 
( 1K = 3.759 ) 

360.0 
( 2K = 1.633, L= 1) 

303.9 
( 3K = 6.100) 

224.5 
( 4K = 4.464, L= 9) 

0.50 309.7 
( 1K = 3.759 ) 

296.0 
( 2K = 1.633, L= 1) 

126.6 
( 3K = 6.100) 

34.7 
( 4K = 4.325, L= 7) 

0.70 278.2 
( 1K = 3.759 ) 

239.5 
( 2K = 1.633, L= 1) 

67.6 
( 3K = 6.100) 

10.6 
( 4K = 4.138, L= 5) 

 
จากตารางท่ี 6 และรูปภาพท่ี 6 ในการเปรียบเทียบค่าความยาวรันเฉล่ีย 1ARL  เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงลาปลาซ 

Laplace(1,1)  พบว่าแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC  มีค่า 1ARL ต ่ากว่าแผนภูมิควบคุม TCC, OSTC และแผนภูมิ

ควบคุม  EWMA-MTCC ทุกระดบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย  = 0.10, 0.20, 0.50, 0.70 แสดงวา่แผนภูมิควบคุม EWMA-

OSMTC  สามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการไดดี้กว่าแผนภูมิควบคุม TCC, OSTC, EWMA-

MTCC  

 

รูปที่ 6 ค่าความยาวรันเฉล่ียของแผนภูมิควบคุม TCC, EWMA-MTCC, OSTC และแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC 
ภายใตข้อ้มูลมีการแจกแจงลาปลาซ Laplace(1,1) 
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การประยุกต์ใช้กบัข้อมูลจริง 
 จากขอ้มูลอตัราการไหลของแม่น ้าไนลต์ั้งแต่ปี 1871-1930 มีการแจกแจงปรกติ Normal(1100, 125) มาใชใ้น
การสร้างแผนภูมิควบคุมของทูคีย ์(TCC) แผนภูมิควบคุมของทูคียซิ์นเดอทิคท่ีเหมาะสม (OSTC) แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย
เคล่ือนท่ีถ่วงน ้าหนกัแบบเลขช้ีก าลงั-ทูคียป์รับปรุง (EWMA-MTCC) และแผนภูมิควบคุมผสมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วง
น ้าหนกัแบบเลขช้ีก าลงั-ทูคียป์รับปรุงซินเดอทิคท่ีเหมาะสม ( EWMA-OSMTC) โดยแสดงไดด้งัรูปภาพท่ี 7 
 

 

 
 

 
 

รูปที่ 7 ประสิทธิภาพการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียอตัราการไหลของแม่น ้าไนลต์ั้งแต่ปี 1871-1930 ระหวา่ง

แผนภูมิควบคุม TCC, OSTC, EWMA-MTCC และแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC 
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รูปที่ 7  ประสิทธิภาพการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียอตัราการไหลของแม่น ้าไนลต์ั้งแต่ปี 1871-1930 ระหวา่ง
แผนภูมิควบคุม TCC , OSTC, EWMA-MTCC และแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC   (ต่อ) 
 
สรุปผลการทดลอง 

ในการวจิยัน้ีไดเ้สนอแผนภูมิควบคุมผสมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้าหนกัแบบเลขช้ีก าลงั-ทูคียป์รับปรุงซินเดอทิค

ท่ีเหมาะสม (EWMA-OSMTC) เพ่ือตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการสมมาตร จากผลการวิจยัพบว่า

แผนภูมิควบคุมผสมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนักแบบเลขช้ีก าลัง-ทูคีย์ปรับปรุงซินเดอทิคท่ีเหมาะสม (EWMA-

OSMTC) เม่ือก าหนดกรณีกระบวนการอยู่ภายใตก้ารควบคุม 0ARL = 370 พบว่าแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC มี

ประสิทธิภาพดีกวา่แผนภูมิควบคุมของทูคีย ์(TCC) แผนภูมิควบคุมควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้าหนกัแบบเลขช้ีก าลงั-

ทูคียป์รับปรุง (EWMA-MTCC) และแผนภูมิควบคุมของทูคียป์รับปรุงซินเดอทิคท่ีเหมาะสม (OSTC) เน่ืองจากให้ค่า 

1ARL ต ่าสุดในทุกระดบัการเปล่ียนแปลงเม่ือกระบวนการมีการแจกแจงแบบสมมาตร 
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อภิปรายผล 

จากการวจิยัน้ีพบวา่แผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC สามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวน 
การสมมาตรไดดี้กวา่แผนภูมิควบคุม TCC, OSTC, EWMA-MTCC ในงานวิจยัคร้ังต่อไปอาจจะขยายขอบเขตการศึกษา
ในเร่ืองของการแจกแจงไม่สมมาตรเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม EWMA-OSMTC 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือประยกุตใ์ชร้ะบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ในการวิเคราะห์ความอ่อนไหวต่อ
การเกิดน ้ าท่วม ในอ าเภอสันป่าตอง จงัหวดัเชียงใหม่ โดยใชวิ้ธีการอตัราส่วนความถ่ี (frequency ratio: FR) และวิธี
อตัราส่วนความถ่ีสัมพทัธ ์(relative frequency ratio: RFR) ท าการวิเคราะห์โดยใชปั้จจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดน ้าทว่ม
จ านวน 10 ปัจจยั ประกอบดว้ย ความสูงภูมิประเทศ ความลาดชนั ความโคง้ภูมิประเทศ ดชันีความช้ืนภูมิประเทศ 
ปริมาณน ้าฝน ระยะห่างจากแม่น ้า ความหนาแน่นทางน ้า การระบายน ้าของดิน ความหนาแน่นถนน และการใชท่ี้ดิน 
ทั้ง 10 ปัจจยัน ามาวิเคราะห์ร่วมกบัขอ้มูลพ้ืนท่ีน ้ าท่วมในอดีต เพ่ือหาค่าอตัราส่วนความถ่ีและค่าถ่วงน ้ าหนกัของ
ปัจจยั โดยขอ้มูลน ้ าท่วมในอดีตร้อยละ 70 ใช้เป็นพ้ืนท่ีตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์ และขอ้มูลร้อยละ 30 ใชเ้ป็น
พ้ืนท่ีทดสอบ ขอ้มูลพ้ืนท่ีน ้ าท่วมตวัอย่างจะน ามาวิเคราะห์ค่าคะแนนความสัมพนัธ์กบัแต่ละช่วงชั้นปัจจยั ทั้งดว้ย
วิธีการ FR และ RFR จากนั้นจึงน าไปวิเคราะห์ซอ้นทบัเพ่ือจดัท าเป็นแผนท่ีความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้ าท่วมซ่ึงแบ่ง

Research Article 
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ออกเป็น 5 ระดับ ได้แก่ ระดับต ่ามาก ระดับต ่า ระดับปานกลาง ระดับสูงและระดบัสูงมาก  ผลการศึกษา พบว่า 
วิธีการ FR ให้ผลลพัธ์พ้ืนท่ีอ่อนไหวระดบัสูงมาก 42.8094 ตารางกิโลเมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 24.6809 ของพ้ืนท่ี 

 
ทั้งหมด  ส่วนวิธีการ RFR ให้ผลลพัธ์พ้ืนท่ีอ่อนไหวระดบัสูงมาก 48.9114 ตารางกิโลเมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 
28.1989 นอกจากน้ี ผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการ RFR พบว่า ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดน ้ าท่วมมากท่ีสุด 3 ล าดบั
แรก ได้แก่ ความสูงภูมิประเทศ ระยะห่างจากแม่น ้ า และการระบายน ้ าของดิน ตามล าดับ ส่วนผลการประเมิน
ประสิทธิภาพของผลการวิเคราะห์ดว้ยหาอตัราพ้ืนท่ีใตเ้ส้นโคง้ พบว่า วิธีการ RFR มีค่าอตัราความส าเร็จร้อยละ 
88.4687 และมีอตัราการคาดการณ์ร้อยละ 88.8565 ซ่ึงสูงกว่าวิธีการ FR ท่ีมีค่าอตัราความส าเร็จร้อยละ 79.1719 และ
อตัราการคาดการณ์ร้อยละ 79.2925  
 
ค าส าคัญ: น ้าท่วม, ความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วม, ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์, อตัราส่วนความถ่ี, ภยัธรรมชาติ 
 
Abstract 

The objective of this research was to apply geographic information system to analyze flood susceptibility 
in San Pa Tong District, Chiang Mai Province using frequency ratio (FR)  and relative frequency ratio (RFR) 
methods. Ten flood causative factors were analyzed namely elevation, slope, curvature, topographic wetness index 
(TWI) , rainfall, distance from the river, stream density, soil drainage, road density, and land use. The inventory 
flood data were randomly separated into 70% training data and 30% testing data. FR and RFR methods were applied 
to assign the correlation values between class factors and the flood training data. Then the flood susceptibility maps 
were prepared and classified into very low, low, moderate, high, and very high. The FR method results revealed 
that the study area was classified as a very high level of 42.8094 sq.km. (24.6809%) while the RFR method yielded 
a very high result of 48.9114 sq.km. ( 28 .1989%). The result from RFR method also revealed that the three most 
influencing factors were elevation, distance from the river, and soil drainage. The validation results using the area 
under the curve (AUC) showed that the success and prediction rate of FR methods were 79 .1719%, 79 .2925%, 
respectively while the success and prediction rate of RFR method were 88.4687% and 88.8565%.  
 
Keywords: flood, flood susceptibility, geographic information system, frequency ratio, natural hazard 
 
บทน า 

น ้าท่วมเป็นภยัธรรมชาติท่ีไดส้ร้างผลกระทบและความเสียหายมากท่ีสุดประเภทหน่ึง จากรายงานสถิติ
ภยัธรรมชาติทัว่โลก ขององค์กร Centre for Research on the Epidemiology of Disaster (CRED) ประเทศเบลเยี่ยม 
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พบว่า เม่ือปี พ.ศ. 2562 น ้ าท่วมเป็นภยัธรรมชาติประเภทท่ีเกิดขึ้นมากท่ีสุดจ านวน 194 เหตุการณ์ จากภยัธรรมชาติ
ทั้งหมด จ านวน 396 เหตุการณ์ มีผูเ้สียชีวิตทั้งส้ิน 5,110 คน และมีผูไ้ดรั้บผลกระทบประมาณ 31 ลา้นคน  น ้าท่วม 

 
เป็นเหตุการณ์ท่ีไดส้ร้างผลกระทบกบัประเทศไทยทั้งดา้นชีวิตและทรัพยสิ์น สร้างความเสียหายกบัอาคารบา้นเรือน 
เส้นทางคมนาคม ระบบโครงสร้างพ้ืนฐาน พ้ืนท่ีเกษตรกรรม เป็นตน้  ดงัเหตุการณ์น ้ าท่วมในประเทศไทยเม่ือปี 
พ.ศ. 2554 ซ่ึงในแผนป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยัแห่งชาติ พ.ศ. 2558 ไดร้ะบุไวว่้าเหตุการณ์ดงักล่าวมีผูเ้สียชีวิต
มากถึง 1,020 คน มูลค่าความเสียหายทางเศรษฐกิจ 1.44 ลา้นลา้นบาท ทั้งน้ี น ้ าท่วมมีสาเหตุหลกั จากการเกิดฝนตก
หนักหรือฝนสะสมเป็นระยะเวลานาน ก่อให้เกิดรูปแบบของน ้ าท่วมท่ีแตกต่างกนัในแต่ละพ้ืนท่ี เช่น น ้ าป่าไหล
หลาก น ้าท่วมฉบัพลนั น ้าลน้ตล่ิง นอกจากน้ี ยงัเกิดจากเหตุปัจจยัทางธรรมชาติท่ีเป็นปัจจยัเสริม ไดแ้ก่ หยอ่มความ
กดอากาศต ่า พายหุมุนเขตร้อน ร่องมรสุม เป็นตน้ (Laosuwan & Rotjanakusol, 2013) 

การวางแผนป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย เพื่อรับมือกับน ้ าท่วมท่ีอาจจะเกิดขึ้นในพ้ืนท่ีต่าง ๆ 
จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลและสารสนเทศเชิงพ้ืนท่ีเพ่ือประกอบการวางแผนและการบริหารจัดการ ทั้งในระยะการ
เตรียมการป้องกนั ระยะการเกิดเหตุและระยะการฟ้ืนฟูหลงัเกิดเหตุ  ทั้งน้ี ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (geographic 
information system: GIS) เป็นอีกหน่ึงเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ความเส่ียงของพ้ืนท่ีและสามารถ
น ามาจดัท าสารสนเทศเพื่อประกอบการตดัสินใจได ้ไดแ้ก่ แผนท่ีขอบเขตการเกิดน ้ าท่วม แผนท่ีพ้ืนท่ีอ่อนไหวต่อ
การเกิดน ้าท่วม การประเมินระดบัความเสียหายจากน ้าท่วม เป็นตน้ (Eksiripong & Jirakajohnkool, 2014; Laosuwan 
& Rotjanakusol, 2013; Duangpiboon et al., 2018)  

การวิเคราะห์พ้ืนท่ีอ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วม  (flood susceptibility analysis) เป็นกระบวนการศึกษาวิจยั
ท่ีใช้เป็นเคร่ืองมือในการสร้างแผนท่ีพ้ืนท่ีอ่อนไหวและวิเคราะห์ความเส่ียงต่อการเกิดภยัธรรมชาติ มีการน ามา
ประยกุตใ์ชศึ้กษาหาพ้ืนท่ีอ่อนไหวต่อทั้งการเกิดดินถล่มและการเกิดน ้าท่วม วิธีการวิเคราะห์ท่ีมีประสิทธิภาพวิธีการ
หน่ึง ไดแ้ก่ วิธีอตัราส่วนความถ่ี (frequency ratio: FR) ซ่ึงมีการศึกษาทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ (Anucharn 
& Iamchuen, 2017; Anucharn, 2019; Anucharn & Thongjit; 2020; Duangpiboon et al., 2018; Khosravi et al., 2016; 
Kongmuang et al., 2020; Paul et al., 2019; Tehrany et al., 2017) วิธีการ FR เป็นวิธีการท่ีไม่ซบัซอ้นและใชเ้หตุการณ์
ท่ีเคยเกิดขึ้นในอดีตมาศึกษาความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลปัจจยัเชิงสาเหตุแต่ละปัจจยั อยา่งไรก็ตาม  วิธีการน้ีมียงัขอ้จ ากดั
ท่ีท าการเปรียบเทียบเฉพาะภายในปัจจยัเดียวกนั (Anucharn, 2019) โดยไม่ไดพ้ิจารณาเปรียบเทียบระหว่างปัจจยั 
ทั้งน้ีตัวอย่างงานวิจยัในประเทศไทยท่ีใช้กระบวนการ FR ในการศึกษาเก่ียวกับการเกิดน ้ าท่วม ได้แก่ งานของ 
Anucharn & Iamchuen (2017)  ศึกษาในลุ่มน ้าทะเลสาบสงขลา งานของ Duangpiboon et al. (2018) ศึกษาในลุ่มน ้า
คลองหลงัสวน จงัหวดัชุมพร งานของ Kongmuang et al.(2020) ศึกษาในอ าเภอเมือง จงัหวดัสุโขทยั รวมทั้งงานของ  
Anucharn & Thongjit (2020) ศึกษาในพ้ืนท่ีจงัหวดันครสวรรคท่ี์ ซ่ึงจะพบว่างานวิจยัท่ีศึกษาในพ้ืนท่ีภาคเหนือของ
ประเทศไทยยงัมีค่อนขา้งน้อย นอกจากน้ี พบว่าไดมี้การน าเสนอการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการอตัราส่วนความถ่ีสัมพทัธ์ 
(relative frequency ratio: RFR) ในงานวิจยัในต่างประเทศโดยการปรับปรุงและลดขอ้จ ากดัจากวิธีการ FR ดว้ยการ
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เปรียบเทียบอิทธิพลและหาค่าถ่วงน ้าหนกัของแต่ละปัจจยั (Acharya & Lee, 2019; Ullah & Zhang, 2020) จึงควรน า
ทั้งสองวิธีการมาทดลองศึกษา เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลการวิจยั 

 
จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ผูวิ้จยัจึงตอ้งการน าเสนอการศึกษาเชิงเปรียบเทียบการวิเคราะห์ความอ่อนไหวต่อ

การเกิดน ้ าท่วมดว้ยวิธีการอตัราส่วนความถ่ี (FR) และวิธีการอตัราส่วนความถ่ีสัมพทัธ์ (RFR ) และใชปั้จจยัในการ
วิเคราะห์เพ่ิมเติม ไดแ้ก่ ความโคง้ภูมิประเทศ และดชันีความช้ืนภูมิประเทศ ซ่ึงยงัมีการน าไปทดลองวิเคราะห์พ้ืนท่ี
อ่อนไหวต่อการเกิดน ้ าท่วมในพ้ืนท่ีภาคเหนือและในประเทศไทยไม่มากนัก อีกทั้งผูวิ้จยัตอ้งการท าการวิเคราะห์
เปรียบเทียบปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดน ้ าท่วมเพ่ือให้เขา้ใจสภาพปัญหามากขึ้น โดยมุ่งหวงัให้สามารถน าผลลพัธ์
จากการวิเคราะห์ท่ีมีความถูกต้องน่าเช่ือถือไปใช้ในการวางแผนป้องกันและบรรเทาปัญหาน ้ าท่วมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และสามารถน ากระบวนศึกษาน้ีไปทดลองศึกษาวิจยัในพ้ืนท่ีอ่ืน การวิจยัน้ีท าการศึกษาในพ้ืนท่ีอ าเภอ 
สันป่าตอง จงัหวดัเชียงใหม่ ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีสภาพภูมิประเทศท่ีเป็นท่ีราบลุ่ม มีล าน ้ าสายหลกัไหลผ่านหลายสาย มี
การเกิดเหตุการณ์น ้าท่วมซ ้าหลายคร้ัง อีกทั้งสันป่าตองยงัเป็นพ้ืนท่ีเกษตรกรรมท่ีส าคญัของจงัหวดัเชียงใหม่อีกดว้ย  
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การวิจยัน้ีท าศึกษาในพ้ืนท่ีอ าเภอสันป่าตอง จงัหวดัเชียงใหม่ ประกอบไปดว้ย 11 ต าบล ไดแ้ก่ ต าบลยุ
หว่า ต าบลสันกลาง ต าบลท่าวงัพร้าว ต าบลมะขามหลวง ต าบลแม่ก๊า ต าบลบา้นแม ต าบลบา้นกลาง ต าบลทุ่งสะโตก 
ต าบลทุ่งตอ้ม ต าบลน ้าบ่อหลวง และต าบลมะขนุหวาน ครอบคลุมพ้ืนท่ี 173.45 ตารางกิโลเมตร (รูปที่ 1 ก)  มีแม่น ้า
สายหลกัไหลผ่าน ไดแ้ก่ แม่น ้ าปิง แม่น ้ าขาน แม่น ้ าวาง  การวิเคราะห์ด าเนินการโดยประยุกต์ใชร้ะบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ (GIS) ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีประกอบดว้ย ขอ้มูลพ้ืนท่ีน ้าท่วมในอดีตจากปี พ.ศ. 2548-2562 จาก
ส านักงานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) (GISTDA) และวิเคราะห์ร่วมกนัขอ้มูล
ปัจจยัเชิงสาเหตุท่ีมีอิทธิพลการเกิดน ้ าท่วมจ านวน 10 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความสูงภูมิประเทศ (elevation)  ความลาดชนั 
(slope)  ความโค้งภูมิประเทศ (curvature)  ดัชนีความช้ืนภูมิประเทศ (topographic wetness index: TWI) ปริมาณ
น ้ าฝน (rainfall) ระยะห่างจากแม่น ้า (distance from the river) ความหนาแน่นทางน ้า (stream density) การระบายน ้า
ของดิน (soil drainage) ความหนาแน่นถนน (road density) และการใชท่ี้ดิน (land use) 
 
1. ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษา 

ขอ้มูลพ้ืนท่ีน ้าท่วมในอดีต ซ่ึงไดจ้าก ระบบ Thailand Flood Monitoring System จดัท าโดย GISTDA น ามา
ท าการจ าแนกโดยการสุ่ม แบ่งเป็น ขอ้มูลตวัอยา่ง (training data) ร้อยละ 70 และขอ้มูลทดสอบ (testing data) ร้อยละ 
30 ซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ีนิยมใชใ้นการวิจยัมากท่ีสุด (Anucharn, 2019) โดยขอ้มูลตวัอย่างร้อยละ 70 (รูปท่ี 1 ข และรูป              
ท่ี 2) น ามาวิเคราะห์ซ้อนทบักบัขอ้มูล 10 ปัจจยั เพ่ือค านวณค่าความสัมพนัธ์กบัการเกิดน ้ าท่วม และน าค่าท่ีไดไ้ป
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ก าหนดเป็นค่าคะแนนของปัจจยัจยัเพ่ือใช้ในการซ้อนทบัขอ้มูลทั้ง 10 ปัจจยั พร้อมทั้งค  านวณเป็นค่าดชันีความ
อ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วม  (flood susceptibility index :  FSI)  และท าการสร้างแผนท่ีความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้า 

 
 

ท่วม จากนั้นจึงทดสอบประสิทธิภาพการวิเคราะห์ดว้ยการหาค่าพ้ืนท่ีใตเ้ส้นโคง้ (area under the curve: AUC) ทั้งค่า
อตัราความส าเร็จและอตัราการคาดการณ์ ดงักรอบแนวคิดในการวิเคราะห์ (รูปที่ 2) 

 
(ก)                                                              (ข) 

รูปท่ี 1 (ก) พ้ืนท่ีศึกษาอ าเภอสันป่าตอง จงัหวดัเชียงใหม่   (ข) ขอ้มูลพ้ืนท่ีน ้าท่วมจ าแนกเป็นขอ้มูลตวัอยา่ง 
ร้อยละ 70 (training data) และขอ้มูลทดสอบร้อยละ 30 (testing data) 

 
ขอ้มูลปัจจยัท่ีใช้ในการวิเคราะห์มีทั้งหมดจดัเตรียมในรูปแบบขอ้มูลแบบราสเตอร์  มีรายละเอียดเชิง

พ้ืนท่ี 30 เมตร x 30 เมตร ในกลุ่มชั้นขอ้มูลท่ีเป็นขอ้มูลเชิงตวัเลขท่ีมีคา่ต่อเน่ือง ไดแ้ก่ ความสูงภูมิประเทศ ความลาด
ชนั ความโคง้ภูมิประเทศ ดชันีความช้ืนภูมิประเทศ ปริมาณน ้ าฝน ความหนาแน่นทางน ้ า และ ความหนาแน่นถนน 
จะน ามาท าการจัดกลุ่มใหม่ดว้ยวิธีการ Natural Breaks ในโปรแกรมระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์  ซ่ึงเป็นวิธีการ
จ าแนกท่ีลดการขาดหายไปของบางช่วงชั้นจากการแบ่งกลุ่มแบบเท่ากนั และจดักลุ่มตามความเหมาะสมของการ
กระจายของขอ้มูล ขอ้มูลและแหล่งขอ้มูลทั้ง 10 ปัจจยัมีรายละเอียดดงัน้ี 

ข้อมูลแบบจ าลองความสูงเชิงเลข (digital elevation model) ใช้ข้อมูล Global Digital Elevation Model 
Version 3 (GDEM 003) จากโครงการ The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
(ASTER) รายละเอียดเชิงพ้ืนท่ี 30 เมตร x 30 เมตร น ามาใชเ้ตรียมขอ้มูลปัจจยัความสูงภูมิประเทศ ปัจจยัความลาด
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ชัน ปัจจัยความโค้งภูมิประเทศ  และปัจจัยดัชนีความช้ืนภูมิประเทศ  ปัจจัยความสูงภูมิประเทศเป็นปัจจัยท่ีมี
ความสัมพนัธก์ารเกิดน ้าท่วมเน่ืองจากน ้าจะไหลจากท่ีสูงลงสู่ท่ีต ่า พ้ืนท่ีท่ีมีความสูงจากระดบัทะเลปานกลางต ่า และ
มีความสามารถในการระบายน ้าต ่า มีโอกาสเกิดน ้าท่วมมากกว่าพ้ืนท่ีท่ีมีความสูงจากระดบัน ้าทะเลสูงกว่า ส่วน 

 
ปัจจยัความลาดชันมีความสัมพนัธ์กบัการน ้ าท่วม โดยพ้ืนท่ีท่ีความลาดชันสูงจะมีความสามารถในการระบายน ้ า
ออกไปยงัพ้ืนท่ีต ่ากว่าได้ ส่วนพ้ืนท่ีลาดชันต ่ามีสามารถระบายน ้ าได้ยากกว่า จึงท าให้เกิดน ้ าท่วมขังได้ง่าย 
(Anucharn, 2019, Duangpiboon et al., 2018) การศึกษาคร้ังน้ี พ้ืนท่ีศึกษาอยู่ในระดบัความสูงตั้งแต่ 239 เมตร ถึง 
640 เมตรจากระดบัทะเลปานกลาง ดงัรูปที่ 3 (ก) และมีความลาดชนัตั้งแต่ 0 องศา ถึง 43.1662 องศา ดงัรูปท่ี 3 (ข) 

ปัจจัยความโค้งภูมิประเทศ  และดัชนีความช้ืนภูมิประเทศ  เป็นปัจจัยท่ีมีการท าไปใช้เป็นตัวแปร
การศึกษาดา้นวิเคราะห์พ้ืนท่ีอ่อนไหวต่อการเกิดน ้ าท่วม (Khosravi et al., 2016; Tehrany et al., 2017) ปัจจยัความ
โคง้ภูมิประเทศท่ีมีลกัษณะเป็นพ้ืนท่ีค่อนขา้งราบเรียบซ่ึงมีช่วงค่าความโคง้ภูมิประเทศใกลก้บัค่าศูนย ์เป็นพ้ืนท่ีมีมี
โอกาสเกิดน ้ าท่วมไดสู้งกว่าพ้ืนท่ีลาดนูน และพ้ืนท่ีลาดโคง้ (Khosravi et al., 2016) รูปท่ี 3 (ค) ส่วนปัจจยัความช้ืน
ภูมิประเทศ เป็นปัจจยัท่ีวิเคราะห์ลกัษณะภูมิประเทศกบัอตัราการไหลสะสม (flow accumulation) แสดงถึงแนวโน้ม
ของการเกิดการไหลของน ้ าลงสู่พ้ืนท่ีท่ีลาดเอียงต ่า พ้ืนท่ีท่ีมีค่า TWI สูงจึงมีโอกาสเกิดน ้ าท่วมสูงเช่นกนั (Khosravi 
et al., 2016) พ้ืนท่ีศึกษาท่ีค่า TWI อยูใ่นช่วง 3.5241 ถึง 23.8072 ดงัรูปที่ 3 (ง) 

ปัจจยัดา้นปริมาณน ้ าฝน มีความสัมพนัธ์ต่อการเกิดน ้ าท่วมเน่ืองจากพ้ืนท่ีท่ีมีฝนตกหนักหรือมีปริมาณ
น ้ าฝนสะสมสูงย่อมมีความเส่ียงต่อการเกิดน ้ าท่วม การศึกษาคร้ังน้ีใชข้อ้มูลปริมาณน ้ าฝนเฉล่ีย ของสถานีตรวจวดั
จ านวน 16 สถานีท่ีตั้งอยู่บริเวณโดยรอบพ้ืนท่ีศึกษาโดยเป็นขอ้มูลเฉล่ียระหว่างปี พ.ศ. 2548-2562 จาก ศูนยอ์ุทก
วิทยาชลประทาน ภาคเหนือตอนบน น ามาท าการประมาณค่าเชิงพ้ืนท่ีดว้ยวิธีการ inverse distance weighting (IDW) 
ซ่ึงใชก้ารประมาณค่าปริมาณฝนของจุดท่ีไม่ทราบค่าจากจุดอา้งอิงซ่ึงอิทธิพลของจุดอา้งอิงจะลดลงตามระยะทางท่ี
เพ่ิมขึ้น การประมาณค่าด้วยวิธีการน้ีได้ถูกใช้ในการศึกษาของ Ruthumnong (2017), Tehrany et al. (2017) และ 
Ullah & Zhang (2020) ซ่ึงในการศึกษาน้ีพ้ืนท่ีศึกษามีค่าปริมาณน ้ าฝนอยู่ระหว่าง 1,219.6664 ถึง 1,336.2390 
มิลลิเมตรต่อปี ดงัรูปที่ 3 (จ)   

ปัจจยัดา้นระยะห่างจากแม่น ้ าเป็นอีกปัจจยัท่ีความสัมพนัธ์กบัการเกิดน ้ าท่วมเช่นกนั เน่ืองจากพ้ืนท่ีท่ีมี
ท่ีตั้งใกลก้บัแม่น ้าอาจจะไดรั้บผลกระทบจากน ้าลน้ตล่ิง หากเกิดฝนตกหนกัจะเส่ียงต่อการเกิดน ้าไหลบ่ามาจากพ้ืนท่ี
สูงไหลลงมาตามทางน ้ าและเขา้ท่วมพ้ืนท่ีขา้งเคียงได ้(Duangpiboon et al., 2018) อีกทั้งยงัเป็นปัจจยัท่ีเก่ียวของกบั
ความเร็วของกระแสน ้ าและขอบเขตการเกิดน ้ าท่วมในพ้ืนท่ีอีกดว้ย (Khosravi et al., 2016) การศึกษาคร้ังน้ีจ าแนก
ระยะห่างจากแม่น ้าช่วงละ 500 เมตร ไปถึงระยะห่างมากกว่า 2,000 เมตร ดงัรูปที่ 3 (ฉ)  

 ปัจจยัความหนาแน่นทางน ้า  เป็นการพิจารณาจากความยาวรวมของทางน ้ าต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี มีหน่วย
เป็น กิโลเมตรต่อตารางกิโลเมตร หากมีความหนาแน่นทางน ้ าสูงจะส่งผลให้มีการระบายน ้ าท่ีดี ดงันั้นพ้ืนท่ีท่ีมีค่า
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ความแน่นทางน ้ าต ่าจึงมีความเส่ียงต่อการน ้ าท่วมสูง (Anucharn, 2019; Duangpiboon et al., 2018) การศึกษาคร้ังน้ี
จ าแนกความหนาแน่นทางน ้า 8 ระดบั ค่าต ่าสุด คือ 0 ไปถึงค่าสูงสุดท่ี 4.6242 ดงัรูปที่ 4 (ก)  

การระบายน ้าของดินท่ีดีส่งผลต่อความเส่ียงในการเกิดน ้าท่วมท่ีต ่ากว่า หากพิจารณาจากการจ าแนก ของ 
กรมพฒันาท่ีดิน ดินท่ีมีคุณลกัษณะท่ีระบายน ้าค่อนขา้งเลวหรือดินระบายน ้าเลวจะมีความเส่ียงต่อการเกิดน ้าท่วมท่ี 

 
สูงกว่า ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ีใช้ขอ้มูลชุดดิน (soil series) จาก กรมพฒันาท่ีดิน ซ่ึงในพ้ืนท่ีศึกษามีคุณสมบติัของดิน 
จ านวน 5 กลุ่ม ไดแ้ก่ ดินระบายน ้ าดี ดินระบายน ้ าดีปานกลางถึงดี ดินระบายน ้ าค่อนขา้งเลว ดินระบายน ้ าเลว และ
ดินท่ีไม่มีการส ารวจ (เป็นพ้ืนท่ีชุมชนและท่ีส่ิงปลูกสร้าง) ดงัรูปที่ 4 (ข) 

ปัจจยัความหนาแน่นถนน มีความสัมพนัธ์ต่อการเกิดน ้าท่วมเน่ืองจากมีลกัษณะเป็นส่ิงกีดขวางการไหล
ของน ้า พ้ืนท่ีท่ีความหนาแน่นถนนสูงอาจจะส่งผลให้มีความเส่ียงต่อการเกิดน ้ าท่วมได ้ปัจจยัน้ี ไดจ้ากการวิเคราะห์
ความหนาแน่นของขอ้มูลถนน มีหน่วยเป็นกิโลเมตรต่อตารางกิโลเมตร มีค่าต ่าสุดท่ี 0 และสูงสุดอยู่ท่ี 14.8434 
กิโลเมตร ต่อตารางกิโลเมตร ดงัรูปท่ี 4 (ค) ส่วนปัจจยัการใชท่ี้ดิน เป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดน ้ าท่วม 
ทั้งน้ีพ้ืนท่ีป่าไมร้วมทั้งพ้ืนท่ีไมผ้ล ไมยื้นตน้ จะช่วยในการดูดซับน ้ าเอาไวไ้ดดี้ อีกทั้งการเปล่ียนแปลงการใชท่ี้ดิน
จากการท าลายป่าจะส่งผลให้เกิดความเส่ียงต่อการเกิดน ้ าท่วมได้ (Anucharn, 2019; Duangpiboon et al., 2018)                   
การวิจยัน้ีใชข้อ้มูลการใชท่ี้ดินจากกรมพฒันาท่ีดินโดยน ามาจดักลุ่มใหม่เป็น 7 กลุ่ม ไดแ้ก่ 1) ป่าไม ้2) นาขา้ว/พืชไร่ 
3) สวนผลไม/้ไมผ้ล 4) เกษตรกรรมอื่น ๆ 5) ชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง 6) แหล่งน ้ า และ 7) พ้ืนท่ีเบ็ดเตล็ดและอื่น ๆ  
ดงัรูปที่ 4 (ง) 

 
2. วิธีการวิเคราะห์พื้นที่อ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วม 

ในส่วนการวิเคราะห์ค่าความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้ าท่วมจะด าเนินการใน 2 วิธีการ ไดแ้ก่ วิธีอตัราส่วน
ความถ่ี (frequency ratio: FR) และวิธีอัตราส่วนความถ่ีสัมพทัธ์ (relative frequency ratio: RFR) ค่าท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ท าให้ได้ค่าคะแนนของชั้นปัจจัยย่อย ส่วนวิธี RFR จะท าให้ได้ค่าถ่วงน ้ าหนักปัจจัย และน าเข้าสู่
กระบวนการวิเคราะห์ซ้อนทบัดว้ยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์  กระบวนการในการวิเคราะห์ แสดงในแผนผงัรูปที่ 
2 และมีรายละเอียดของวิธีการ ดงัน้ี 
 

2.1  วิธีอัตราส่วนความถี่ (Frequency Ratio: FR)  
วิธีการ FR เป็นการวิเคราะห์สถิติแบบสองทาง (bivariate statistic) ใชห้าสัดส่วนความสัมพนัธ์ระหว่าง

ข้อมูลพ้ืนท่ีเหตุการณ์น ้ าท่วมท่ีเกิดขึ้ นในอดีตกับปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการการเกิดน ้ าท่วม (Anucharn, 2019; 

Duangpiboon et al., 2018; Tehrany et al., 2017) เพื่อท าการวิเคราะห์ลกัษณะการเกิดน ้ าท่วมในอดีต ท่ีเกิดขึ้นใน
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พ้ืนท่ีต่าง ๆ ในสัดส่วนท่ีแตกต่างกนั โดยคิดเป็นค่าคะแนนหรือ ค่า FR โดยท่ีชั้นปัจจยัย่อยท่ีมีค่า FR สูงกว่า แสดง

ถึงมีความสัมพนัธ์กบัการเกิดน ้าท่วมท่ีสูงกว่า การค านวณแสดงดงัสมการ (1)  

 

         

 โดยท่ี FRij คือ ค่าอตัราส่วนความถ่ีของชั้นปัจจยัยอ่ยท่ี i ของปัจจยัหลกั j ค  านวณไดจ้าก ผลหารระหว่าง 
FCij  และ FAij โดยท่ี FCij คือ ค่าร้อยละของพ้ืนท่ีน ้าท่วมท่ีเกิดขึ้นในชั้นปัจจยัย่อยท่ี i ของปัจจยัหลกั j และ FAij  คือ 
ค่าร้อยละของพ้ืนท่ีศึกษาของชั้นปัจจยัยอ่ยท่ี i ของปัจจยัหลกั j  

เม่ือไดค้่า FRij ของแต่ละชั้นปัจจยัยอ่ยของแต่ละปัจจยัแลว้ น าค่าท่ีไดไ้ปก าหนดคะแนนในแต่ละช่วงชั้น
ของปัจจยัทั้ง 10 ปัจจยั เพื่อใชซ้อ้นทบัดว้ยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ และไดเ้ป็นค่าดชันีความอ่อนไหวต่อการเกิด
น ้ าท่วม (flood susceptibility index: FSI) ของวิธีการ FR ดงัสมการท่ี (2) ซ่ึงค่า FSIFR ค านวณจากค่าผลรวมของค่า 
FR ของชั้นปัจจยัยอ่ยท่ี i ของปัจจยั j โดย n คือ จ านวนปัจจยัทั้งหมดท่ีใชใ้นการวิเคราะห์  

      

FSIFR = ∑ FR ij

n

j=1

                    

      

ค่า FR ท่ีมีค่ามากกว่า 1 ขึ้นไป แสดงถึงกลุ่มชั้นหรือช่วงชั้นปัจจยัดงักล่าวมีความสัมพนัธ์กบัการเกิดน ้า
ท่วมสูง พ้ืนท่ีลกัษณะดงักล่าวจะมีโอกาสเกิดน ้ าท่วมไดสู้ง ในทางกลบักนั หากค่า FR มีค่าต ่ากว่า 1 แสดงว่าพ้ืนท่ี
ดังกล่าวมีความสัมพนัธ์กับการเกิดน ้ าท่วมต ่า (Anucharn & Iamchuen,  2017; Duangpiboon et al., 2018) ดังนั้น
ผลรวมของ FR จากทุกปัจจยัท่ีค  านวณเป็นค่าดชันี FSI หากมีค่าดชันีสูงจึงหมายถึง มีความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้ า
ท่วมสูงเช่นกนั  
 

2.2 วิธีการอัตราส่วนความถี่สัมพทัธ์ (Relative Frequency Ratio: RFR) 
วิธีอตัราส่วนความถ่ีสัมพทัธ์ (RFR) เป็นวิธีการค านวณค่าความสัมพนัธ์ระหว่างพ้ืนท่ีน ้ าท่วมในอดีต กบั

ปัจจัยเชิงสาเหตุของการเกิดน ้ าท่วม (Acharya & Lee, 2019; Ullah & Zhang, 2020) และมีวิธีการค านวณขั้นต้น
เช่นเดียวกบัวิธีการ FR แต่วิธีการ RFR ไดเ้พ่ิมการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบอิทธิพลระหว่างปัจจยั ท าให้ไดค้่าถ่วง
น ้ าหนักปัจจัยเพ่ือน าใช้ในการค านวณค่าดัชนี FSI การวิเคราะห์ด้วยวิธีน้ีจะน าค่า FR มาท าการปรับฐานข้อมูล 
(normalization) ให้อยู่ในช่วง 0-1 (ค่า Relative Frequency: RF) ซ่ึงแสดงถึงค่าคะแนนความสัมพนัธ์ต่อการเกิดน ้ า
ท่วมในแต่ละชั้นปัจจัยย่อย โดยท่ี 1 หมายถึง ค่าความสัมพนัธ์ต่อการเกิดน ้ าท่วมสูงสุด และ 0 หมายถึง ค่า
ความสัมพนัธ์ต่อการเกิดน ้าท่วมต ่าสุด ค านวณดงัสมการท่ี (3)  

(2) 

(1) FR ij =
FCij

FAij
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โดยท่ีค่า RF คือ ค่าอตัราส่วนความถ่ีสัมพทัธ์ ท่ีไดจ้ากปรับฐาน (Normalization) ค่า FR ให้ไดเ้ป็นค่า

ความสัมพนัธ์ต่อการเกิดน ้ าท่วม มีค่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 ทั้งน้ีค  านวณจากผลหารของค่า FR ของชั้นปัจจยัยอ่ยท่ี i ของ
ปัจจยั j หารดว้ยผลรวมของค่า FR จากทุกชั้นปัจจยัในปัจจยัหลกันั้น ๆ และ m คือ จ านวนชั้นปัจจยัยอ่ยของปัจจยั j  

ในส่วนของค่าถ่วงน ้ าหนักของปัจจัย จะได้จากค่า RF ของแต่ละชั้นปัจจัยย่อย น ามาค านวณเป็นค่า
คาดการณ์ (prediction rate: PR) (Acharya & Lee, 2019; Ullah & Zhang, 2020) ทั้งน้ีค่า PR ไดจ้าก ค่าความแตกต่าง
ระหว่างค่า RF สูงสุด กบัค่า RF ต ่าสุดของแต่ละปัจจยั หารดว้ย ค่าต ่าสุดของ ค่าผลต่างของ ค่า RF สูงสุด กบั ค่า RF 
ต ่าสุด ท่ีเปรียบเทียบจากทุกปัจจยัท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 

เม่ือไดค้่า RF และ ค่า PR ของแต่ละปัจจยัแลว้ น ามาหาค่าดชันีความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้ าท่วม หรือ 
FSI ดงัสมการ (5) โดยค านวณจากผลรวมของ ผลคูณระหว่างค่า RF ของชั้นปัจจยัย่อย กบั ค่า PR ซ่ึงเป็นค่าถ่วง
น ้าหนกัของปัจจยันั้น ๆ (Ullah & Zhang, 2020)โดยท่ี n คือ จ านวนปัจจยัทั้งหมดท่ีใชใ้นการศึกษา  
 

    
 ผลจากการวิเคราะห์ดัชนีความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้ าท่วม (FSI) จะน าเข้าสู่กระบวนการประเมิน
ประสิทธิภาพและจดัท าเป็นแผนท่ีพ้ืนท่ีอ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วม ดงัแผนผงักระบวนการวิเคราะห์ (รูปที่ 2)  
 
 
 
 
 
 
 
 

FSIRFR = ∑ RFi × PRi

n

i=1

 

(3) RF =
FR ij

∑ FR ij
m
i=1

 

PR =
(RFmax − RFmin)

(RFmax − RFmin)min

 (4) 

(5) 



The Journal of Applied Science                                                                            Vol. 20 No. 2: 134-156 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.011 

 - 143 - 

 
 

 
 

รูปท่ี 2 แผนผงักระบวนการวิเคราะห ์

2.3 การประเมินความสัมพนัธ์ของผลการวิเคราะห์กับพื้นทีน่ ้าท่วม 
ผลวิเคราะห์ดชันีความอ่อนไหวตอ่การเกิดน ้าท่วมทั้งดว้ยวิธีการ FR และ RFR จ าเป็นจะตอ้งน ามาจดักลุ่ม

ใหมเ่พื่อแบ่งระดบัความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วม 5 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัต ่ามาก ระดบัต ่า ระดบัปานกลาง ระดบัมาก 
และระดบัมากท่ีสุด ผลของการท าการจดักลุ่มใหม่น ามาท าการเปรียบเทียบค่า relative flood density (RFD) เพื่อหา
ความสัมพนัธร์ะหว่างสัดส่วนของพ้ืนท่ีผลลพัธ์กบัสัดส่วนของพ้ืนท่ีน ้าท่วม โดยน าเอาขอ้มูลพ้ืนท่ีน ้าท่วมทดสอบ 
30% ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีไม่ไดน้ าไปใชใ้นการสร้างแบบจ าลองมาใชใ้นการวิเคราะห์ ทั้งน้ี หากผลการวิเคราะห์ค่า 
relative flood density ในระดบัความอ่อนไหวระดบัสูงและระดบัสูงมากมีค่าผลรวมอยูใ่นระดบัสูง จะแสดงถึงความ
สอดคลอ้งกนัระหว่างผลการวิเคราะห์หลงัการจดักลุ่มใหม่กบัขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบ และมีการน าไปใชเ้พื่อการ
ประเมินผลลพัธ์ในหลายงานวิจยั (Paul et al., 2019; Mersha & Meten, 2020) สามารถหาไดจ้ากสมการ (6) 

 

relative flood density  = ร้อยละของพื้นท่ีน ้าท่วมในระดบัความอ่อนไหว𝑖 ร้อยละของพื้นท่ีระดบัความอ่อนไหว𝑖⁄

∑(ร้อยละของพื้นท่ีน ้าท่วมในระดบัความอ่อนไหว𝑖 ร้อยละของพื้นท่ีระดบัความอ่อนไหว𝑖⁄ )
×100     (6) 
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3. การประเมินประสิทธภิาพของการวิเคราะห์ด้วยการหาพื้นที่ใต้เส้นโค้ง (area under the curve: AUC) 

การประเมินประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งและความสอดคลอ้งของผลการ
วิเคราะห์กบัเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นอดีต โดยการน าผลลพัธ์ดชันีความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วมแบ่งออกเป็น 100 ส่วน 
จดัเรียงจากดชันีท่ีมีค่ามากท่ีสุดไปหาค่านอ้ยท่ีสุด แบ่งเป็นช่วงชั้นท่ี 1 ถึงช่วงชั้นท่ี 100 จากนั้นจึงน ามาซ้อนทบักบั
ขอ้มูลพ้ืนท่ีน ้าท่วมในอดีต เพื่อวิเคราะห์ว่าขอ้มูลพ้ืนท่ีน ้าท่วมซ้อนทบัตรงกนักบัดชันีความอ่อนไหวในช่วงใด โดย
ท าการประเมิน 2 วิธี ไดแ้ก่ 1) การวดัอตัราความส าเร็จ (success rate) ไดจ้ากการวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัขอ้มูลพ้ืนท่ี
น ้ าท่วมตัวอย่าง (training data) ร้อยละ 70 และ 2) การวดัอัตราการคาดการณ์ (prediction rate) ซ่ึงได้จากการ
เปรียบเทียบผลลพัธ์กบัขอ้มูลพ้ืนท่ีน ้ าท่วมทดสอบ (testing data) ร้อยละ 30 ทั้งน้ี และท าการหาค่าอตัราพ้ืนท่ีใตเ้ส้น
โคง้ (AUC) โดยท่ีค่า 1 หรือร้อยละ 100 จะแสดงถึงความถูกตอ้งสูงสุดท่ีเป็นไปได ้

 
ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย 

ผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีน ้ าท่วม (trainind data) กบัปัจจยัเชิงสาเหตุท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดน ้ าท่วมดว้ยการ
วิเคราะห์ค่าอตัราส่วนความถ่ี (FR) พบว่า ปัจจยัดา้นความสูงภูมิประเทศ ช่วงชั้น 294-313 เมตร เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีน ้าท่วม
มากท่ีสุด คิดเป็นค่า FR เป็น 1.1697 (ตารางท่ี 1) รองลงมาเป็นช่วงชั้น 239-294 เมตร มีค่า FR เป็น 1.1291 ในขณะท่ี
ความสูงมากกว่า 414 เมตร มีค่า FR เป็น 0 ซ่ึงหมายถึงมีความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วมต ่าสุด ส่วนปัจจยัดา้นความ
ลาดชัน พบว่า ความลาดชันระดบั 0-2.5392 องศา มีความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้ าท่วมมากท่ีสุด โดยมีค่า FR อยู่ท่ี 
1.1343 ในทางกลบักนั ความลาดชันท่ีสูงกว่า 26.4076 องศา มีค่า FR เป็น 0 เน่ืองจากไม่ปรากฏพ้ืนท่ีน ้ าท่วมใน
ลกัษณะดงักล่าว ปัจจยัต่อมา ไดแ้ก่ ปัจจยัความโคง้ภูมิประเทศ พบว่า พ้ืนท่ีท่ีมีค่าความโคง้ -0.444-0.4444 หรือ
ระดบัราบเรียบ (flat) มีค่า FR เป็น 1.0320  
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปท่ี 3 ปัจจยัท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ (ก) ความสูงภูมิประเทศ (ข) ความลาดชนั (ค) ความโคง้ภูมิประเทศ  
(ง) ดชันีความช้ืนภูมิประเทศ (จ) ปริมาณน ้าฝน และ (ฉ) ระยะห่างจากแม่น ้า 

 
 
 
 
 
 
 

  

(จ) (ฉ) 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4 ปัจจยัท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ (ก) ความหนาแน่นทางน ้า (ข) การระบายน ้าของดิน (ค) ความหนาแน่นถนน และ 
(ง) การใชท่ี้ดิน  

ปัจจยัดา้นดชันีความช้ืนภูมิประเทศ (TWI) พบว่า ช่วงชั้นท่ีมีความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้ าท่วมสูงสุด 
ไดแ้ก่ 17.6671-23.8072 มีค่า FR เป็น 1.3510 และยงัพบว่าช่วงชั้นท่ีมีค่า TWI สูงจะมีค่า FR สูงแปรผนัตามกนั ปัจจยั
ดา้นปริมาณน ้าฝน พบว่า ช่วงชั้นปริมาณน ้าฝนท่ี 1,219.6664-1,249.7203 มิลลิเมตรต่อปี มีค่า FR สูงท่ีสุดท่ี 1.3207 
ด้านระยะห่างจากแม่น ้ า พบว่า พ้ืนท่ีท่ีอยู่ใกล้แม่น ้ ามากจะมีค่า FR สูง ระยะห่าง 500-1,000 เมตร มีค่า FR เป็น 
1.0558 ส่วนระยะ 0-500 เมตร มีค่า FR เป็น 1.0489 ในขณะเดียวกนั พ้ืนท่ีท่ีอยู่ห่างไกลจากแม่น ้ าระยะ 2,000 เมตร
ขึ้นไป  มีค่า FR เป็น 0 หรือมีความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วมต ่า ปั จจยัต่อมาเป็นปัจจยัดา้นความหนาแน่นของทาง 

 
 

น ้ า พบว่า ช่วงชั้นความหนาแน่นของทางน ้ า 0-0.7616 กิโลเมตรต่อตารางกิโลเมตร มีค่า FR สูงสุดท่ี 1.3404 
รองลงมาไดแ้ก่ ช่วงชั้น 2.5388-3.0466 กิโลเมตรต่อตารางกิโลเมตร มีค่า FR เป็น 1.1099  

ปัจจยัดา้นการระบายน ้ าของดิน พบว่า ดินท่ีมีการระบายน ้ าค่อนขา้งเลว และดินท่ีมีการระดบัน ้ าเลว มี
ความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้ าท่วมสูง โดยมีค่า FR อยู่ท่ี 1.2917 และ 1.2473 ตามล าดบั ในขณะท่ีดินท่ีมีการระบาย
น ้าดี มีค่า FR เป็น 0 อีกปัจจยัหน่ึง ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นความหนาแน่นถนน พบว่า ช่วงชั้นท่ี 1.4552-3.3179 กิโลเมตรต่อ
ตารางกิโลเมตร มีค่า FR สูงสุดท่ี 1.3448 และปัจจยัสุดทา้ยไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นการใชท่ี้ดิน พบว่า กลุ่มการใชป้ระเภทท่ี
มีความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้ าท่วมสูงสุด ไดแ้ก่ พ้ืนท่ีนาขา้ว/พืชไร่ มีค่า FR สูงถึง 1.7463 แสดงถึงการเกิดน ้ าท่วม
ในพ้ืนท่ีเหล่าน้ีเป็นสัดส่วนค่อนขา้งสูง ส่วนกลุ่มประเภทการใช้ท่ีดินท่ีมีความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้ าท่วมต ่าสุด 
ไดแ้ก่  พ้ืนท่ีป่าไม ้ซ่ึงมีค่า FR อยูท่ี่ 0.1644  

(ค) (ง) 
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การวิเคราะห์ความอ่อนไหวด้วยวิธีการอตัราส่วนความถ่ีสัมพทัธ์ (relative frequency ratio: RFR) ได้
ผลลพัธ์ค่า RF ท่ีไดจ้ากการปรับฐานค่า FR ให้อยูใ่นช่วง 0-1 ไดผ้ลลพัธ์แต่ละช่วงชั้นปัจจยัดงัตารางท่ี 1 และจากการ
วิเคราะห์ค่า PR ซ่ึงแสดงค่าถ่วงน ้ าหนกัของปัจจยั พบว่า ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดน ้าท่วมมากท่ีสุด ไดแ้ก่ ปัจจยั
ความสูงภูมิประเทศ มีค่า PR เป็น 14.3180 (ตารางท่ี 1) รองลงมา ไดแ้ก่ ปัจจยัระยะห่างจากแม่น ้ า มีค่า PR เป็น 
12.6181 และการระบายน ้าของดิน มีค่า PR เป็น 12.3270 ส่วนปัจจยัอื่น ๆ มีอิทธิพลรองลงมาตามล าดบั ไดแ้ก่ การ
ใชท่ี้ดิน ความลาดชนั ความหนาแน่นถนน ปริมาณน ้าฝน ดชันีความช้ืนภูมิประเทศ ความหนาแน่นทางน ้า และความ
โคง้ภูมิประเทศ มีค่า PR เป็น 12.3270, 9.9368, 8.7732, 5.9499, 3.3671, 2.8949, 2.3703 และ 1 ตามล าดบั  

ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวท่ีเป็นค่าคะแนนของแต่ละปัจจยั ไดน้ าเขา้สู่ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์
เพื่อท าการซ้อนทับดว้ยการท า Map Algebra ด้วยการซ้อนทบัขอ้มูลจากทั้ง 10 ปัจจัย ท าให้ไดเ้ป็นค่าดัชนีความ
อ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วม (FSI) จาก 2 ทั้งวิธีการ FR และ RFR ค  านวณตามดงัสมการ (7) และ (8) ซ่ึงวิธีการ RFR 
ได้มีการคูณค่าคะแนนด้วยค่าถ่วงน ้ าหนักจาก 10 ปัจจัยดังแสดงไว้ในตารางท่ี 1 ผลท่ีได้มาจัดกลุ่มใหม่ 
(reclassification) แบ่งเป็นระดบัความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้ าท่วม 5 ระดบั ดว้ยวิธีการจดักลุ่มแบบ Natural Breaks 
แบ่งระดบัความอ่อนไหว เป็น 5 ระดบั ไดแ้ก่ 1) ระดบัต ่ามาก 2) ระดบัต ่า 3) ระดบัปานกลาง 4) ระดบัสูง และ 5) 
ระดบัสูงมาก (ตารางท่ี 2) 

FSIFR =  FRความสูงภูมิประเทศ+ FRความลาดชนั+ FRความโคง้ภูมิประเทศ+ FRดชันีความช้ืนภูมิประเทศ+ FRปริมาณน ้าฝน            (7) 

  + FRระยะห่างจากแม่น ้า+ FRความหนาแน่นทางน ้า+ FRการระบายน ้าของดิน+ FRความหนาแน่นถนน+ FRการใชท้ี่ดิน 

FSIRFR = (RFความสูงภูมิประเทศ x 14.3180) + (RFความลาดชนั x 8.7732) + (RFความโคง้ภูมิประเทศ x 1.00)                     (8) 
+ (RFดชันีความช้ืนภูมิประเทศ x 2.8949) + (RFปริมาณน ้าฝน  x 3.3671)  
+ (RFระยะห่างจากแม่น ้า x 12.6181) + (RFความหนาแน่นทางน ้า x 2.3703)  
+ (RFการระบายน ้าของดิน x 12.3270) + (RFความหนาแน่นถนน x 5.9499)  
+ (RFการใชท้ี่ดิน x 9.9368) 

 
ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหค์่า FR, RF และ PR  

ปัจจัย กลุ่ม/ช่วงช้ันของปัจจัย 
พ้ืนที่ศึกษา  
(ร้อยละ) 

 พ้ืนที่เกิดน ้าท่วม 
(ร้อยละ) 

วิธีการ FR วิธีการ RFR 

FR RF PR 
ความสูงภูมิประเทศ 239 - 294 43.3693 48.9682 1.1291 0.3626 

 
14.3180 

 

(elevation) 294 - 313 39.6038 46.3237 1.1697 0.3756 
(หน่วย: เมตร) 313 - 342 6.8507 3.2129 0.4690 0.1506 
  342 - 376 4.3534 1.4776 0.3394 0.1090 
  376 - 414 2.6650 0.0177 0.0066 0.0021 
  414 - 461 1.9344 0.0000 0.0000 0.0000 
  461 - 522 0.8209 0.0000 0.0000 0.0000 
  522 - 640 0.4026 0.0000 0.0000 0.0000 
ความลาดชนั (slope) 0.0000 - 2.5392 25.7669 29.2263 1.1343 0.2302 
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(หน่วย: องศา) 2.5392 - 4.7398 33.2164 36.6371 1.1030 0.2238  
8.7732 

 

  4.7392 - 7.1097 21.4203 21.7373 1.0148 0.2059 
  7.1097 - 9.9875 10.9737 9.1435 0.8332 0.1691 
  9.9875 - 13.8809 4.8276 2.6875 0.5567 0.1130 
  13.8809 - 19.1286 2.1331 0.5153 0.2416 0.0490 
  19.1286 - 26.4076 1.1950 0.0530 0.0444 0.0090 
  26.4076 - 43.1662 0.4670 0.0000 0.0000 0.0000 
ความโคง้ภูมิประเทศ -6.7778 - -0.4444 27.1326 26.4757 0.9758 0.3294 

1.0000 (curvature) -0.4444 - 0.4444 51.3403 52.9817 1.0320 0.3484 
  0.4444 - 5.6667 21.5272 20.5425 0.9543 0.3222 
ดชันีความช้ืน 3.5241 - 6.0969 19.4958 13.1444 0.6742 0.0757 

2.8949 
 

ภูมิประเทศ 6.0969 - 7.2406 28.9985 27.7992 0.9586 0.1076 
 (TWI) 7.2406 - 8.7515 17.3808 17.9283 1.0315 0.1158 
 8.7515 - 10.5804 11.5237 12.3210 1.0692 0.1200 
  10.5804 - 12.2848 11.4443 14.1547 1.2368 0.1388 
  12.2848 - 14.3090 7.5159 9.9644 1.3258 0.1488 
  14.3090 - 17.6671 2.6613 3.3644 1.2642 0.1419 
  17.6671 - 23.8072 0.9796 1.3235 1.3510 0.1516 
ปริมาณน ้ าฝน 1,219.6664 – 1,249.7203 11.0407 14.5816 1.3207 0.2155 

 
3.3671 

 

(rainfall) 1,249.7203 – 1,265.6579 15.3681 13.8895 0.9038 0.1475 
(หน่วย: มิลลิเมตร) 1,265.6579 – 1,280.6849 16.0670 18.3350 1.1412 0.1862 
  1,280.6849 – 1,295.2564 17.9578 14.9807 0.8342 0.1361 
  1,295.2564 – 1,309.3727 19.9254 22.9067 1.1496 0.1876 
  1,309.3727 – 1,336.2390 19.6410 15.3065 0.7793 0.1272 
 
 
 
ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหค์่า FR, RF และ PR (ต่อ) 

ปัจจัย กลุ่ม/ช่วงช้ันของปัจจัย 
พ้ืนที่ศึกษา  
(ร้อยละ) 

พ้ืนที่เกิดน ้าท่วม 
(ร้อยละ) 

วิธีการ FR วิธีการ RFR 

FR  RF  PR 
ระยะห่างจาก 
แม่น ้า (distance from 
the river)  
(หน่วย: เมตร) 
  

0-500 67.1712 70.4554 1.0489 0.3289 
 

12.6181 
 

500-1,000 21.1940 22.3763 1.0558 0.3310 
1,000-1,500 7.3717 6.8147 0.9244 0.2899 
1,500-2,000 2.2083 0.3536 0.1601 0.0502 
>2,000 2.0548 0.0000 0.0000 0.0000 

ความหนาแน่น 0.0000 - 0.7616 10.3002 13.8062 1.3404 0.1626 
 

2.3703 
 

ทางน ้า  0.7616 - 1.2513 17.8909 16.9786 0.9490 0.1151 
(Stream Density) 1.2513 - 1.6684 19.3645 17.3449 0.8957 0.1087 
(หน่วย: กม./ตร.กม.) 1.6684 - 2.0854 17.4841 14.4730 0.8278 0.1004 
  2.0854 - 2.5388 14.6271 15.7132 1.0742 0.1303 
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  2.5388 - 3.0466 9.3216 10.3458 1.1099 0.1346 
  3.0466 - 3.6087 7.1039 7.4310 1.0460 0.1269 
  3.6087 - 4.6242 3.9077 3.9075 0.9999 0.1213 
การระบายน ้ า ดี 21.1530 10.9974 0.5199 0.1302 

 
12.3270 

 

ของดิน ดีปานกลางถึงดี 4.3072 0.0000 0.0000 0.0000 
(soil drainage) ค่อนขา้งเลว 17.0332 22.0025 1.2917 0.3234 
  เลว 42.3554 52.8302 1.2473 0.3123 
  ไม่มีการส ารวจ  15.1512 14.1699 0.9352 0.2341 
ความหนาแน่นถนน 0.0000 - 1.4552 8.7493 1.5054 0.1721 0.0229 

 
5.9499 

 

(road density) 1.4552 - 3.3179 12.0239 16.1703 1.3448 0.1790 
(หน่วย:กม./ตร.กม.) 3.3179 - 4.6568 23.5378 25.0183 1.0629 0.1415 
  4.6568 - 5.8792 20.5055 22.2500 1.0851 0.1444 
  5.8792 - 7.1598 15.4029 15.9051 1.0326 0.1374 
  7.1598 - 8.4986 10.3319 10.4797 1.0143 0.1350 
  8.4986 - 10.2449 7.0510 6.5949 0.9353 0.1245 
  10.2449 - 14.8434 2.3977 2.0762 0.8659 0.1153 
การใชท่ี้ดิน ป่าไม ้ 9.4176 1.5483 0.1644 0.0271 

9.9368 
 

(land use) นาขา้ว/พืชไร่ 25.1209 43.8686 1.7463 0.2878 
  สวนผลไม/้ไมผ้ล 33.6393 24.2050 0.7195 0.1186 
  เกษตรกรรมอ่ืน ๆ 0.3845 0.3258 0.8474 0.1397 
  ชุมชนและส่ิงปลูกสร้าง 23.9612 23.9322 0.9988 0.1646 
  แหล่งน ้า 2.1746 1.6115 0.7410 0.1221 
  พ้ืนท่ีเบ็ดเตลด็และอ่ืน ๆ 5.3019 4.5086 0.8504 0.1401 
 

ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวด้วยวิธีการ  FR พบว่า พ้ืนท่ีอ าเภอสันป่าตองจัดอยู่ในพ้ืนท่ีอ่อนไหว
ระดบัสูงมาก 42.8094 ตารางกิโลเมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 24.6809 ของพ้ืนท่ีทั้งหมด (ตารางท่ี 2) ระดบัสูง 71.9910  

 
ตารางกิโลเมตร หรือร้อยละ 41.5050 ระดบัปานกลาง 36.3816 ตารางกิโลเมตร ระดบัต ่า 10.2303 ตารางกิโลเมตร 
หรือร้อยละ 5.8981 และระดบัต ่ามาก 12.0393 ตารางกิโลเมตร หรือร้อยละ 6.9410 โดยพ้ืนท่ีท่ีมีความอ่อนไหว
ระดบัสูงมากอยู่บริเวณดา้นตะวนัออกเฉียงเหนือ และดา้นตะวนัตกเฉียงใตข้องพ้ืนท่ี ส่วนพ้ืนท่ีท่ีมีความอ่อนไหว
ระดบัต ่ามากอยูบ่ริเวณดา้นทิศเหนือของพ้ืนท่ี ดงัรูปที่ 5 

ในส่วนผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการ RFR พบว่า พ้ืนท่ีท่ีอยู่ในระดบัความอ่อนไหวสูงมากมีทั้งส้ิน 48.9114 
ตารางกิโลเมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 28.1989 ระดบัสูง 94.2597 ตารางกิโลเมตร หรือร้อยละ 54.3435 ระดบัปานกลาง 
13.8933 ตารางกิโลเมตร หรือร้อยละ 8.0099 ระดบัต ่า 7.9497 ตารางกิโลเมตร หรือร้อยละ 4.5832 และระดบัต ่ามาก 
8.4375 ตารางกิโลเมตร หรือร้อยละ 4.8645 พ้ืนท่ีท่ีมีความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้ าท่วมในระดบัสูงมากกระจายอยู่ใน
พ้ืนท่ีดา้นตะวนัตก ตะวนัออกเฉียงเหนือ และตะวนัตกเฉียงใตข้องพ้ืนท่ี ดงัรูปท่ี 6 เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการ FR 
พบว่า วิธี RFR ให้ผลลพัธ์พ้ืนท่ีอ่อนไหวระดบัสูงมากและระดบัสูง คิดเป็นพ้ืนท่ีรวมมากกว่า โดย 2 ระดบัดงักล่าว
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คิดเป็นพ้ืนท่ีรวม ถึงร้อยละ 82.5424 ในขณะท่ีวิธีการ FR คิดเป็นพ้ืนท่ีรวม 2 ระดบัเป็น ร้อยละ 66.1859 (ตารางท่ี 2)  
นอกจากน้ี เม่ือน าขอ้มูลพ้ืนท่ีน ้ าท่วมทั้งหมดเม่ือปี พ.ศ. 2548, 2552, 2553 และ 2554  มาวิเคราะห์ดว้ยการซ้อนทบั 
พบว่า วิธีการ RFR มีผลการวิเคราะห์ท่ีสอดคลอ้งกบัพ้ืนท่ีน ้าท่วมมากกว่าวิธีการ FR ทั้งน้ี วิธีการ RFR พ้ืนท่ีน ้าท่วม
ซ้อนทบัตรงกนักบัพ้ืนท่ีอ่อนไหวระดบัสูงมากร้อยละ 49.7149 ของพ้ืนท่ีน ้ าท่วมทั้งหมด และอยู่ในระดบัอ่อนไหว
สูง คิดเป็นร้อยละ 45.3626 ในขณะท่ีวิธีการ FR พ้ืนท่ีน ้ าท่วมในอดีตซ้อนทบัตรงกนักบัพ้ืนท่ีอ่อนไหวระดบัสูงมาก
และระดบัสูง คิดเป็นร้อยละ 44.2556 และ 38.2412 ตามล าดบั 
ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหร์ะดบัความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วม และผลการเปรียบเทียบพ้ืนท่ีน ้าท่วม และพ้ืนท่ีน ้า
ท่วมทดสอบจ าแนกตามระดบัความอ่อนไหว  

วิธีการ
วิเคราะห์ 

ระดับความ
อ่อนไหว 

พ้ืนที่ทั้งหมด พ้ืนที่น ้าท่วมทั้งหมด พ้ืนที่น ้าท่วมทดสอบ 

ตร.กม. ร้อยละ ตร.กม. ร้อยละ ตร.กม. ร้อยละ RFD* 

อัตราส่วน
ความถี่ 
(FR) 

ระดบัต ่ามาก 12.0393 6.9410 0.0675 0.1137 0.0162 0.0682 0.2594 
ระดบัต ่า  10.2303 5.8981 1.3104 2.2080 0.4452 1.8882 8.4444 
ระดบัปานกลาง  36.3816 20.9751 9.0099 15.1815 3.6612 15.4243 19.3967 
ระดบัสูง  71.9910 41.5050 22.6953 38.2412 8.9847 37.8517 24.0553 
ระดบัสูงมาก  42.8094 24.6809 26.2647 44.2556 10.6263 44.7676 47.8442 

รวม 173.4516 100.0000 59.3478 100.0000 23.7366 100.0000 100.0000 

อัตราส่วน
ความถี่
สัมพัทธ์ 
(RFR) 

ระดบัต ่ามาก  8.4375 4.8645 0.0162 0.0273 0.0081 0.0341 0.2152 
ระดบัต ่า  7.9497 4.5832 0.3996 0.6733 0.0855 0.0302 2.4111 
ระดบัปานกลาง 13.8933 8.0099 2.5056 4.2219 1.0584 4.4589 17.0780 
ระดบัสูง 94.2597 54.3435 26.9217 45.3626 10.5291 44.3581 25.0413 
ระดบัสูงมาก 48.9114 28.1989 29.5047 49.7149 12.0555 50.7887 55.2544 

รวม 173.4516 100.0000 59.3478 100.0000 23.7366 100.00 100.0000 

 
*RFD คือ ค่า relative flood density (RFD) ค  านวณไดจ้ากสมการ (6) 
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รูปท่ี 5 แผนท่ีพ้ืนท่ีอ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วมดว้ยวิธีการอตัราส่วนความถ่ี (frequency ratio: FR) 

 

 
รูปท่ี 6 แผนท่ีพ้ืนท่ีอ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วมดว้ยวิธีอตัราส่วนความถ่ีสัมพทัธ์ (relative frequency ratio: RFR) 
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การประเมินความสัมพนัธ์ของผลการวิเคราะห์กบัพ้ืนท่ีน ้ าท่วมทดสอบ จากค่า relative flood density 
(RFD) ผลการวิเคราะห์พบว่า ผลลพัธ์ของระดบัความอ่อนไหวสูงมากและสูงจากวิธีการ RFR มีค่าความสัมพนัธ์ท่ี 
55.2544 และ 25.0413 รวมเป็น 80.2957 (ตารางท่ี 2)ในขณะท่ี ผลลพัธ์ของระดบัความอ่อนไหวสูงมากและสูงจาก
วิธีการ FR ให้ผลลพัธ์ค่าความสัมพนัธ์ RFD ท่ี 47.8442 และ 24.0553 คิดเป็นผลรวม 71.8995 ซ่ึงเห็นไดว่้า วิธีการ 
RFR ให้ผลความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลพ้ืนท่ีน ้ าท่วมทดสอบสูงกว่าวิธีการ FR นอกจากน้ี ผลการซ้อนทบัผลลพัธ์จาก
วิธีการ RFR กับข้อมูลพ้ืนท่ีน ้ าท่วมทดสอบ  พบว่า มีความสอดคลอ้งกันกับระดบัความอ่อนไหวสูงมากร้อยละ 
50.7887 ระดบัสูง 44.3581 รวมเป็น ร้อยละ 95.1468 ส่วนวิธีการ FR มีผลลพัธ์ท่ีระดบัความอ่อนไหวสูงมากท่ีร้อย
ละ 44.7676 และระดบัอ่อนไหวสูง ร้อยละ 37.8517 รวมเป็น ร้อยละ 82.6193 ของพ้ืนท่ีน ้าท่วมทดสอบทั้งหมด 

การประเมินประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ ดว้ยการหาพ้ืนท่ีใตเ้ส้นโคง้ (AUC) โดยประเมินค่าอตัรา
ความส าเร็จ (success rate) จากการทดสอบดว้ยขอ้มูลพ้ืนท่ีน ้ าท่วมตวัอย่าง (training data) ร้อยละ 70 และ ประเมิน
อตัราการคาดการณ์ (prediction rate) ทดสอบขอ้มูลพ้ืนท่ีน ้ าท่วมทดสอบ (testing data) ร้อยละ 30 ผลการประเมิน
พบว่า วิธีการ RFR มีประสิทธิภาพของการวิเคราะห์สูงกว่าวิธีการ FR โดยวิธี RFR มีอตัราความส าเร็จ  ร้อยละ 
88.4687 และอตัราการคาดการณ์ ท่ีร้อยละ 88.8565 ในขณะท่ีวิธีการ FR มีอตัราความส าเร็จร้อยละ 79.1719  และมี
อตัราการคาดการณ์ ท่ีร้อยละ 79.2925 ดงัรูปที่ 7 (ก) และ (ข)  

 
รูปท่ี 7 (ก) การประเมินอตัราความส าเร็จ (success rate) และ (ข) การประเมินอตัราการคาดการณ์ (prediction rate)  

 
ในดา้นกระบวนการวิเคราะห์จะเห็นว่าการศึกษาคร้ังน้ี พบว่า วิธีการ RFR ให้ผลลพัธ์ประสิทธิภาพใน

การวิเคราะห์ความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้ าท่วมในพ้ืนท่ีศึกษาน้ีสูงกว่าวิธีการ FR  อีกทั้งยงัสามารถแสดงค่าระดบั
อิทธิพลของปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเกิดน ้ าท่วม ซ่ึงการวิจัยน้ีพบว่าปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดน ้ าท่วมค่อนขา้งสูง 
ไดแ้ก่ กลุ่มปัจจยัดา้นภูมิประเทศ โดยเฉพาะ ความสูงภูมิประเทศ ความลาดชนั ซ่ึงมีค่า PR ท่ี 14.318 และ 8.7732  
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สอดคล้องกับ งานของ Ullah & Zhang (2020) ท่ีพบว่า ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดน ้ าท่วมในลุ่มน ้ า Panjkora 
ประเทศปากีสถาน เป็นกลุ่มปัจจยัดา้นภูมิประเทศเช่นกนั ในส่วนปัจจยัท่ีผูวิ้จยัทดลองน ามาใชศึ้กษาเพ่ิมเติม ผูวิ้จยั
เห็นว่า ปัจจยัดชันีความช้ืนภูมิประเทศ (TWI) เป็นปัจจยัท่ีแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์กบัการเกิดน ้ าท่วม โดยจะ
เห็นว่ามีความสัมพนัธ์ทางบวกกบัการเกิดน ้ าท่วม กล่าวคือ ค่า FR และค่า RF มีแนวสูงขึ้นเม่ือดชันี TWI มีค่าสูง 
สอดคลอ้งกบั Khosravi et al. (2016) และ Ullah & Zhang (2020) เช่นกนั ส่วนปัจจยัอื่นๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดน ้ า
ท่วมในพ้ืนท่ีศึกษาค่อนขา้งสูง ไดแ้ก่ ปัจจยัระยะห่างจากแม่น ้า การระบายน ้ าของดิน และการใชท่ี้ดิน ซ่ึงมีค่า PR ท่ี 
12.6181, 12.3270 และ 9.9368 ตามล าดบั จึงควรพิจารณาน าปัจจยัเหล่าน้ีไปใชท้ดลองศึกษาในพ้ืนท่ีอ่ืนเช่นกนั ดา้น
ปัจจยัความหนาแน่นของถนนเป็นปัจจยัเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเกิดน ้ าท่วมไดเ้ช่นกนัเน่ืองจากการสร้างถนนสูงจะ
มีลกัษณะเป็นส่ิงกีดขวางทางน ้ าดงันั้นการก่อสร้างถนนควรพิจารณาออกแบบดา้นประสิทธิภาพในการระบายน ้ า 
โดยเฉพาะบริเวณท่ีเป็นท่ีลุ่มต ่า   

ปัจจยัดา้นปริมาณน ้ าฝนเป็นปัจจยัท่ีการศึกษาคร้ังน้ีไดผ้ลลพัธ์ค่าอิทธิพลต่อการเกิดน ้ าท่วมค่อนขา้งต ่า 
ซ่ึงเกิดจากพ้ืนท่ีศึกษามีปริมาณน ้ าฝนเฉล่ียไม่แตกต่างกนัมากนัก จึงเกิดน ้ าท่วมทั้งในพ้ืนท่ีท่ีฝนตกมากและฝนตก
น้อย นอกจากน้ี น ้ าท่ีท่วมในพ้ืนท่ีส่วนหน่ึงมากจากน ้ าจากพ้ืนท่ีตน้น ้ าทางทิศเหนือและทิศตะวนัตกของพ้ืนท่ีและ
ไหลผา่นล าน ้าสายหลกัลงสูงท่ีราบลุ่มในพ้ืนท่ีศึกษา อยา่งไรก็ตามการวิจยัในขนาดพ้ืนท่ีศึกษาท่ีใหญ่กว่า เช่น ระดบั
ลุ่มน ้ าหรือในระดบัภูมิภาค ปัจจยัปริมาณน ้ าฝนจะสามารถแสดงลกัษณะการกระจายเชิงพ้ืนท่ีของปัจจยัปริมาณ
น ้ าฝนไดเ้ด่นชัดกว่า ส่วนขอ้จ ากดัดา้นต าแหน่งการตรวจวดัปริมาณน ้ าฝนท่ีกระจายอยู่ห่างกนัมากก็อาจจะเป็น
เง่ือนไขท่ีท าให้ขอ้มูลปริมาณน ้ าฝนมีความคลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริงไดเ้ช่นกนั ดงังานของ Anucharn & 
Iamchuen (2017) ท่ีไม่น าปัจจยัปริมาณน ้าฝนมาร่วมพิจารณาในการวิเคราะห์ อีกปัจจยัท่ีผลการศึกษาคร้ังน้ีพบว่ามี
อิทธิพลต่อการเกิดน ้าท่วมต ่า ไดแ้ก่ ความโคง้ภูมิประเทศ ซ่ึงในพ้ืนท่ีศึกษามีสัดส่วนพ้ืนท่ีของลกัษณะความโคง้ภูมิ
ประเทศท่ีใกลเ้คียงกนั ทั้งพ้ืนท่ีราบ พ้ืนท่ีลาดเวา้ และลาดนูน จึงไม่ปรากฏความสัมพนัธ์กบัการเกิดน ้าท่วมท่ีเด่นชดั  

ในการศึกษาวิจยัคร้ังต่อไปผูวิ้จยัสามารถน าวิธีการ FR และ RFR ไปประยุกต์ใชศึ้กษาในพ้ืนท่ีท่ีมีบริบท
แตกต่างกนัทั้งดา้นสภาพภูมิประเทศ สภาพภูมิอากาศ และปัจจยัสภาพแวดลอ้มอื่นๆ โดยควรท าการเปรียบเทียบกบั
แบบจ าลองอื่น ๆ ท่ีมีการประยุกต์ใช้ในการศึกษาวิเคราะห์พ้ืนท่ีเส่ียงน ้ าท่วม ยกตวัอย่างเช่น analytical hierarchy 
precess (AHP), statistical index (SI), weight of evidence (WoF), logistic regression (LR), multiple logistic 
regression (MLR) และ artificial neutral network (ANN) (Anucharn, 2019; Anucharn & Thongjit, 2020; Khosravi 
et al., 2016; Paul et al., 2019; Tehrany et al., 2017) เป็นตน้ การทดสอบกระบวนการและการพฒันาเทคนิควิธีการ
วิเคราะห์เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีมีความถูกตอ้งและมีความน่าเช่ือถือ จะช่วยเป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัท่ีสามารถน าไปใชใ้น
การวางแผนบริหารจดัการสาธารณภยัดา้นน ้าท่วม เช่น การวางแผนระบบการป้องกนัน ้าท่วมแบบใชส่ิ้งก่อสร้าง การ
วางแผนการเตรียมความพร้อมของหมู่บ้านท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีอ่อนไหว การพิจารณาเลือกท่ีตั้งศูนยพ์กัพิงหรือพ้ืนท่ี
ปลอดภยั การวางแผนจดัท าโครงการดา้นการป้องกนัและเตรียมการรับมือสาธารณภยัขององคก์รส่วนทอ้งถ่ิน  
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รวมทั้งพิจารณาการสร้างเครือข่ายความร่วมมือดา้นการป้องกนัและการเตือนภยัระหว่างหมู่บา้น ต าบล อ าเภอท่ีอยู่
ในพ้ืนท่ีลุ่มน ้าเดียวกนั เป็นตน้ ซ่ึงสามารถน าไปประกอบการตดัสินใจไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยัน้ีไดป้ระยกุตร์ะบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ร่วมกบัวิธีการอตัราส่วนความถ่ี (FR) และวิธีอตัราส่วน
ความถ่ีสัมพทัธ์ (RFR) เพื่อวิเคราะห์ความอ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วมในพ้ืนท่ีอ าเภอสันป่าตอง จงัหวดัเชียงใหม่ โดย
ใช้ขอ้มูลน ้ าท่วมในอดีตมาวิเคราะห์ร่วมกบัขอ้มูลปัจจยัเชิงสาเหตุท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดน ้ าท่วมจ านวน 10 ปัจจยั 
ไดแ้ก่ ความสูงภูมิประเทศ ความลาดชนั ความโคง้ภูมิประเทศ ดชันีความช้ืนภูมิประเทศ ปริมาณน ้าฝน ระยะห่างจาก
แม่น ้ า ความหนาแน่นทางน ้ า การระบายน ้ าของดิน ความหนาแน่นถนน และการใช้ท่ีดิน น ามาวิเคราะห์ร่วมกบั
ขอ้มูลน ้าท่วมในอดีตซ่ึงไดจ้ าแนกเป็น ขอ้มูลตวัอยา่ง ร้อยละ 70 เพ่ือใชส้ าหรับวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ต่อการเกิดน ้ า
ท่วม ส่วนขอ้มูลอีกร้อยละ 30 ใชส้ าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของการคาดการณ์ 

ผลการวิจยัพบว่า ผลลพัธ์จากวิธีการอตัราส่วนความถ่ี (FR) พ้ืนท่ีอ าเภอสันป่าตอง มีความอ่อนไหวต่อ
การเกิดน ้ าท่วมอยู่ในระดบัสูงคิดเป็นร้อยละ 41.5050 และระดบัสูงมาก คิดเป็นร้อยละ 24.6809 ของพ้ืนท่ีทั้งหมด 
ในขณะท่ีวิธีการอตัราส่วนความถ่ีสัมพทัธ์ (RFR) ให้ผลลพัธ์ระดับความอ่อนไหวระดับสูงมาก คิดเป็นร้อยละ 
28.1989 ระดบัสูง คิดเป็นร้อยละ 54.3435 ของพ้ืนท่ีทั้งหมด พ้ืนท่ีท่ีมีความอ่อนไหวในระดบัสูงมากอยู่บริเวณดา้น
ตะวนัตกของพ้ืนท่ีซ่ึงเป็นบริเวณท่ีท่ีราบต ่ามีแม่น ้ าขานไหลผ่าน โดยเฉพาะบริเวณต าบลบ้านแมและต าบลทุ่ง
สะโตก นอกจากน้ียงัพบในบริเวณดา้นตะวนัออกเฉียงเหนือของพ้ืนท่ี และบริเวณตะวนัตกเฉียงใตท่ี้เป็นจุดต ่าสุดขอ
องพ้ืนท่ีท่ีแม่น ้ าขานไหลลงสู่แม่น ้ าปิง ผลการวิจยัจากวิธีการ RFR ยงัพบปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดน ้ าท่วมมาก
ท่ีสุด ไดแ้ก่ ปัจจยัความสูงภูมิประเทศ รองลงมา ไดแ้ก่ ระยะห่างจากแม่น ้า และ การระบายน ้าของดิน ส่วนปัจจยัอื่น 
ๆ  ท่ีมีอิทธิพลรองลงมา ได้แก่ การใช้ท่ีดิน ความลาดชัน ความหนาแน่นถนน ปริมาณน ้ าฝน ดัชนีความช้ืนภูมิ
ประเทศ ความหนาแน่นทางน ้า และความโคง้ภูมิประเทศ ตามล าดบั 

 เม่ือเปรียบเทียบดว้ยการซ้อนทบักบัพ้ืนท่ีน ้ าท่วมในอดีตทั้งหมด พบว่า วิธีการ RFR มีความสอดคลอ้ง
กบัพ้ืนท่ีในอดีตมากกว่าวิธีการ FR ทั้งน้ีพ้ืนท่ีน ้ าท่วมในอดีตซ้อนทบักบัพ้ืนท่ีอ่อนไหวระดบัสูงและระดบัสูงมาก
ดว้ยวิธีการ FR คิดเป็นร้อยละ 82.4968 ของขอ้มูลน ้ าท่วมทั้งหมด ในขณะท่ีผลลพัธ์จากวิธีการ RFR ขอ้มูลซ้อนทบั
ตรงกนักบัขอ้มูลพ้ืนท่ีน ้ าท่วม คิดเป็นร้อยละ 95.0775 ของขอ้มูลน ้ าท่วมทั้งหมด และเม่ือท าการซ้อนทบักบัขอ้มูล
พ้ืนท่ีน ้าท่วมทดสอบ (testing data) พบว่า ผลลพัธ์จากวิธี RFR ขอ้มูลพ้ืนท่ีทดสอบอยูใ่นระดบัความอ่อนไหวสูงมาก
และระดบัสูง คิดเป็นร้อยละ 95.1468 ส่วนวิธีการ FR อยูท่ี่ร้อยละ 82.6193 ของพ้ืนท่ีทดสอบทั้งหมด  

เม่ือประเมินประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห์ดว้ยการหาพ้ืนท่ีใตเ้ส้นโคง้ (AUC) พบว่าวิธีการ FR มี
อัตราความส าเร็จร้อยละ 79.1719  และมีอัตราการคาดการณ์ท่ีร้อยละ 79.2925 ในขณะท่ีวิธีการ RFR มีอัตรา
ความส าเร็จท่ีร้อยละ  88.4687  และอตัราการคาดการณ์ร้อยละ  88.8565 จึงสรุปไดว่้าการวิเคราะห์ความอ่อนไหวต่อ 
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การเกิดน ้ าท่วมในอ าเภอสันป่าตอง จังหวดัเชียงใหม่ด้วยวิธีการอตัราส่วนความถ่ีสัมพทัธ์ (RFR) ให้ผลลัพธ์
ประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีการอตัราส่วนความถ่ี (FR) ทั้งน้ีทั้ง 2 วิธีการควรน าไปใชใ้นการทดสอบเพ่ือศึกษาในพ้ืนท่ี
อ่ืนๆ ท่ีมีสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั รวมทั้งเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสามารถในการน าไปใช้จดัท าแผนท่ีพ้ืนท่ี
อ่อนไหวต่อการเกิดน ้าท่วมเพ่ือการวางแผนป้องกนัและบรรเทาสถานการณ์ท่ีจะเกิดขึ้นในอนาคต  
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บทคดัย่อ  

การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาความสัมพนัธ์ของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) และ
ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) กับตวัแปรต่าง ๆ เพ่ือหาแบบจ าลองและการแจกแจงท่ีเหมาะสม
ส าหรับ PM2.5 และ PM10 บนตวัแปรร่วม และประเมินความเส่ียงของการเกิดมลพิษทางอากาศดว้ยทฤษฎีค่าสุดขีด 
กรณีศึกษาเมืองขอนแก่น ผลการวิจยัพบว่า ตวัแปรท่ีส่งผลต่อ PM2.5 คือ PM10 NO2 CO และ O3 ส่วนตวัแปรท่ี
ส่งผลต่อ PM10 คือ PM2.5 NO2 และ O3 เม่ือใชก้ารแจกแจงค่าสุดขีดนยัทัว่ไปในการวเิคราะห์ขอ้มูลสุดขีดรายเดือน 
พบว่าส าหรับข้อมูลของ PM2.5 บนตัวแปรร่วม ได้แบบจ าลองท่ีเหมาะสมคือ GEV( (x), , )X     เม่ือ 

(x) = -7.01+0.31(PM10)+0.21(NO2)+9.16(CO)+0.22(O3), 18.24 =  และ 0.11 = −  ซ่ึงมีการแจกแจงไวบูล 
ส าหรับขอ้มูลของ PM10 บนตวัแปรร่วม ได้แบบจ าลองท่ีเหมาะสมคือ GEV( (x), , )X     เม่ือ (x)  =         
-13.37+0.75(PM2.5)+0.27(NO2)+0.42(O3), 24.57 =  และ 0.07 =  ซ่ึงมีการแจกแจงกมัเบล และเม่ือใชก้าร 
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แจกแจงพาเรโตนัยทั่วไปวิเคราะห์ข้อมูลสุดขีดรายวนั  พบว่าส าหรับข้อมูลของ PM2.5 บนตัวแปรร่วม ได้
แบบจ าลองท่ีเหมาะสมคือ GPD( (x), )X    เม่ือ (x)  = 21.85+0.11(PM10)+0.31(NO2)-5.72(CO)-0.17(O3)  
และ 0.31 = −  ซ่ึงมีการแจกแจงแกมมา ส าหรับขอ้มูลของ PM10 บนตวัแปรร่วม ไดแ้บบจ าลองท่ีเหมาะสมคือ 

GPD( (x), )X    เม่ือ (x)  = 19.65+0.08(PM2.5)+0.08(NO2)+0.13(O3) และ 0.11 = −  ซ่ึงมีการแจกแจง
แกมมา และหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งสามารถน าผลของระดบัการเกิดซ ้ าไปประยกุตใ์นการหามาตรการในการป้องกนั
และแกไ้ขปัญหาเก่ียวกบัการเพ่ิมข้ึนของการเกิดมลพิษทางอากาศได ้ 

 
ค าส าคญั: การแจกแจงค่าสุดขีดนยัทัว่ไป, การแจกแจงพาเรโตนยัทัว่ไป, มลพิษทางอากาศ 
 
Abstract 

The objective of this research is to investigate correlations of variables that affect the dust particle size 
not more than 2.5 microns ( PM2. 5)  and dust particles not more than 1.0 microns ( PM10) , to find suitable 
distribution and model, and to assess the risk of air pollution in Khon Kaen city . The results showed that variables 
affecting to PM2.5 are PM10, NO2,  CO and O3 and variables that affecting to PM10 are PM2.5, NO2,  and O3. 

Appropriate model and distribution for monthly PM2.5 data on the covariables when using the generalized extreme 
distribution are GEV( (x), , )X     where (x) = -7.01+0.31(PM10)+0.21(NO2)+9.16(CO)+0.22(O3), 

18.24 =  and 0.11 = − which is Weibull distribution. Appropriate model and distribution for monthly PM10 
on the covariables when using the generalized extreme distribution are GEV( (x), , )X     where (x)  =   
-13.37+0.75(PM2.5)+0.27(NO2)+0.42(O3), 24.57 = and 0.07 =  which is Gumbel distribution. Appropriate 
model and distribution for daily PM2.5 on the covariables when using the general Pareto distribution are 

GPD( (x), )X    where (x)  = 21.85+0.11(PM10)+0.31(NO2)-5.72(CO)-0.17(O3) and 0.31 = −  which 
is gamma distribution. Appropriate model and distribution for daily PM10 on the covariables when using the 
general Pareto distribution are GPD( (x), )X    where (x)  = 19.65+0.08(PM2.5)+0.08(NO2)+0.13(O3) 
and 0.11 = −  which is gamma distribution. In addition, the relevant organizations can apply the result of the 
return level to find measures to prevent and solve the problem of increasing air pollution. 

 
Keywords: generalized extreme value distribution, generalized Pareto distribution, air pollution 
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บทน า 

ประเทศไทยไดป้ระสบปัญหามลพิษทางอากาศ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในเขตตวัเมืองท่ีมีการจราจรหนาแน่น 
ในเขตท่ีมีการก่อสร้าง โรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงสถานการณ์คุณภาพอากาศในภาพรวมของประเทศ ในช่วง 10 ปีท่ี
ผา่นมา มีแนวโนม้ดีข้ึน แต่ยงัคงมีสารมลพิษทางอากาศท่ีเกินค่ามาตรฐานในหลายพ้ืนท่ีของประเทศ ซ่ึงสารมลพิษ
หลกัท่ีเป็นปัญหาส าคญั ไดแ้ก่ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน และ 2.5 ไมครอน ก๊าซโอโซน เป็นตน้ โดยส่วน
ใหญ่มลพิษทางอากาศเกิดจากกิจกรรมการใชพ้ลงังานในภาคคมนาคมขนส่ง การผลิตไฟฟ้า และอุตสาหกรรม  
ภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีมลพิษทางอากาศทวีความรุนแรงมากเน่ืองจากพบวา่มีฝุ่ นละอองขนาดเล็ก
กวา่ 2.5 ไมครอน ถึงระดบัท่ีเป็นอนัตรายในหลายจงัหวดั โดยระบบตรวจสอบคุณภาพอากาศแสดงให้เห็นวา่ระดบั 
ค่า PM2.5 เฉล่ียต่อวนัในเชียงใหม่ ขอนแก่น และ ล าปางเพ่ิมข้ึนเกินระดับความปลอดภยัของประเทศไทยท่ี 50 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (มคก./ลบ.ม.) ของอากาศ การวดัค่า PM2.5 ในจงัหวดัเหล่านั้นอยูท่ี่ 80.65, 64.95 และ 
50 มคก./ลบ.ม. ตามล าดบั  (Air pollution problems, 2019) 
  โดยงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษามลพิษทางอากาศในประเทศและต่างประเทศมีมากมาย เช่น ในปี พ.ศ. 
2559 เจตศราวุฒิ ปัตตะมะ และ ธนาศักด์ิ หนูโนต (Pattattana & Nuot, 2016) ได้ศึกษาการผนัแปรเชิงเวลาของ
โอโซนผิวพ้ืน สารตั้งตน้และฝุ่ น กรณีศึกษาเมืองขอนแก่น ซ่ึงไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลการตรวจวดัคุณภาพอากาศและ
อุตุนิยมวิทยา 13 ปี ท่ีได้จากกรมควบคุมมลพิษ โดยพิจารณาเป็นสองพ้ืนท่ี เพ่ืออธิบายการผนัแปรเชิงเวลาของ
โอโซน สารตั้งตน้ และฝุ่ น ท่ีสัมพนัธ์กบัแหล่งก าเนิดและอุตุนิยมวทิยา และเพ่ือบ่งช้ีแหล่งก าเนิดท่ีเป็นไปไดใ้นแต่
ละพ้ืนท่ี จากการศึกษาพบว่า การผนัแปรรายปีขอ้มูลของสถานีเก่านั้น มลสารทางอากาศส่วนใหญ่ มีแนวโน้มท่ี
ลดลง ยกเวน้โอโซนท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน การผนัแปรรายเดือน มีความสอดคลอ้งกบัอิทธิพลของฤดูกาล โดยลดลง
ในฤดูฝนและเพ่ิมข้ึนในฤดูแลง้ การผนัแปรรายวนัตวัแปรคุณภาพอากาศ มีแนวโน้มท่ีลดลงเล็กนอ้ยในช่วงท่ีเป็น
วนัหยุด ยกเวน้โอโซน ท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย และในปี ค.ศ. 2019 Hazarika, S. และคณะ  (Hazarika. et al, 
2019) ไดศึ้กษาการประเมินความน่าจะเป็นของการเกิดซ ้ าของความเขม้ขน้สุดขีด โอโซนในสภาพแวดลอ้มของเมือง
เดลี โดยการวิเคราะห์ค่าสุดขีดวางนยัทัว่ไป โอโซนท่ีสูงไดก้ลายเป็นปัญหาร้ายแรงโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในพ้ืนท่ีขนาด
ใหญ่ของประเทศก าลงัพฒันา ในการศึกษาคร้ังน้ีมีความพยายามท่ีจะเขา้ใจการเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ของ
โอโซนในระดบัสูงเน่ืองจากสารตั้งตน้และตวัแปรทางอุตุนิยมวทิยาท่ีแตกต่างกนัในช่วงเวลาท่ีก าหนดโดยใชท้ฤษฎี
ค่าสุดขีดนยัทัว่ไป (generalized extreme value: GEV) ความน่าจะเป็นระดบัการเกิดซ ้ าของความเขม้ขน้ของโอโซน
ท่ีรุนแรงไดถู้กประเมินส าหรับสมมติฐานท่ีอยูก่บัท่ีทั้ งแบบเสถียรภาพและแบบไม่เสถียรภาพ เน่ืองจากความจริง
ท่ีว่าอนุกรมเวลาของโอโซนมีทั้ งแนวโน้มและช่วงเวลาหลายช่วงเวลา ภายใต้กรณีพารามิเตอร์คงท่ีและกรณี
พารามิเตอร์ไม่คงท่ี (ในรูปแบบฟังกช์นัของสารตั้งตน้และตวัแปรทางอุตุนิยมวิทยา ความเขม้ขน้ของโอโซนสูงสุด
ต่อวนั) พบวา่เป็นไปตามการกระจายของฟรีเซทท่ีมีหางหนาในสภาพท่ีคงท่ีและไม่คงท่ี การรวมตวัแปรร่วมเขา้ไว้
ในแบบจ าลองจะอธิบายลกัษณะของโอโซนท่ีแปรผนัตามตวัแปรของสารตั้งตน้ 
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  จากการศึกษางานวิจยัขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงสนใจศึกษาเพื่อหาความสัมพนัธ์ของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 
ไมครอน (PM2.5) และฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) กบัตวัแปรต่าง ๆ เพ่ือหาแบบจ าลองและการ
แจกแจงท่ีเหมาะสมส าหรับ PM2.5 และ PM10 บนตวัแปรร่วม และประเมินความเส่ียงของการเกิดมลพิษทางอากาศ
ดว้ยทฤษฎีค่าสุดขีด กรณีศึกษาเมืองขอนแก่น เน่ืองจากจงัหวดัขอนแก่นเป็นจงัหวดัขนาดใหญ่และมีการขยายตวั
ของเมืองสูง ส่งผลใหม้ลพิษทางอากาศเพ่ิมสูงข้ึนจากการจราจรและการขยายตวัของโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีเพ่ิมข้ึน  
 
วธีิด าเนินการวจิยั 
 1. ขอ้มูลท่ีใชแ้ละพ้ืนท่ีท่ีใชศึ้กษา 
 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นขอ้มูลคุณภาพอากาศของจงัหวดัขอนแก่น เป็นขอ้มูลทุติยภูมิท่ีถูกเก็บรวบรวม
ขอ้มูลโดยกรมควบคุมมลพิษ ตั้งแต่วนัท่ี 1 มกราคม 2552 ถึง 31 สิงหาคม 2562 ขอ้มูลท่ีน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลรายวนั
และข้อมูลรายเดือน (Pollution Control Department, 2019) และต าแหน่งสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศจังหวดั
ขอนแก่นแสดงดงัภาพท่ี 1 (Khon Kaen Air Quality Monitoring Station Position, 2019) 

  
รูปที ่1 ต  าแหน่งสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศจงัหวดัขอนแก่น 

 
  2. วธีิการวจิยั  
   วธีิการวจิยัในคร้ังน้ีมีขั้นตอน ดงัน้ี 
   1. เตรียมขอ้มูลคุณภาพอากาศ 11 ตวัแปรของจงัหวดัขอนแก่น ตั้งแต่วนัท่ี 1 มกราคม 2552 ถึง วนัท่ี        
31 สิงหาคม 2562 เป็นขอ้มูลรายวนั โดยเก็บขอ้มูลทุกวนั และขอ้มูลรายเดือน  
   2. วเิคราะห์ขอ้มูลเบ้ืองตน้คุณภาพอากาศรายวนัและรายเดือนโดยจ าแนกตามตวัแปร 
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   3. วิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนและตวัแปรฝุ่ น
ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนกบัตวัแปรต่าง ๆ 
   4. หาค่าประมาณพารามิเตอร์ของตัวแบบด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood 
Estimation: MLE) และการแจกแจงท่ีเหมาะสมส าหรับเง่ือนไขของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนบนตวัแปร
ร่วม และของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนบนตวัแปรร่วม และตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองท่ีได้
โดยการใชว้ิธีเกณฑ์ขอ้สนเทศของอะกะอิเกะ (Akaike’s Information Criterion: AIC) โดยใชก้ารแจกแจงค่าสุดขีด
นยัทัว่ไปส าหรับขอ้มูลรายเดือน และการแจกแจงพาเรโตนยัทัว่ไปส าหรับขอ้มูลรายวนั 
   5. ประเมินความเส่ียงจากแบบจ าลองท่ีไดใ้นขอ้ 4.  
   6. สรุปผล 
 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
ทฤษฎีค่าสุดขีด (extreme value theory) 
  1. วิธีบล็อกค่าสูงสุด (block maxima method) เป็นวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ค่าสุดขีดในคาบ
ช่วงเวลาท่ีสนใจ เช่น รายปี รายเดือน หรือรายสปัดาห์ ซ่ึงค่าสงัเกตท่ีรวบรวมไวค้วรจะมีจ านวนมากกวา่ 30 ปีข้ึนไป 
โดยจะเลือกขอ้มูลท่ีสูงสุดในแต่ละช่วงเวลาท่ีผูว้จิยัสนใจ ซ่ึงลกัษณะการเลือกขอ้มูลค่าสุดขีดดงักล่าวเรียกวา่ block 
maxima method  
   ถา้ให้ 

iX  เม่ือ 1,2,.....,i n=  เป็นตวัแปรสุ่มท่ีอิสระต่อกนัและมีฟังก์ชนัการแจกแจงสะสม ( , )F x   
แบบเดียวกนั ก าหนดใหค้่าสูงสุดของตวัแปรสุ่ม คือ 

( ) ( )1 2Max , ,...., nn
X X X X=  ซ่ึงจะประยกุตใ์ชใ้นรูปแบบของ

การแจกแจงค่าสุดขีดนัยทั่วไปท่ีมีพารามิเตอร์ 3 พารามิเตอร์ ได้แก่   แทนพารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง (location 
parameter)   แทนพารามิเตอร์บ่งขนาด (scale parameter) และ   แทนพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (shape parameter) 
ก า ร แ จ ก แ จ ง ค่ า สุ ด ขี ด นั ย ทั่ ว ไ ป  ( generalized extreme value distribution:  GEV)  เ ขี ย น แ ท น ด้ ว ย 

GEV( , , )X     ฟังกช์นัการแจกแจงสะสม (cumulative distribution function: CDF) และฟังกช์นัการแจกแจง
ความน่าจะเป็น (probability distribution function: PDF) ของ GEV ดงัสมการท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั 

    
1
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   บนเง่ือนไข :1 0
x

z





 − 
+   

  

 เม่ือ , 0 −      และ −     

  จากสมการท่ี 2 ถา้ 0 =  จะเรียกการแจกแจงค่าสุดขีดนัยทั่วไปว่า “การแจกแจงกัมเบล (Gumbel 
distribution)” ถา้ 0   เรียกวา่ “การแจกแจงฟรีเซท (Fréchet distribution)” และถา้ 0   เรียกวา่  “การแจกแจง 
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ไวบูล (Weibull distribution)” และการประมาณค่าระดับการเกิดซ ้ า (return level estimation) ได้จากสมการท่ี 3 
(Coles, 2001; Busababodhin, 2018) 

    
ˆ

ˆ 1
ˆˆ ln 1 1

ˆTz
T







−    
= + − − −   

    

                                                                                      (3) 

 เม่ือ 
TZ  คือ ระดบัการเกิดซ ้ า (return level)  และ T  คือ คาบเวลาการเกิดซ ้ า (return period)  

 2. วธีิเกณฑ ์(threshold methods) เป็นอีกหน่ึงวธีิท่ีนิยมใชเ้พ่ือเลือกค่าสุดขีดท่ีจะน ามาวเิคราะห์โดยวธีิน้ีจะเลือก
ค่าสงัเกตท่ีมีค่าสูงกวา่ค่าท่ีก าหนด หรือเรียกวา่ค่าเกณฑก์ าหนด (threshold) 
   ถา้ก าหนดให้ y  เป็นตวัแปรสุ่มของการแจกแจงโดยพาเรโตวางนัยทั่วไป ซ่ึงโดยปกติจะเห็นว่า
เหตุการณ์ท่ีเกินค่าสุดขีด y  ท่ีมีค่าสูงกว่าค่าเกณฑ์ก าหนด หรือ u  จะท าให้การแจกแจงสะสมของ y u−  มี
เง่ือนไข คือ y u  เป็นดงัสมการท่ี 4 และฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็น ดงัสมการท่ี 5 
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 เม่ือก าหนดให ้ 0   และ −                                      (5) 

   การแจกแจงพาเรโตนยัทัว่ไปแบ่งตามพารามิเตอร์บอกรูปร่างไดด้งัน้ี ถา้ 0 →  เรียกวา่ การแจกแจง
พาเรโตนัยทั่วไปว่า “การแจกแจงเอกโพเนนเชียล” (exponential distribution) ถา้ 0   เรียกว่า “การแจกแจงพา
เรโต” (Pareto distribution) และถา้ 0   เรียกวา่ “การแจกแจงแกมมา” (gamma distribution) การแจกแจงพาเรโต
นัยทัว่ไป (generalized Pareto distribution: GPD) เขียนแทนด้วย GPD( , )Y   และการประมาณค่าระดบัการ
เกิดซ ้ า ไดจ้ากสมการท่ี 6 (Coles, 2001; Busababodhin, 2018) 

    ( )
ˆˆ ˆˆ 1

ˆT y uz u T
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 


 
= + − 

 
                                                                                                     (6) 

 เม่ือ 
y  คือ จ านวนวนัเฉล่ียต่อปี และ   คือ ค่าประมาณความน่าจะเป็นของค่าเกินเกณฑ ์  

 
ผลการวจิยั 
 1. การวเิคราะห์ขอ้มูลคุณภาพอากาศเบ้ืองตน้จ าแนกตามตวัแปร  
  สถิติพ้ืนฐาน ความเบ ้และความโด่งของขอ้มูลคุณภาพอากาศรายวนัและรายเดือนจ าแนกตามตวัแปร 
แสดงในตารางท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั 
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ตารางที ่1 สถิติพ้ืนฐาน ความเบ ้และความโด่งของขอ้มูลคุณภาพอากาศรายวนัจ าแนกตามตวัแปร 

ตัวแปร  ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเฉลีย่ 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ความเบ้ ความโด่ง 

ฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ 2.5 ไมครอน 
(PM2.5)  

194.90 9.00 48.73 28.74 1.32 2.06 

ตัวแปร  ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเฉลีย่ 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ความเบ้ ความโด่ง 

ฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมครอน 
(PM10)  

353.30 12.00 76.26 40.63 1.52 3.33 

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
ppm 

5.00 0.10 1.09 0.61 1.51 4.12 
ก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) ppm 219.00 1.00 25.44 26.61 2.90 14.17 

ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) ppm 176.00 1.00 27.77 16.35 1.45 4.26 
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ppm 38.90 0.20 2.89 2.38 4.86 45.63 
ก๊าซโอโซน (O3) ppm 158.00 1.00 43.80 22.92 0.96 1.07 
ความเร็วลม (WS) น็อต 4.00 0.20 1.68 0.52 0.63 0.44 
อุณหภูมิ (Temp) องศาเซลเซียส 32.49 20.00 32.81 7.65 30.69 1,170.60 
ความช้ืนสัมพทัธ์ (RH) เปอร์เซ็นต์ 96.00 33.00 70.48 10.72 -0.09 -0.47 

 

   
 จากตารางท่ี 1 พบวา่ ขอ้มูลคุณภาพอากาศรายวนัจ าแนกตามตวัแปร มีค่าสูงสุดของขอ้มูลอยูร่ะหวา่ง 4.00 ถึง 
353.30 ค่าต ่าสุดอยูร่ะหวา่ง 0.10 ถึง 33.00 ค่าเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 1.09 ถึง 70.48 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลอยู่
ระหว่าง 0.52 ถึง 40.63 ความเบ้อยู่ระหว่าง -0.09 ถึง 30.69 และความโด่งอยู่ระหว่าง -0.47 ถึง 1,170.60 ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาความเบ้ของขอ้มูลพบว่า พบว่า ขอ้มูลคุณภาพอากาศรายวนัส่วนใหญ่มีลกัษณะการแจกแจงแบบเบข้วา              
นัน่คือขอ้มูลคุณภาพอากาศรายวนัส่วนใหญ่มีค่าต ่ากวา่ค่าเฉล่ียของแต่ละตวัแปร ยกเวน้ตวัแปรความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีมี
ลกัษณะของการแจกแจงแบบเบซ้า้ย นัน่คือขอ้มูลของตวัแปรความช้ืนสมัพทัธ์รายวนัมีค่าสูงกวา่ค่าเฉล่ีย 
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ตารางที ่2 สถิติพ้ืนฐาน ความเบ ้และความโด่งของขอ้มูลคุณภาพอากาศรายเดือนจ าแนกตามตวัแปร 

ตัวแปร  ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเฉลีย่ 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ความเบ้ ความโด่ง 

ฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ 2.5 ไมครอน 
(PM2.5)  

194.90 25.70 94.44 37.22 0.38 -0.49 

ฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมครอน 
(PM10)  

353.30 58.00 146.10 6.02 0.89 0.62 

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
ppm 

5.00 0.80 2.21 39.43 0.76 0.02 
ก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) ppm 281.00 9.00 76.93 61.02 0.99 0.71 
ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) ppm 176.00 13.00 53.43 0.97 1.34 4.31 
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ppm 38.90 1.50 7.50 45.76 2.96 10.71 
ก๊าซโอโซน (O3) ppm 158.00 18.00 72.94 24.31 0.53 -0.22 
ความเร็วลม (WS) น็อต 4.00 1.70 2.76 29.62 0.03 

 
 
 
 
 

0.20 

ตัวแปร  ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเฉลีย่ 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ความเบ้ ความโด่ง 

อุณหภูมิ (Temp) องศาเซลเซียส 32.49 28.40 41.18 0.51 7.57 56.61 
ความช้ืนสัมพทัธ์ (RH) เปอร์เซ็นต์ 96.00 60.00 84.11 8.51 -0.72 -0.38 
ความกดอากาศ (AP) เฮกโตปาสคาล 1,028.00 1,008.00 1,016.00 4.64 0.21 -0.89 

  
 จากตารางท่ี 2 พบวา่ ขอ้มูลคุณภาพอากาศรายเดือนจ าแนกตามตวัแปร มีค่าสูงสุดของขอ้มูลอยูร่ะหวา่ง 
4 ถึง 1,028 ค่าต ่าสุดของขอ้มูลอยู่ระหวา่ง 0.80 ถึง 1,008 ค่าเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 2.21 ถึง 1,016 ค่าความเบอ้ยูร่ะหวา่ง     
-0.72 ถึง 7.57 และค่าความโด่งอยู่ระหว่าง -0.89 ถึง 56.61 และเม่ือพิจารณาค่าความเบ้ของขอ้มูลพบว่า ขอ้มูล
คุณภาพอากาศรายเดือนส่วนใหญ่มีลกัษณะการแจกแจงแบบเบข้วา นัน่คือขอ้มูลคุณภาพอากาศรายเดือนส่วนใหญ่มี
ค่าต ่ากว่าค่าเฉล่ียของแต่ละตวัแปร ยกเวน้ตวัแปรความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีมีลกัษณะของการแจกแจงแบบเบซ้า้ย นั่นคือ
ขอ้มูลของตวัแปรความช้ืนสมัพทัธ์รายเดือนมีค่าสูงกวา่ค่าเฉล่ีย  

  
 2. การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนและตวัแปรฝุ่ นละออง
ขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนกบัตวัแปรต่าง ๆ  
  จากการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรขอ้มูลคุณภาพอากาศรายวนัและรายเดือน พบวา่ ตวัแปร
ท่ีส่งผลต่อตวัแปรฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5)  คือ  ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน  10  ไมครอน  (PM10)  
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ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และก๊าซโอโซน (O3) และตวัแปรท่ีส่งผลต่อตวัแปร
ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) คือ ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) ก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด ์(NO2) และก๊าซโอโซน (O3) แสดงดงัตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 ตามล าดบั 
 
ตารางที ่3 ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรขอ้มูลคุณภาพอากาศรายวนั 

ตัวแปร  PM2.5 PM10 CO NO NO2 SO2 O3 WS Temp RH 

PM2.5  1 0.88 0.47 0.24 0.54 0.21 0.58 0.04 0.11 -0.32 
PM10   1 0.40 0.20 0.50 0.16 0.57 0.08 0.14 -0.30 
CO   1 0.76 0.75 0.35 0.15 -0.29 -0.20 -0.25 
NO    1 0.64 0.30 0.08 -0.27 -0.32 -0.00 
NO2     1 0.33 0.30 -0.26 -0.17 -0.39 
SO2      1 0.03 0.08 0.06 -0.16 
O3       1 0.02 0.44 -0.52 
WS        1 0.03 -0.15 
Temp         1 -0.26 
RH          1 

ตารางที ่4 ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรขอ้มูลคุณภาพอากาศรายเดือน 

ตัวแปร  PM2.5 PM10 CO NO NO2 SO2 O3 WS Temp RH AP 

PM2.5  1 0.80 0.47 0.38 0.63 0.17 0.59 0.30 0.11 -0.43 0.14 
PM10   1 0.28 0.19 0.50 0.02 0.60 0.31 0.03 -0.39 0.01 
CO   1 0.74 0.69 0.24 0.17 0.13 -0.28 -0.29 0.24 
NO    1 0.62 0.18 0.00 0.06 -0.46 -0.30 0.29 
NO2     1 0.22 0.39 0.29 -0.14 -0.53 0.19 
SO2      1 0.01 0.01 -0.14 0.01 0.02 
O3       1 0.38 0.55 -0.29 0.00 
WS        1 0.26 -0.34 0.25 
Temp         1 0.01 -0.22 
RH          1 0.01 
AP           1 

 

  3. แบบจ าลองและการแจกแจงท่ีเหมาะสม ส าหรับเง่ือนไขของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนราย
เดือนบนตวัแปรร่วม และฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนรายเดือนบนตวัแปรร่วม และผลการประเมินความ
เส่ียงของแบบจ าลอง โดยใชก้ารแจกแจงค่าสุดขีดนยัทัว่ไป 
  3.1 แบบจ าลองและการแจกแจงส าหรับฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนรายเดือนบนตวัแปรร่วม  
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    ค่าประมาณพารามิเตอร์ของแบบจ าลองส าหรับฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนรายเดือนบน
ตวัแปรฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซโอโซน 
ค่าล็อกภาวะน่าจะเป็นเชิงลบน้อยท่ีสุด (Negative log-likelihood: NLL) และค่าเกณฑ์ข้อสนเทศของอะกะอิเกะ 
(Akaike’s Information Criterion: AIC) แสดงในตารางท่ี 5  
 
ตารางที ่5 ค่าประมาณพารามิเตอร์ ค่า NLL และค่า AIC ของแบบจ าลอง 

แบบจ าลอง 
ค่าประมาณ 

NLL AIC 
       

1.  ,   และ   เป็นค่าคงท่ี 78.22 35.29 -0.14 607.94 1,221.87 

2. 
0 1 2 2 3 4 3PM10 NO CO O     = + + + +  

    เม่ือ   และ   เป็นค่าคงท่ี 

0

1

2

3

4

7.01

0.31

0.21

9.16

0.22











= −

=

=

=

=

 
18.24 -0.11 528.93 1,071.86 

    

   จากตารางท่ี 5 พบวา่ AIC ของแบบจ าลองท่ี 2 มีค่าต ่ากวา่แบบจ าลองท่ี 1 ดงันั้นจะไดว้า่แบบจ าลอง

ท่ี  2 เป็ น แบบ จ าลอ ง ท่ี เห ม าะสม  ซ่ึ งส าม ารถ เขี ยน แบบจ าลองได้ดัง น้ี  GEV( (x), , )X     เม่ื อ 

2 3(x) 7.01 0.31(PM10) 0.21(NO ) 9.16(CO) 0.22(O ), = − + + + + 18.24 = และ 0.11 = −  ค่าของ

พารามิเตอร์รูปร่าง ( )  มีค่าเป็นลบ และมีช่วงความเช่ือมัน่ 95% อยูใ่นช่วง (-0.21, -0.01) ซ่ึงมีค่าเป็นลบตลอดช่วง 

ดงันั้นการแจกแจงท่ีเหมาะสม คือ การแจกแจงไวบูล  
  3.2 การประเมินความเส่ียงของแบบจ าลอง  
    ความเส่ียงสามารถประเมินได้จากค่าประมาณระดับการเกิดซ ้ าของแบบจ าลอง ซ่ึงค่าประมาณ
ระดบัการเกิดซ ้ าของแบบจ าลองส าหรับฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนรายเดือนบนตวัแปรฝุ่ นละอองขนาดไม่
เกิน 10 ไมครอน ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และตวัแปรก๊าซโอโซนท่ีระดบัการเกิดซ ้ าใน
รอบปีการเกิดซ ้ า 2, 5, 20, 50 และ 100 ปี แสดงดงัภาพท่ี 2 
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รูปที ่2 กราฟระดบัการเกิดซ ้ าของการเกิดฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนรายเดือน 
   จากภาพท่ี 2 พบวา่ระดบัการเกิดซ ้ าของการเกิดฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนรายเดือนบน

ตวัแปรร่วมมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือรอบปีการเกิดซ ้ าเพ่ิมข้ึน โดยมีระดบัการเกิดซ ้ าของการเกิดฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 

ไมครอนรายเดือนส าหรับรอบปีการเกิดซ ้ า 2 ปี อยูท่ี่ 135.49 ไมครอน รอบปีการเกิดซ ้ า 5 ปี อยูท่ี่ 154.20 ไมครอน 

รอบปีการเกิดซ ้ า 20 ปี อยูท่ี่ 175.30 ไมครอน รอบปีการเกิดซ ้ า 50 ปี อยูท่ี่ 187.04 ไมครอน และรอบปีการเกิดซ ้ า 100 

ปี อยูท่ี่ 195.10 ไมครอน 
  3.3 แบบจ าลองและการแจกแจงส าหรับฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนรายเดือนบนตวัแปรร่วม  
    ค่าประมาณพารามิเตอร์ของแบบจ าลองส าหรับฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนรายเดือนบนตวั
แปรฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) และก๊าซโอโซน ค่า NLL และค่า AIC 
แสดงในตารางท่ี 6  
ตารางที ่6 ค่าประมาณพารามิเตอร์ ค่า NLL และค่า AIC ของแบบจ าลอง 

แบบจ าลอง 
ค่าประมาณ 

NLL AIC 
       

1.  ,   และ   เป็นค่าคงท่ี 117.04 45.84 0.05 652.58 1,311.16 

2. 
0 1 2 2 3 3PM2.5 NO O    = + + +  

    เม่ือ   และ   เป็นค่าคงท่ี 

0

1

2

3

13.37

0.75

0.27

0.42









=

=

=

=

 
24.57 0.07 577.48 1,166.964 

   จากตารางท่ี  6 พบว่า ค่า AIC ของแบบจ าลองท่ี  2 มีค่าต ่ ากว่าแบบจ าลองท่ี  1 ดังนั้ นจะได้ว่า
แบบจ าลองท่ี 2 เป็นแบบจ าลองท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองได้ดังน้ี GEV( (x), , )X     เม่ือ   

2 3(x) (PM2.5) NO ) (O ),13.37 0.75 0.27( 0.42 = + + +   24.57 =  และ 0.07 =  เม่ือพิจารณาค่าของ  
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  พบว่ามีค่าเป็นบวก แต่เม่ือพิจารณาช่วงความเช่ือมัน่ 95% ของ   พบว่าอยูใ่นช่วง (-0.11, 0.25) ซ่ึงเป็นช่วงท่ี
คลุมศูนย ์ดงันั้นการแจกแจงท่ีเหมาะสม คือ การแจกแจงกมัเบล  
  3.4 การประเมินความเส่ียงของแบบจ าลอง  
    ค่าประมาณระดบัการเกิดซ ้ าของแบบจ าลองส าหรับฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนรายเดือน
บนตวัแปรฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) และก๊าซโอโซนท่ีระดบัการเกิดซ ้ า
ในรอบปีการเกิดซ ้ า 2, 5, 20, 50 และ 100 ปี แสดงดงัภาพท่ี 3 

       
รูปที ่3 กราฟระดบัการเกิดซ ้ าของการเกิดฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนรายเดือน 
   จากภาพท่ี 3 พบวา่ระดบัการเกิดซ ้ าของการเกิดฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนรายเดือนบนตวั

แปรร่วมมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือรอบปีการเกิดซ ้ าเพ่ิมข้ึน โดยมีระดับการเกิดซ ้ าของการเกิดฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมครอนรายเดือนส าหรับรอบปีการเกิดซ ้ า 2 ปี อยูท่ี่ 167.26 ไมครอน รอบปีการเกิดซ ้ า 5 ปี อยูท่ี่ 197.20 ไมครอน 

รอบปีการเกิดซ ้ า 20 ปี อยูท่ี่ 236.93 ไมครอน รอบปีการเกิดซ ้ า 50 ปี อยูท่ี่ 262.63 ไมครอน และรอบปีการเกิดซ ้ า 100 

ปี อยูท่ี่ 282.17 ไมครอน 
  4. แบบจ าลองและการแจกแจงท่ีเหมาะสม ส าหรับเง่ือนไขของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนรายวนั
บนตวัแปรร่วม และฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนรายเดือนบนตวัแปรร่วม และผลการประเมินความเส่ียงของ
แบบจ าลอง โดยใชก้ารแจกแจงพาเรโตนยัทัว่ไป 
  4.1 แบบจ าลองและการแจกแจงส าหรับฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนรายวนับนตวัแปรร่วม  
    ค่าประมาณพารามิเตอร์ของแบบจ าลองส าหรับฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนรายวนับนตวั
แปรฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซโอโซน ค่า 
NLL และค่า AIC แสดงในตารางท่ี 7  
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ตารางที ่7 ค่าประมาณพารามิเตอร์ ค่า NLL และค่า AIC ของแบบจ าลอง 

แบบจ าลอง 
ค่าประมาณ 

NLL AIC 
     

1.   และ   เป็นค่าคงท่ี 30.50 -0.25 749.69 1,503.38 

2. 
0 1 2 2 3 4 3PM10 NO CO O     = + + + +  

    เม่ือ   เป็นค่าคงท่ี 

0

1

2

3

4

21.85

0.11

0.31

5.72

0.17











=

=

=

= −

= −

 
-0.31 737.09 1,486.19 

   จากตารางท่ี 7 พบว่า ค่า AIC ของแบบจ าลองท่ี 2 มีค่าต ่ ากว่าแบบจ าลองท่ี 1 ดังนั้ นจะได้ว่า

แบบจ าลองท่ี 2 เป็นแบบจ าลองท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองได้ดังน้ี GPD( (x), )X    เม่ือ 

2 3(x) 21.85 0.11(PM10) 0.31(NO ) 5.72(CO) 0.17(O ) = + + − −  และ 0.31 = −  เม่ือพิจารณาค่าของ 

  พบวา่มีค่าเป็นลบ และมีช่วงความเช่ือมัน่ 95% อยูใ่นช่วง (-0.37, -0.26) ซ่ึงมีค่าเป็นลบตลอดช่วง ดงันั้นการแจก

แจงท่ีเหมาะสม คือ การแจกแจงแกมมา  
  4.2 การประเมินความเส่ียงของแบบจ าลอง  
    ค่าประมาณระดบัการเกิดซ ้ าของแบบจ าลองส าหรับฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนรายวนับน
ตวัแปรฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และตวัแปรก๊าซ
โอโซนท่ีระดบัการเกิดซ ้ าในรอบปีการเกิดซ ้ า 2, 5, 20, 50 และ 100 ปี แสดงดงัภาพท่ี 4 

 
รูปที ่4 กราฟระดบัการเกิดซ ้ าของการเกิดฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนรายวนั 
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  4.3 แบบจ าลองและการแจกแจงส าหรับฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนรายวนับนตวัแปรร่วม  
    ค่าประมาณพารามิเตอร์ของแบบจ าลองส าหรับฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนรายวนับนตวั
แปรฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) และก๊าซโอโซน ค่า NLL และค่า AIC 
แสดงในตารางท่ี 8  
ตารางที ่8 ค่าประมาณพารามิเตอร์ ค่า NLL และค่า AIC ของแบบจ าลอง 

แบบจ าลอง 
ค่าประมาณ 

NLL AIC 
     

1.   และ   เป็นค่าคงท่ี 45.29 -0.15 849.36 1,702.72 

2. 
0 1 2 2 3 3PM2.5 NO O    = + + +  

    เม่ือ   เป็นค่าคงท่ี 

0

1

2

3

19.65

0.08

0.08

0.13









=

=

=

=

 
-0.11 845.90 1,701.80 

   จากตารางท่ี  8 พบว่า ค่า AIC ของแบบจ าลองท่ี  2 มีค่าต ่ ากว่าแบบจ าลองท่ี  1 ดังนั้ นจะได้ว่า
แบบจ าลองท่ี 2 เป็นแบบจ าลองท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลองได้ดังน้ี GPD( (x), )X    เม่ือ 

2 3( ) 19.65 0.08(PM2.5) 0.08(NO ) 0.13(O )x = + + +  และ 0.11 = −  เม่ือพิจารณาค่าของ   พบวา่มีค่าเป็นลบ 
และเม่ือพิจารณาช่วงความเช่ือมัน่ 95% ของ   พบวา่อยูใ่นช่วง (-0.21, -0.01) ซ่ึงมีค่าเป็นลบตลอดช่วง ดงันั้นการ
แจกแจงท่ีเหมาะสม คือ การแจกแจงแกมมา  
  4.4 การประเมินความเส่ียงของแบบจ าลอง  
    ค่าประมาณระดบัการเกิดซ ้ าของแบบจ าลองส าหรับฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนรายวนับน
ตวัแปรฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) และก๊าซโอโซนท่ีระดบัการเกิดซ ้ าใน
รอบปีการเกิดซ ้ า 2, 5, 20, 50 และ 100 ปี แสดงดงัภาพท่ี 5 

 
รูปที ่5 กราฟระดบัการเกิดซ ้ าของการเกิดฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนรายวนั 
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  จากภาพท่ี 5 พบว่าระดบัการเกิดซ ้ าของการเกิดฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนรายวนับนตวัแปร

ร่วมมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือรอบปีการเกิดซ ้ าเพ่ิมข้ึน โดยมีระดบัการเกิดซ ้ าของการเกิดฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน

รายวนัส าหรับรอบปีการเกิดซ ้ า 2 ปี อยูท่ี่ 229.30 ไมครอน รอบปีการเกิดซ ้ า 5 ปี อยูท่ี่ 244.42 ไมครอน รอบปีการ

เกิดซ ้ า 20 ปี อยู่ท่ี 264.56 ไมครอน รอบปีการเกิดซ ้ า 50 ปี อยูท่ี่ 276.26 ไมครอน และรอบปีการเกิดซ ้ า 100 ปี อยู่ท่ี 

284.35 ไมครอน 

 

สรุปผลและวจิารณ์ผลการวจิยั 
 การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาความสมัพนัธ์ของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) และ
ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) กับตวัแปรต่าง ๆ เพ่ือหาแบบจ าลองและการแจกแจงท่ีเหมาะสม
ส าหรับ PM2.5 และ PM10 บนตวัแปรร่วม และประเมินความเส่ียงของการเกิดมลพิษทางอากาศดว้ยทฤษฎีค่าสุดขีด 
กรณีศึกษาเมืองขอนแก่น ผลการวิเคราะห์พบว่า ตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์ต่อ PM2.5 คือ PM10 NO2 CO และ O3 
ส่วนตวัแปรท่ีสัมพนัธ์กบั PM10 คือ PM2.5 NO2 และ O3 ส าหรับการวิเคราะห์ขอ้มูลรายเดือนของ PM2.5 บนตวั
แปรร่วม ด้วยการแจกแจงค่าสุดขีดนัยทั่วไป พบว่าแบบจ าลองท่ีเหมาะสมคือ GEV( (x), , )X     เม่ือ 

(x) = -7.01+0.31(PM10)+0.21(NO2)+9.16(CO)+0.22(O3), 18.24 =  และ 0.11 = −  ซ่ึงมีการแจกแจงไวบูล 
ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลรายเดือนของ PM10 บนตัวแปรร่วม ด้วยการแจกแจงค่าสุดขีดนัยทั่วไป พบว่า
แบบจ าลองท่ี เหมาะสมคือ GEV( (x), , )X     เม่ือ  (x)  = -13.37+0.75(PM2.5)+0.27(NO2)+0.42(O3), 

24.57 =  และ 0.07 =  ซ่ึงมีการแจกแจงกมัเบล ส าหรับการวิเคราะห์ขอ้มูลรายวนัของ PM2.5 บนตวัแปรร่วม 
ด้วยการแจกแจงพาเรโตนัยทั่วไป  พบว่าแบบจ าลองท่ี เหมาะสมคือ GPD( (x), )X    เม่ือ  (x)  = 
21.85+0.11(PM10)+0.31(NO2)-5.72(CO)-0.17(O3) และ 0.31 = −  ซ่ึงมีการแจกแจงแกมมา และส าหรับการ
วเิคราะห์ขอ้มูลรายวนัของ PM10 บนตวัแปรร่วม ดว้ยการแจกแจงพาเรโตนยัทัว่ไป พบวา่แบบจ าลองท่ีเหมาะสมคือ 

GPD( (x), )X    เม่ือ (x)  = 19.65+0.08(PM2.5)+0.08(NO2)+0.13(O3) และ 0.11 = −  ซ่ึงมีการแจกแจง
แกมมา และเม่ือพิจารณาระดับการเกิดซ ้ า พบว่าระดับการเกิดซ ้ ามีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือรอบปีการเกิดซ ้ าเพ่ิมข้ึน จาก
ผลการวิจยัพบว่า การวิเคราะห์ความเส่ียงของการเกิดมลพิษทางอากาศ กรณีศึกษาเมืองขอนแก่นในคร้ังน้ีมีความ
สอดคลอ้งกบังานวิจยัในปี ค.ศ. 2012 ของ S. Zhou และ คณะ ท่ีไดศึ้กษาเหตุการณ์มลพิษทางอากาศรุนแรงโดยการ
สร้างแบบจ าลองและการท านายดว้ยการวิเคราะห์การแจกแจงพาเรโตนยัทัว่ไป ในการประเมินความเส่ียง ผลสรุปท่ี
ไดคื้อ การท านายระดบัการเกิดซ ้ าสอดคลอ้งกบัรอบระยะเวลาการเกิดซ ้ าท่ีแตกต่างกนั ระดบัการเกิดซ ้ าท่ีคาดการณ์
ไวช้ี้ให้เห็นวา่ความรุนแรงของเหตุการณ์มลพิษทางอากาศ PM10 และ SO2 จะรุนแรงข้ึนในอนาคต ดังนั้ นจาก
ผลการวจิยัท่ีได ้รัฐบาล หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งหรือผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้งควรหามาตรการหรือวธีิการในการป้องกนัและ
แกไ้ขปัญหาเก่ียวกบัการเพ่ิมข้ึนของการเกิดมลพิษทางอากาศ อีกทั้งควรมีการควบคุมการเผาป่า และส่งเสริมให้มี
การใชร้ถสาธารณะใหม้ากข้ึน เพ่ือลดการเกิดมลพิษทางอากาศ 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีตอ้งการศึกษาหาสูตรขา้วเกรียบว่าวเสริมผงปลาทูน่าอบแห้งท่ีเหมาะสม เพื่อน ามาพฒันาเป็น
ของวา่งเพ่ิมปริมาณโปรตีน ท าการศึกษาโดยแปรผนัระดบัของปลาทูน่าอบแหง้ผง เป็น 3 ระดบั คือ ร้อยละ 2 4 และ 
6 ของน ้ าหนกัแป้ง ท าการศึกษาคุณภาพทาง ประสาทสัมผสัโดยใช ้สเกลความชอบแบบ 9 ระดบั (9 points hedonic 
scales) สี (L* a* b*) ปริมาณความช้ืน ค่าปริมาณน ้ าอิสระ ค่าการพองตวั ท าการศึกษาเปรียบเทียบในตวัอย่างทั้ง 3 
ขา้วเกรียบเสริมผงปลาทูน่าอบแห้งในระดบัร้อยละ 2 มีคูณภาพดา้นประสาทมัผสั เคมีและ กายภาพ สูงท่ีสุด โดย
ผูบ้ริโภคให้ค่าเฉล่ียคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ 7.00  (ชอบปานกลาง) ดา้นสี 6.63 (ชอบ) ดา้นกล่ิน 6.77 
(ชอบ)  ดา้นรสชาติ 6.43 (ชอบ) ดา้นความกรอบ 7.27 (ชอบปานกลาง) ดา้นความพองตวั 7.40  (ชอบปานกลาง) และ
ความชอบโดยรวม 7.13 (ชอบปานกลาง) คุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีพบวา่มีค่าความสวา่ง (L*) 54.77 ค่า
ความเป็นสีแดง (a*)  5.57 ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 21.13 ค่าความแข็ง 0.29 ค่าaw 0.38 อตัราการพองตวั 3.86 เท่า 
ความช้ืนก่อนอบ 11.62 และความช้ืนหลงัอบ 5.41 ตามล าดบั 

 
ค าส าคญั: ขา้วเหนียว, ขา้วเหนียวอบพองกรอบ, ปลาทูน่าผง, รสมิโซะ, พฒันาผลิตภณัฑ ์ 
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Abstract 

This research was aimed to study appropriate quantity of Tuna powder. The appropriated quantity of 
Tuna powder were varied at 2 4 and 6% of sticky rice flour. All of samples were analyzed sensory quality using 9 
points hedonics scales color (L* a* b*) moisture content (%) water activity (aw) expansion volume. All of quality 
data were compared. It was found that Tuna powder effected to flavor, overall acceptance, L*, hardness, water 
activity and moister content (after). The consumers highest accepted at 2% of tuna powder.  It showed appearance 
color flavor taste crispyness expansion and overall acceptant at 7 .0 0  6 .6 3  6 .7 7  6 .4 3  7 .2 7  7 .4 0  and 7 .1 3 
respectively. The physical and chemical quality in puff sticky rice was conducted in color (L* a* b*) texture 
(hardness) water activity (aw) expansion and Moisture content (before and after). The research showed that 
lightness (L*) 54 .77  redness (a*) 5 .57  yellowness (b*) 21.13 hardness 0 .29  N aw 0 .38  expansion 3 .86  and 
Moisture content before 11.62 and after 5.41 respectively. 
 
Keywords: Sticky rice, Puff sticky rice, tuna powder, miso flavor, product development 
 
บทน า 

ขา้วเกรียบวา่วเป็นผลิตภณัฑ์พ้ืนเมือง ไดจ้ากการน าขา้วเหนียวมาแช่น ้ าแลว้น าไปน่ึงให้สุก หรือใชแ้ป้ง
ขา้วเหนียวแทน ต าใหล้ะเอียด แลว้เติมส่วนผสมอ่ืนๆ เช่น น ้ าตาล ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้น าไปรีดเป็นแผน่บาง น าไปท า
ใหแ้หง้ และก่อนบริโภคตอ้งน ามาใหค้วามร้อนดว้ยการป้ิงบนเตาถ่าน จะไดข้า้วเกรียบวา่วท่ีมีลกัษณะแผน่กลม บาง 
สีขาว และขนาดใหญ่ ซ่ึงข้าวเกรียบว่าวนั้ นมีส่วนประกอบของแป้งและน ้ าตาลในปริมาณสูงแต่มีโปรตีนต ่ า                    
จึงจดัเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีคุณค่าทางโภชนาการต ่า (Thatsanee, 2010)  

กรรมวธีิในการผลิตขา้วเกรียบวา่ว ประกอบไปดว้ยขั้นตอนหลกั ดงัน้ี  
1. การแช่น ้ า เป็นการท าให้ขา้วสารเหนียวเกิดการอ่อนตวัลง ซ่ึงท าไดโ้ดยน าขา้วสารเหนียวไปแช่น ้ าเป็น

เวลาอยา่งนอ้ย 6 ชัว่โมง 
2. การน่ึง เป็นขั้นตอนการท าใหอ้าหารสุกดว้ยไอน ้ า  
3. การต าขา้วหรือการนวดผสม ถือเป็นขั้นตอนท่ีส าคญั จะตอ้งต าขา้วจนไดข้า้วท่ีแหลกละเอียดจริงๆ 

ไม่เช่นนั้นเวลาท่ีป้ิงออกมาจะไดเ้ขา้เกรียบวา่วท่ีมีลกัษณะไม่สวย ในขั้นตอนน้ีจะมีการผสมน ้ าตาลเพ่ือเพ่ิมรสชาติ
ให้กบัขา้วเหนียว ซ่ึงจะท าการผสมหลงั จากขา้วเหนียวถูกตามอยา่งละเอียดและเกิดการเกาะตวักนัอยา่งดีแลว้ โดย
จะค่อยๆทยอยเติมน ้ าตาลลงไป จากนั้นต าต่อจนน ้ าตาลและขา้วเหนียวผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัในปัจจุบนัมีการ
พฒันาการผลิตขา้วเกรียบว่าวโดยการใชแ้ป้งขา้วเหนียวแทนการใชข้า้วเหนียวเพ่ือลดเวลาในการผลิต (Panphen, 
2001) 
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4. การแจะ การท าให้เป็นแผ่นบางๆ ขา้วเกรียบท่ีมีช้ินบาง จะมีการพองตวัไดดี้กวา่ขา้วเกรียบท่ีหนา ถา้รีด

เป็นแผ่นท่ีหนามากเกินไป เม่ือน าไปตากแดดจะท าให้แห้งชา้ เวลาป้ิงจะพองตวัไดน้อ้ยและชา้ เน้ือแข็ง และข้ึนรูป
ไม่สวย แต่ถา้ลดความหนาของแผ่นขา้วเกรียบลง จะท าให้เกิดการพองตวัเพ่ิมข้ึน แต่ถา้หากแผ่นขา้วเกรียบบาง
เกินไป เวลาป้ิงจะแตกง่าย และถา้แผ่นขา้วเกรียบมีความหนาและบางไม่เท่ากนั เวลาตากแดดจะท าใหแ้ห้งไม่เท่ากนั 
เม่ือน าไปป้ิงจะเกิดการพองตวัไม่สม ่าเสมอและส่วนท่ีไม่โป่งพองจะมีลกัษณะแขง็เป็นไต  

5. การท าแหง้ คือ การใชค้วามร้อนในการก าจดัน ้ าออกจากอาหาร การอบแหง้ขา้วเกรียบจะใชอุ้ณหภูมิใน
การอบแหง้ประมาณ  60-70 องศาเซลเซียส อบจนกระทัง่ความช้ืนลดต ่าลงเหลือประมาณร้อยละ 10  โดยน ้ าหนกั จะ
ส่งผลให้ขา้วเกรียบมีลกัษณะการขยายตวัท่ีดี ความช้ืนท่ีเหมาะสมส าหรับท าขา้วเกรียบท่ีผ่านการท าแหง้แลว้ ควรมี
ค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 8-12  อยา่งไรก็ตามถา้เขา้เกรียบมีความช้ืนต ่ากวา่ร้อยละ 7-8  จะส่งผลให้ขา้วเกรียบร้าว และ
แตกไดง่้าย แต่ถา้ขา้วเกรียบมีความช้ืนสูงเกินไป เม่ือพองตวัจะท าให้เกิดรูพรุนขนาดเล็กบา้งใหญ่บา้ง ไม่มีความ
สม ่าเสมอ ซ่ึงจะแสดงถึงลกัษณะของขา้วเกรียบคุณภาพต ่า  

6. การป้ิงหรือการย่าง เป็นการท าให้อาหารสุก โดยก่อนท่ีจะรับประทานขา้วเกรียบว่าวจะตอ้งน าไปป้ิง
หรือยา่งก่อนดว้ยการใชไ้ฟอ่อนๆ ซ่ึงในสมยัก่อนนิยมท าการป้ิงขา้วเกรียบวา่วกนัโดยใชเ้ช้ือเพลิงจ าพวกไมฟื้น โดย
ตอ้งหมัน่พลิกกลบัไปมาใหสุ้กทัว่กนัทั้งสองดา้น  

ปลาทูน่า เป็นปลาทะเลน ้ าลึกท่ีมีขนาดใหญ่ เน้ือของปลาทูน่าจะมีสีชมพหูรือแดงเขม้ต่างจากปลาทัว่ไปท่ีมี
เน้ือสีขาว เน้ือของปลาทูน่าจะอุดมไปดว้ยกรดไขมนัโอเมกา้3 โปรตีน วิตามินบี ธาตุซิลิเนียมและไอโอดีนท่ีช่วย
ป้องกนัโรคคอพอกในเด็ก มี DHA และ EPA ช่วยเสริมสร้างพฒันาการทางสมองและร่างกายใหก้บัเด็กในวยัท่ีก าลงั
เจริญเติบโต (Sineewan, 2019)  

มิโซะเป็นผลิตภณัฑ์อาหารหมกัของญ่ีปุ่นท่ีมีวตัถุดิบเป็นขา้ว ขา้วบาร์เลยแ์ละถัว่เหลือง ขั้นตอนการท ามิ
โซะท าไดด้งัน้ีคือ การน าขา้วสุกหรือขา้วบาร์เลยม์าเติมหวัเช้ือแอสเปอร์จิลลสัออไรเซ (Aspergillus oryzae) และบ่ม
ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสหรือต ่ากวา่เป็นเวลา 48-50 ชัว่โมง ท าให้ไดโ้คจิของขา้วออกมา ในโคจิประกอบดว้ย
เอนไซม์ส าคญัท่ีผลิตโดยรา เช่น เอนไซม์โปรติเอสและอะไมเลส เพ่ือย่อยสลายโปรตีนและคาร์โบไฮเตรตใน
วตัถุดิบให้เป็นกรดอะมิโน น ้ าตาลโมเลกลุคู่และโมเลกลุเด่ียว ตามล าดบั  รวมทั้งโมเลกลุสารท่ีท าใหมิ้โซะมีกล่ินรส
ท่ีดี จากนั้นจะมีการเติมเกลือลงไปในโคจิเพ่ือรักษาสภาพของเอนไซมแ์ละยบัย ั้งการเจริญของรา และท าการเติมโคจิ
ลงไปในส่วนผสมของถัว่เหลืองน่ึงสุกบดละเอียดก่อนท่ีจะเติมน ้ าเพ่ือให้ไดส่้วนประกอบของแข็งให้อยูใ่นระหวา่ง 
50-52 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นจะมีการเติมแลคติกแเอซิด แบคทีเรีย (lactic acid bacteria) และยสีตล์งไปในส่วนผสมและ
ท าการหมกัในสภาพถงัปิดท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาตั้งแต่ 3 สัปดาห์ถึง 3 ปี (ตามชนิดของมิโซะท่ี
ตอ้งการ) จนหมกัไดท่ี้แลว้จึงน าผลผลิตท่ีไดม้าบดท าการฆ่าเช้ือและบรรจุภณัฑ ์(Siriporn, 1994) 

ในปัจจุบนัความนิยมในการบริโภคขนมขบเค้ียวไดรั้บความนิยม แต่องคป์ระกอบส่วนใหญ่ของขนมขบ
เค้ียวประกอบไปดว้ยคาร์โบไฮเดรต และมีการเติมแต่งกล่ินรส เป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงมีเม่ือบริโภคส่งผลท าใหเ้กิดภาวะ 
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โรคอว้นหรือภาวะโภชนาการเกินได ้ดงันั้นผูว้ิจยัจึงตอ้งการพฒันาผลิตภณัฑ์ขา้วเหนียวอบพองกรอบให้มีคุณค่า
ทางโภชนาการมากข้ึน โดยการน าเน้ือปลาทูน่าท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตปลาทูน่ารมควนัมาเสริมในผลิตภณัฑ์
ขา้วเหนียวอบพองกรอบ เพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑ์ขา้วเหนียวอบพองกรอบ อีกทั้ งยงัเป็นการเพ่ิม
ศกัยภาพการใชป้ระโยชน์จากเน้ือปลาทูน่าใหมี้ความหลากหลายมากข้ึน 
 
วธีิการทดลอง 

การเตรียมวตัถุดิบ 
 การเตรียมผงปลาทูน่าอบแหง้ 
น าเน้ือปลาทูน่า (Thunnus tonggol)  ไปอบแห้งในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                  

3 ชัว่โมง น าเน้ือปลาทูน่าอบแห้งไปบดดว้ยเคร่ืองโม่แป้งให้เป็นผงละเอียด น าไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 60 เมส 
จากนั้นบรรจุในถุงพลาสติก เก็บในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 5-10 องศาเซลเซียส  

 การผลิตขา้วเหนียวอบพองกรอบโดยใชสู้ตรของ Supicha (2015) 
 มีส่วนประกอบดงัต่อไปน้ี แป้งขา้วเหนียวร้อยละ 53  น ้ าตาลทรายร้อยละ 11 น ้ าร้อนร้อยละ 36 น ้ ามนัพืช

ส าหรับทาพิมพ ์ขั้นตอนการผลิตท าไดด้งัน้ี  
1.ท าการผสมแป้งขา้วเหนียว น ้ าตาล และน ้ าร้อนใหเ้ขา้กนั นวด เป็นเวลา 5-10 นาที  
2.น าส่วนผสมแป้งท่ีนวดเรียบร้อยแลว้แบ่งเป็นกอ้นขนาด 50 กรัม  
3.รีดเป็นแผน่บาง ๆ ในถุงพลาสติกท่ีทาดว้ยน ้ ามนัพืช  
4.น าไปน่ึงบนลงัถึง ใชเ้วลา 5 นาที  
5.น าแผน่แป้งไปอบแหง้ไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชัว่โมง  
6.จากนั้นน าตวัอยา่งแหง้ท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 180 องศเซลเซียส ไดผ้ลิตภณัฑข์า้วเหนียวอบพองกรอบ 
1.การศึกษาปริมาณผงปลาทูน่าอบแห้งทีเ่หมาะสมในผลติภัณฑ์ข้าวเหนียวอบพองกรอบ 
ท าการเสริมปริมาณของผงปลาทูน่าอบแห้ง โดยแปรผนัปริมาณผงปลาทูน่าอบแห้งเป็น 3 ระดบั คือ ร้อย

ละ 2 4 และ 6 ของน ้ าหนกัแป้งขา้วเหนียว จากนั้นน าตวัอยา่งขา้วเหนียวอบพองกรอบมาท าวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 
กายภาพ และการทดสอบทางประสาทสมัผสั ดงัน้ี 

ค่าสี L* a* และ b*  โดยใชเ้คร่ือง Colorimeter (Minolta co., Ltd, Osaka, Japan) 
ค่า Water Activity  โดยใชเ้คร่ือง Aqualab water activity meter (model series 3, Decagon Device Inc., 

Pullman, USA.) 
ค่าความแขง็  โดยใชเ้คร่ือง Texture Analyzer (TA-XT2 Plus, Stable microsystems Co., Ltd., Surrey, UK) 
อตัราการพองตวัดว้ยการแทนท่ีในเมลด็งา (Seed displacement) ตามวธีิการของ Segnini et al., 2004 
ปริมาณความช้ืน AOAC,2000 
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ทดสอบทางประสาทสมัผสัโดยใช ้ทดสอบความชอบแบบ 9 Points Hedonic scale ใชผู้ท้ดสอบชิมจ านวน 

30 คน เป็นนักศึกษาท่ีผ่านการเรียนวิชาการทดสอบทางประสาทสัมผสั ของคณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช ้ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ทดสอบความแตกต่างดว้ยวิธี 
Duncan’s Multiple Rung Test เพื่อคดัเลือกหาปริมาณผงปลาท่ีเหมาะสม  
 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

เม่ือท าการเสริมปริมาณของผงปลาทูน่าอบแห้งลงในขา้วเกรียบว่าว โดยแปรปริมาณผงปลาทูน่าเป็น                      
3 ระดบั คือ ร้อยละ 2 4 และ 6 ของน ้ าหนกัแป้งขา้วเหนียว จากนั้นน าไปท าการทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยใช ้          
ผูท้ดสอบจ านวน 30 คน ท าการทดสอบทางประสาทสัมผสัด้านลักษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ความกรอบ                 
ความพองตวั และความชอบโดยรวม  ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1 ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัของขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่า 

ปัจจยัคุณภาพ 
ปริมาณผงปลาทูน่าอบแหง้ (ร้อยละ) 

2 4 6 
ลกัษณะปรากฏ ns 7.00 ± 1.41 6.97 ± 0.89 6.90 ± 1.24 

สี ns 6.63 ± 1.40 6.80 ± 0.93 6.57 ± 1.22 
กล่ิน  6.77a ± 1.04 6.47 ab± 1.33 5.97b ± 1.35 

รสชาติ ns 6.43 ± 1.68 5.83 ± 1.39 5.67 ± 1.35 
ความกรอบ ns 7.27 ± 1.20 7.17 ± 0.91 7.23 ± 1.17 
ความพองตวัns 7.40 ± 1.16 7.07 ± 0.83 7.07 ± 1.11 

ความชอบโดยรวม  7.13a ± 1.01 6.57b ± 1.01 6.43b ± 1.10 
*ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่ค่าท่ีไดมี้ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
พบว่าค่าเฉล่ียคะแนนการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อขา้วเกรียบว่าวเสริมผงปลาทูน่าทั้ ง 3 ระดับ ในด้าน 

ลกัษณะปรากฏ สี รสชาติ ความกรอบ และความพองตวั ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยพบวา่มีคะแนนความชอบในแต่ละดา้นอยูใ่นช่วงต่าง ๆ ดงัน้ี 6.90-7.00, 6.57-6.80, 5.67-
6.43, 7.17-7.27 และ 6.43-7.13 ตามล าดับ ด้าน กล่ิน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ผูบ้ริโภคใหค้ะแนนการยอมรับดา้นกล่ินของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าในปริมาณ 
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ร้อยละ 2 และ 4 มากท่ีสุดดว้ยคะแนนความชอบ 6.77 และ 6.47 ตามล าดบั รองลงมาคือขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทู
น่าใน ปริมาณร้อยละ 6 ดว้ยคะแนนความชอบ 5.97 เน่ืองจากผงปลาทูน่ามีกล่ินค่อนขา้งแรง การน าผงปลาทูน่ามา
ใส่ในขา้วเกรียบว่าวในปริมาณท่ีมากข้ึนจะท าให้ขา้วเกรียบว่าวมีกล่ินท่ีแรง จึงมีผลต่อความ ชอบด้านกล่ินของ
ผูบ้ริโภคได้ ดา้น ความชอบโดยรวม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
ผูบ้ริโภคให้คะแนนการยอมรับดา้นความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบว่าวเสริมผงปลาทูน่าในปริมาณ              
ร้อยละ 2 มากท่ีสุดดว้ยคะแนนความชอบ 7.13 รองลงมาคือขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าในปริมาณร้อยละ 4 และ 
6 ดว้ยคะแนนความชอบ 6.57 และ 6.43 ตามล าดบั จากการทดสอบทางประสาทสมัผสัของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์
ขา้วเกรียบวา่วเสริมผง 
 
ตารางที ่2 ลกัษณะของขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่า 
ปริมาณผง 
ปลาทูน่า 
(ร้อยละ) 

รูปภาพ ลกัษณะ 

1 

 
 
 
 
 

-  มีลกัษณะเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมสีน ้ าตาลอ่อน  
   มีจุดสีน ้ าตาลเลก็นอ้ย 
-  มีลกัษณะการพองตวัดีทัว่ทั้งแผน่ กรอบ 
-  รสชาติหวาน 

2 

 
 
 
 
 

-  มีลกัษณะเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมสีน ้ าตาลอ่อน มีจุดสีน ้ าตาล  
-  มีลกัษณะการพองตวัดีทัว่ทั้งแผน่ กรอบ 
-  รสชาติหวาน มีกล่ินปลาทูน่า 

3 

 
 
 
 
 

-  มีลกัษณะเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมสีน ้ าตาลอ่อน มีจุดสีน ้ าตาล    
   กระจายทัว่ทั้งแผน่ 
-  มีลกัษณะการพองตวัดี มีบางจุดท่ีไม่พองท าใหแ้ขง็ 
-  รสชาติหวาน มีกล่ินปลาทูน่าแรง 
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 ปลา  ทูน่าโดยแปรปริมาณผงปลาทูน่าเป็น 3 ระดับ คือ ร้อยละ 2 4 และ 6 ของน ้ าหนักแป้ง ลักษณะ                
ทางกายภาพของขา้วเกรียบวา่วแสดงในตารางท่ี 2  
 จากการศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าอบแห้งดว้ยการวดั
ค่าสี L* a* และ b* วดัค่าWater Activity ค่าความแข็ง อัตราการพองตัวด้วยเมล็ดงา (Seed displacement) และ
ความช้ืน ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3 ผลการศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าอบแหง้ 

ปัจจยัคุณภาพ 
ปริมาณผงปลาทูน่าอบแหง้ (ร้อยละ) 

2 4 6 
ค่าสี     
     L* 58.80a ± 0.78 52.87c ± 0.65 54.77b ± 1.27 

     a* ns 4.47 ± 0.38 3.60 ± 0.53 5.57 ± 1.52 
     b* ns 19.27 ± 0.95 17.77 ± 1.37 21.13 ± 3.78 

ความแขง็ (N) 0.59a ± 0.02 0.51b ± 0.03 0.29c ± 0.01 

aw 0.28c ± 0.00 0.35b ± 0.01 0.38a ± 0.00 

อตัราการพองตวั (เท่า)ns 7.83 ± 2.73 5.77 ± 1.12 3.86 ± 0.16 
ความช้ืน (ร้อยละ)    
     ก่อนอบns 11.05 ± 1.40 13.14 ± 1.89 11.62 ± 1.07 
     หลงัอบ 4.42b ± 0.51 5.81a ± 0.27 5.41ab ± 0.55 

*ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
*ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอน แสดงวา่ค่าท่ีไดมี้ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 

การศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าอบแห้งดว้ยการวดัค่าสี 
L* a* และ b* วดัค่า Water Activity ค่าความแข็ง อตัราการพองตวัดว้ยเมล็ดงา (Seed displacement) และความช้ืน 
ค่าสี L* คือ ค่าความสวา่ง (Lightness) พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 โดยขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าอบแหง้ในปริมาณร้อยละ 2 มีค่าเฉล่ียค่าความสวา่งสูงท่ีสุดเป็น 58.80 ท าให้มี
ความสวา่งมากท่ีสุด รองลงมาคือขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าอบแห้งในปริมาณร้อยละ 6 มีค่าเฉล่ียเป็น 54.77 
และขา้วเกรียบว่าวเสริมผงปลาทูน่าอบแห้งในปริมาณร้อยละ 4 มีค่าเฉล่ียความสว่างน้อยท่ีสุดเป็น 52.87 ท าให้มี
ความสวา่งน้อยท่ีสุด ซ่ึงเกิดจากผงปลาทูน่าอบแห้งมีสีน ้ าตาลเม่ือใส่ในขา้วเกรียบวา่วจึงท าให้ความสวา่งของขา้ว
เกรียบวา่วลดลงได ้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Adisara and Nattamol  (2014)  ท่ีไดก้ล่าววา่ปริมาณของเน้ือปลามี 
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ผลต่อการลดลงของค่าสีโดยเฉพาะค่าความสวา่ง นอกจากน้ีโมเลกุลของแอมิโลสท่ีมีอยูใ่นแป้งเม่ือถูกท าใหสุ้กและ
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงจะเกิดการเรียงตวัใหม่ของแอมิโลสท าใหเ้กิดโครงสร้างท่ีเป็นผลึกส่งผลท าใหข้า้วเกรียบมีลกัษระ
ท่ีทึบมีผลต่อค่าความสว่างลดลงค่าสี (Nanthaya et al., 2019) ด้านค่าสี a* ของข้าวเกรียบว่าวเสริมผงปลาทูน่า
อบแห้ง พบวา่ขา้วเกรียบวา่วมีค่าความเป็นสีแดงและไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยั ส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยขา้วเกรียบว่าวเสริมผงปลาทูน่าอบแห้งในปริมาณร้อยละ 6, 2 และ 4 มีค่าเฉล่ีย +a* 5.57, 
+a*4.47 และ +a*3.60 ตามล าดบั ขา้วเกรียบวา่วมีสีขาวอมน ้ าตาลอ่อน เกิดจากผงปลาทูน่าท่ีใส่ลงไป ดา้นค่าสี b* 
ของขา้วเกรียบว่าวเสริมผงปลาทูน่าอบแห้ง พบวา่ขา้วเกรียบว่าวมีค่าความเป็นสีเหลืองและไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าอบแห้งในปริมาณร้อย
ละ 6, 2 และ 4 มีค่าเฉล่ีย +b* 21.13, +b*19.27 และ +b*17.77 ตามล าดบั  

ค่าความแข็ง (Hardness) จากการวิเคราะห์พบวา่ความแข็งของขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าอบแห้ง มี
ความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยขา้วเกรียบว่าวเสริมผงปลาทูน่า
อบแห้งในปริมาณร้อยละ 2 มีค่าเฉล่ียค่าความแข็งสูงท่ีสุดเป็น 0.59 N รองลงมาคือขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่า
อบแห้งในปริมาณร้อยละ 4 มีค่าเฉล่ียเป็น 0.51 N และขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าอบแหง้ในปริมาณร้อยละ 6 มี
ค่าเฉล่ียค่าความแขง็นอ้ยท่ีสุดเป็น 0.29 N ทั้งน้ีอาจเกิดจากการเรียงตวัของแอมิโลสเม่ือมีการเติมเน้ือปลาทูน่าเพ่ิมจะ
มีผลต่อการลดการเกิดการเรียงตวัเป็นผลึกของแอมิโลสเม่ือเยน็ตวัลง (Nanthaya et al., 2019) จึงท าให้ค่าความแข็ง
ของขา้วเกรียบลดลง 

ค่า aw จากการศึกษาพบวา่ค่า aw ของขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าอบแห้ง มีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าอบแห้งในปริมาณร้อยละ 6 มี
ค่าเฉล่ียสูงท่ีสุดเป็น 0.38 รองลงมาคือขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าอบแห้งในปริมาณร้อยละ 4 และ 2 มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 0.35 และ 0.28 ตามล าดบั ซ่ึงค่าดงักล่าวท าให้สามารถจดัให้เป็นอาหารในกลุ่มท่ีมีความช้ืนต ่า ซ่ึงสามารถท่ี
จะท าใหเ้กิดการเก็บรักษาไวไ้ดน้าน (Sumonta, 2002) 

 ค่าอตัราการพองตวัของขา้วเกรียบวา่วสูตรเสริมผงปลาทูน่าอบแหง้ พบวา่ขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่า
อบแหง้ มีอตัราการพองตวัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยขา้วเกรียบวา่ว
เสริมผงปลาทูน่าอบแห้งในปริมาณร้อยละ 2, 4 และ 6 มีอตัราการพองตวัเท่ากบั 7.83, 5.77 และ 3.86 เท่าตามล าดบั 
ค่าความช้ืนของขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าอบแห้งก่อนอบ พบวา่ค่าความช้ืนของขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทู
น่าอบแหง้ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยขา้วเกรียบวา่วเสริมผง
ปลาทูน่าอบแห้งในปริมาณร้อยละ 4, 6 และ 2 มีค่าเฉล่ียความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 13.14, 11.62 และ 11.05 ตามล าดบั 
ค่าความช้ืนของขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าอบแหง้หลงัอบ พบวา่ค่าความช้ืนของขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่า
อบแหง้ มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทู
น่าอบแหง้ในปริมาณร้อยละ  4  มีค่าเฉล่ียความช้ืนหลงัอบสูงท่ีสุดเป็น ร้อยละ 5.81  รองลงมาคือขา้วเกรียบวา่วเสริม 
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ผงปลาทูน่าอบแห้งในปริมาณร้อยละ 6 และ 2 มีค่าเฉล่ียความช้ืนหลงัอบเท่ากบัร้อยละ 5.41 และ 4.42 ตามล าดบั 
ทั้งน้ีความช้ืนก่อนอบและปริมาณเน้ือปลามีผลต่อค่าการพองตวัของขา้วเกรียบวา่ว เน่ืองจาก หากปริมาณความช้ืน
เร่ิมตน้ในผลิตภณัฑต์ ่าจะท าให้เกิดการพองตวัไดดี้เพราะจะท าให้โครงสร้างของแป้งเกาะตวักนัแน่นเกิดท าให้เกิด
การดนัตวัออกมาไดม้ากในขณะท่ีขา้วเกรียบท่ีมีปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้สูงจะท าใหโ้ครงสร้างแป้งเกาะตวักนัหลวม
ท าให้ลดการเกิดการพองตวัได ้(Adisara and Nattamol, 2014) เม่ือพิจารณาจากผลความช้ืนก่อนอบซ่ึงเป็นความช้ืน
ของขา้วเกรียบก่อนท่ีจะน าไปท าใหเ้กิดการพองจะพบวา่ปริมาณความช้ืนไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ เม่ือพิจารณาค่าการพองตวัเปรียบเทียบพบวา่ใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกนั แต่อตัราการพองตวัท่ีแตกต่างกนัอาจ
เน่ืองจากปริมาณโปรตีนเน้ือปลาท่ีมีอยูใ่นขา้วเกรียบส่งผลให้อตัราการพองตวัของขา้วเกรียบลดลง จากการศึกษา
คุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของขา้วเกรียบวา่วเสริมผงปลาทูน่าอบแห้งทั้ง 3 ระดบั พบวา่ขา้วเกรียบวา่วท่ี
เสริมปริมาณผงปลาทูน่าอบแห้งในปริมาณร้อยละ 2 ของน ้ าหนกัแป้งเป็นปริมาณท่ีไดก้ารยอมรับมากท่ีสุด โดยค่า
ความสว่างของข้าวเกรียบว่าวปริมาณร้อยละ 2 มีค่าความสว่างสูงสุด ข้าวเกรียบว่าวมีสีขาวนวลมีจุดสีน ้ าตาล
เล็กน้อยท่ีเกิดจากผงปลาทูน่าอบแห้ง ค่า aw และค่าความช้ืนของขา้วเกรียบวา่วในปริมาณร้อยละ 2 มีปริมาณน้อย
ท่ีสุด จึงส่งผลใหข้า้วเกรียบวา่วมีการพองตวัมากท่ีสุด สอดคลอ้งกบัคะแนนความชอบโดยรวมของผูบ้ริโภค ซ่ึงเม่ือ
ท าการเปรียบเทียบกบัส่ิงทดลองอ่ืนๆ จะพบวา่ มีปริมาณความช้ืนและปริมาณ aw ท่ีสูงจึงจะส่งผลต่อการเก็บรักษา
ผลิตภณัฑ์ในระยะยาวท าให้ลดการยอมรับของผูบ้ริโภค ผูว้ิจัยจึงเลือกขา้วเกรียบว่าวเสริมปริมาณผงปลาทูน่า
อบแหง้ปริมาณร้อยละ 2 เป็นสูตรท่ีดีท่ีสุด 
 
สรุปผลการทดลอง 
 ปริมาณทูน่าอบแหง้ทีเหมาะสมท่ีสุดคือร้อยละ 2 จะท าใหมี้ความชอบทางดา้นประสาทสมัผสัในดา้น 
ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ความกรอบ ความพองตวั และความชอบโดยรวม  คือ 7.00, 6.63, 
6.77,6.43,7.27,7.40 และ 7.13 ตามล าดบั มีค่าคุณภาพทางเคมี กายภาพ ดงัน้ี สี (L* a* b*) 58.80, 4.47 และ 19.27 
ดา้นเน้ือสมัผสั ค่าความแขง็ 0.59 N ค่าปริมาณน ้ าอิสระ 0.28 อตัราการพองตวั 7.83 เท่า ปริมาณความช้ืนทั้งหมด 
ก่อนอบ ร้อยละ 11.05 และหลงัอบ 4.42  
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปริมาณไข่น ้ าผงท่ีเหมาะสมในการผลิตบะหม่ี โดยตรวจสอบคุณภาพ
ทางกายภาพ คุณภาพทางเคมี และทดสอบอายกุารเกบ็รักษา ในการวจิยัน้ีไดผ้ลิตไข่น ้ าผง (PWM) โดยน าไข่น ้าสดมา
ท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5 ชั่วโมง บดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 เมช 
ส่วนผสมของบะหม่ีสดใชแ้ป้งสาลี น ้ า เกลือ โซเดียมคาร์บอเนต และไข่ไก่ โดยมีการเติมไข่น ้ าผงทดแทนแป้งสาลี
ร้อยละ 0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 โดยน ้ าหนกัแป้ง พบวา่คุณภาพทางกายภาพค่าความสวา่ง (L*) ความเป็นสีแดง – เขียว 
(a*) และความเป็นสีเหลือง – น ้ าเงิน (b*) มีค่าลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณไข่น ้ าผง ซ่ึงสังเกตไดว้่าบะหม่ีมีสี

Research Article 
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เขียวเขม้ข้ึน การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไข่น ้ าผงท าให้บะหม่ีมีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน ค่าความยากง่ายในการเค้ียว แรงดึง 
และความหยุน่ลดลง อยา่งไรกต็ามบะหม่ีท่ีมีปริมาณไข่น ้าผงร้อยละ 2.5 มีคุณภาพทางกายภาพใกลเ้คียงกบับะหม่ี 

 
สูตรพ้ืนฐาน (ร้อยละ 0 โดยน ้ าหนกัแป้ง) แต่มีคุณภาพทางเคมีและคุณค่าทางโภชนาการท่ีดีกวา่ บะหม่ีผสมไข่น ้ าผง
ร้อยละ 2.5 โดยน ้ าหนักแป้ง มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 15.51 เส้นใยอาหารร้อยละ 4.22 สารประกอบฟีนอล 0.07 g 
gallic/100 g (โดยน ้ าหนกัแห้ง) และคลอโรฟิลล ์5.42 mg/kg (โดยน ้ าหนกัแห้ง) ในขณะท่ีบะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน (ร้อย
ละ 0 โดยน ้ าหนักแป้ง) ท่ีมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 14.73 เส้นใยอาหารร้อยละ 4.13 สารประกอบฟีนอล 0.01 g 
gallic/100 g (โดยน ้าหนกัแหง้) และไม่พบคลอโรฟิลล ์โดยพบวา่คุณภาพทางเคมีของบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงร้อยละ 2.5 
โดยน ้ าหนักแป้ง สูงกว่าบะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน บะหม่ีทั้ง 2 สูตรสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 6 ± 2 องศาเซลเซียส ได้
เป็นเวลา 6 วนั โดยค่าสี ลกัษณะเน้ือสัมผสั และปริมาณจุลินทรีย ์เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนบะหม่ีสด 
(มผช.732/2552) ดงันั้นในงานวิจยัน้ีพบว่าการผสมไข่น ้ าผงปริมาณร้อยละ 2.5 โดยน ้ าหนักแป้ง ท าให้บะหม่ีมี
คุณภาพทางกายภาพ และอายกุารเกบ็รักษาเหมือนกบับะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน แต่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงกวา่  
 
ค าส าคัญ: บะหม่ี, ไข่น ้ าผง , อายกุารเกบ็รักษา  
 
Abstract 
 The objective of this research was to study the optimum quantity of powdered watermeal (PWM) which 
was mixed into noodle products. The noodle products were tested for their physicochemical properties as well as 
their shelf life. In this research, PWM was produced by drying fresh watermeal (Wolffia arrhiza (L.) Wimm.) in 
hot air oven at 50 °C for 5 hours, then it was grinded and filtered using an 80-mesh sieve. The ingredients of the 
fresh noodles were wheat flour, water, salt, sodium carbonate, and eggs. PWM was added in different amounts of 
0, 2.5, 5, 7.5, and 10% by weight the wheat flour. It was found that the physical property of lightness (L*) values, 
redness – greenness (a*) values and yellowness – blueness (b*) values decreased with increasing amounts of 
PWM, which was evidenced by the increasing green color of the noodles. It was noted that as increasing amounts 
of PWM were used, hardness of the noodle increased and their chewiness, tensile strength and elasticity 
decreased. However, with a PWM content of 2.5% the noodles demonstrated similar physical property to that of 
original noodles (with 0% PWM) whilst showing better chemical property and nutritional value. The addition of 
PWM at 2.5% resulted in the noodles containing 15.51% of protein, 4.22% of fiber, 0.07g of gallic /100g DW of 
phenol compound and 5.42 mg of chlorophyll /kg DW which is higher than the original noodles (with 0% PWM) 
which contained 14.73% of protein, 4.13% of fiber, 0.01g gallic /100g DW of phenol compound and no traces of 
chlorophyll. It was observed that the chemical quality of noodles with PWM at 2.5% were better than that of 
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original noodles (with 0% PWM). The two noodle products were able to be stored at 6±2°C for 6 days as 
evidenced by their color values, texture profile and microbial quantity which adhered to Thai community product  
 
standard: egg noodles (TCPS:732/2552). Therefore, this research found that the mixing of PWM at 2.5% resulted 
in the same physical property and shelf life as original noodles but resulted in a higher nutritional value. 
 
Keywords: noodle, Watermeal powder, shelf life  
 
บทน า  

บะหม่ีจดัเป็นอาหารท่ีไดรั้บความนิยมบริโภคในประเทศไทยมาเป็นระยะเวลานานโดยอาจจดัไดว้่าเป็น
อาหารหลกัอีกประเภทหน่ึง ท่ีสามารถบริโภคแทนขา้วได ้มีความสะดวกและรวดเร็วในการเตรียม ราคาไม่แพง
สามารถดดัแปลงเป็นอาหารอ่ืน ๆ ไดห้ลายประเภท จึงท าให้อุตสาหกรรมการผลิตบะหม่ีเพ่ือจ าหน่าย ทั้งในและ
ต่างประเทศเกิดข้ึนมากมาย บะหม่ีท่ีจ าหน่ายในปัจจุบนัตามทอ้งตลาด สารอาหารส่วนใหญ่ของบะหม่ีเม่ือบริโภค
แลว้จะพบเฉพาะคาร์โบไฮเดรต หากมีการน าส่วนประกอบอ่ืนท่ีมีคุณค่าทางอาหารมาทดแทนในส่วนผสมจะ
สามารถช่วยใหผู้บ้ริโภคไดรั้บสารอาหารท่ีมีประโยชน์สูงข้ึน ดงัจะเห็นจากงานวจิยัการพฒันาบะหม่ีสดโดยการเติม
ผงแก่นตะวนั (Malai et al., 2013) การทดแทนเน้ือตาลผงในผลิตภณัฑ์บะหม่ีสด (Tanasombun et al., 2014) การ
พฒันาผลิตภณัฑบ์ะหม่ีแป้งขา้วก่ึงส าเร็จรูปเสริมสารตา้นอนุมูลอิสระจากผกัเชียงดา (Cham & Muenchaisri, 2018) 
การพัฒนาบะหม่ีสดเสริมผกัเหลียง (Palasuwan et al., 2019) การปรับปรุงคุณภาพก๋วยเต๋ียวด้วยเห็ดเและมัน
เปรียบเทียบกับบะหม่ีท้องถ่ิน (Parvin et al., 2020) นอกจากน้ียงัมีการศึกษาคุณภาพของเส้นก๋วยเต๋ียวโดยการ
ทดแทนแป้งสาลีบางส่วนดว้ยแป้งไรซ์เบอร์ร่ี (Sirichokworrakita et al., 2015) เป็นตน้  

ไข่น ้ า มีช่ือวิทยาศาสตร์ Wolffia arrhiza (L.) Wimm. อยูใ่นวงศ ์Lemnaceae สกุล Wolffia นอกจากน้ีไข่น ้ า
ยงัมีช่ือทอ้งถ่ินซ่ึงแตกต่างกนัไป เช่น ผ  า (ภาคเหนือ) ไข่น ้ า (ภาคกลาง) และไข่ผ  า  (ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ) ไข่น ้ า
เป็นพืชน ้าท่ีมีตน้เลก็ท่ีสุดในโลก ไม่มีราก มีรูปร่างค่อนขา้งกลมหรือยาวรี สีเขียวเป็นมนัมีขนาดเส้นศูนยก์ลาง 0.5 - 
1.5 มิลลิเมตร การเล้ียงไข่น ้ ามีหลายรูปแบบ ทั้งเล้ียงในแหล่งน ้าธรรมชาติ ในบ่อดิน และในถงัไฟเบอร์กลาส ซ่ึงการ
ไดรั้บแสง ค่า pH ของน ้า และการใส่ปุ๋ย ท่ีแตกต่างกนัจะท าใหไ้ดผ้ลผลิตไข่น ้าท่ีแตกต่างกนั โดยพบวา่การเพาะเล้ียง
ในถงัไฟเบอร์กลาส ท่ีมีแสงเฉล่ียวนัละ 6 ชัว่โมง โดยความเขม้แสงท่ีประมาณ  5,000 - 10,000 ลกัซ์ ค่า pH ของน ้ า
เฉล่ีย 5.5 - 6.5 และใชปุ๋้ยวิทยาศาสตร์สูตร 16-16-16 พบวา่ในระยะเวลา 6 วนั ไดผ้ลผลิตทั้งหมด 150 - 165 กรัมต่อ
ตารางเมตร และใหผ้ลผลิตสูงข้ึนเร่ือย ๆ หากดูแล ควบคุมสภาวะต่าง ๆ เม่ือใชเ้วลา 30 วนั ใหผ้ลผลิตประมาณ 1.5 - 
2 กิโลกรัมต่อคร้ัง ซ่ึงผลผลิต ราคาข้ึนกบัฤดูกาล และวิธีการเพาะเล้ียงไข่น ้ า ในฤดูฝนไข่น ้ ามีราคา 10 - 20 บาทต่อ
กิโลกรัม (Somboon, 2015)  มีรายงานการวิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนาการของไข่น ้ าโดยน ้ าหนักแห้ง พบว่า
ไข่น ้ ามีโปรตีนสูงถึงร้อยละ 35.06 ไขมนัร้อยละ 0.91 เยื่อใยร้อยละ 12.78 มีคาโรทีนอยด์ 996.9 และเบตา้คาโรทีน 
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360 mg/kg (โดยน ้ าหนกัแห้ง) (Somboon, 2015) ซ่ึงการใชป้ระโยชน์ส่วนใหญ่ใชเ้ป็นอาหารสัตว ์เช่น การใชไ้ข่น ้ า
เสริมในอาหารเล้ียงเป็ดต่อสมรรถนะการผลิตและการสร้างสีในไข่เป็ด (Rattanawut et al., 2017) การศึกษาผลของ 

 
สูตรอาหารผสมไข่น ้ าและอตัราความหนาแน่นต่อการเจริญเติบโตของปลากระแหท่ีเล้ียงในกระชงั (Munkit, 2018) 
และการศึกษาการใชไ้ข่น ้ าแทนกากถัว่เหลืองต่อประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพไข่นกกระทาญ่ีปุ่น (Suppadit et 
al., 2012) เป็นตน้ การน าไข่น ้ าไปท าอาหารส่วนมากเป็นอาหารพ้ืนบา้นเพื่อบริโภคในครัวเรือนตามชนบท ซ่ึงการ
น าไข่น ้ ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต่์าง ๆ ยงัมีนอ้ย และไม่หลากหลาย เน่ืองมาจากความเช่ือมัน่ดา้นความสะอาดของ
แหล่งน ้ า เพราะจะตอ้งใชแ้หล่งน ้ าในการเพาะเล้ียง และผูบ้ริโภคยงัไม่ทราบถึงคุณค่าทางโภชนาการของไข่น ้ าท่ีมี
สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีสูงดว้ย ดงันั้นจึงมีงานการวิจยัท่ีใชไ้ข่น ้ าในการพฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีหลากหลาย เช่น การผลิต
โยเกิ ร์ตเส ริมไข่น ้ า (Chaikulsareewath & Amsem 2007) การใช้ไข่น ้ าเส ริมคุณภาพในมัฟฟินช็อกโกแลต 
(Boonwittaya et al., 2016) และนวตักรรมผลิตภณัฑ์เสริมอาหารจากวอลฟ์เฟีย กลอโบซ่า(ไข่น ้ า) (Cheerapatiyut et 
al., 2009) เป็นตน้ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะน าไข่น ้ า ซ่ึงอุดมไปดว้ยสารอาหารจ าพวกโปรตีน และเบตา้
แคโรทีน ผสมกบัแป้งสาลีในพฒันาผลิตภณัฑ์บะหม่ี โดยศึกษาคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี ค่าความแขง็ ค่าความ
ยากง่ายในการเค้ียว แรงดึง ความหยุน่ และปริมาณจุลินทรียเ์พ่ือหาอายกุารเกบ็รักษาของบะหม่ีเสริมไข่น ้ า การเสริม
ไข่น ้ าผงในผลิตภณัฑ์บะหม่ีจึงเป็นการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการและเพ่ิมทางเลือกให้กบัผูบ้ริโภคในการเลือกซ้ือ
ผลิตภณัฑท่ี์มีประโยชน์ต่อร่างกาย อีกทั้งยงัเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กบัไข่น ้ า ก่อให้เกิดการน าไข่น ้ ามาใชป้ระโยชน์ใน
เชิงพาณิชยไ์ดอี้กดว้ย  

 
วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง  
1. การเตรียมไข่น า้ผง 

ไข่น ้ าสดท่ีน ามาศึกษามาจากตลาดแม่กิมเฮง อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา โดยสังเกตลกัษณะของไข่น ้ า
ควรมีสีเขียวสด มีความมนัวาว ไม่มีกล่ินเหม็นของโคลน และมีอายุไม่เกิน 2 วนัหลงัการเก็บเก่ียว น าไข่น ้ ามาลา้ง
ดว้ยน ้ าสะอาด โดยใชอ้ตัราส่วนไข่น ้ า 1 กิโลกรัมต่อน ้ า 1 ลิตร ใชก้ารลา้งแบบน ้ าไหล  จากนั้นน าไข่น ้ ามาแช่ในน ้ า
คลอรีนความเขม้ขน้ 100 ppm นาน 5 นาที (อตัราส่วน ไข่น ้า : คลอรีน เท่ากบั 1 : 2 โดยน ้าหนกั) ตกัข้ึนพกัใหส้ะเดด็
น ้า แลว้น าไปลวกท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เวลา 30 วินาที น ามาจุ่มในน ้ าเยน็เป็นเวลาประมาณ 25 วินาที ตกัข้ึน
พักให้สะเด็ดน ้ า แล้วน าไข่น ้ ามาท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด (Tray dry) ท่ี อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
(Cheerapatiyut et al., 2009) นาน 5 ชัว่โมง หรือจนกระทัง่มีความช้ืนร้อยละ 6±2 บดไข่น ้ าแห้งให้เป็นผงดว้ยเคร่ือง
ป่ันผสม ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 80 เมช แลว้บรรจุใส่ถุงพลาสติกปิดใหส้นิท ตรวจสอบคุณภาพของไข่น ้าผง 
 
2. การผลติบะหมีผ่สมไข่น า้ผง 
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ส่วนผสมของบะหม่ีใชแ้ป้งสาลี 180 กรัม น ้า 40 กรัม เกลือ 3 กรัม โซเดียมคาร์บอเนต 4 กรัม ไข่ไก่ 1 ฟอง 
และมีการเติมไข่น ้ าผงทดแทนแป้งสาลี 5 สูตร ในปริมาณร้อยละ 0 2.5 5 7.5 และ 10 โดยน ้ าหนักของแป้งสาลี 
วิธีการท าบะหม่ีเม่ือเตรียมส่วนผสมครบแลว้ตามสูตรต่าง ๆ ร่อนไข่น ้าผงกบัแป้งสาลีลงในอ่างผสม ละลายเกลือ 

 
และโซเดียมคาร์บอเนตในน ้ า คนให้เขา้กัน น าส่วนผสมทั้ งหมดลงในเคร่ืองนวดแป้ง (Kitchen aid) รุ่น Model 
5KPM5 Made in U.S.A นวดเป็นเวลา 10 นาที พกัโดไว ้20 นาที น าเขา้เคร่ืองรีดเส้นบะหม่ี แบบตั้งโต๊ะ มือหมุน 
(Pasta maker) รุ่น Sakura ให้เป็นแผ่นมีความหนาประมาณ 1 - 2 มิลลิเมตร ตัดเป็นเส้นให้มีขนาดความกวา้ง
ประมาณ 2 มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 50 เซนติเมตร มว้นบะหม่ีให้เป็นกอ้น เรียงใส่ถาดสแตนเลสหุ้มดว้ยฟิลม์
ยืดห่ออาหารเพ่ือไม่ให้เส้นบะหม่ีสัมผสักบัอากาศ น าบะหม่ีท่ีไดม้าตรวจสอบคุณภาพในดา้นสี องคป์ระกอบทาง
เคมี  และคุณลกัษณะดา้นเน้ือสัมผสั  
 
3. การตรวจสอบคุณภาพ 

การวดัค่าสี L* a* b* (L* คือ ค่าความสวา่ง a* คือ ค่าความเป็นสีแดง – เขียว b* คือ ค่าความเป็นสีเหลือง – 
น ้ าเงิน) ดว้ยเคร่ืองวดัสี Hunter รุ่น Miniscan EZ วดัปริมาณน ้ าอิสระ (Aqualab dewpoint water activity meter, aW) 
ดว้ยเคร่ืองวดั aW ยีห่อ้ Decagon รุ่น Aqualab Lite ความช้ืนวดัตามวิธี AOAC (2000)  
 การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมี ประกอบดว้ย ความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั เส้นใยอาหารและปริมาณ
คลอโรฟิลลต์ามวิธี AOAC (2000) ปริมาณเบตา้แคโรทีน (Nagata & Yamasshita, 1992) และปริมาณสารประกอบฟี
นอลทั้งหมด (Singleton & Rossi, 1965) 

การวดัลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ือง Texture analyser รุ่น TA.XT.Plus โดยใช้วิธีทดสอบแบบ Texture 
Profile Analysis ใช้หัววดัแบบ Cylinder Probe ขนาด 35 mm (P/36R) วดัแรงกด (Compression) ค่าท่ีวดัไดคื้อ ค่า
ความแขง็ (Hardness) และความยากง่ายต่อการเค้ียว (Chewiness) วดัค่าความตา้นทางแรงดึง (Tension test) ใชห้ัววดั 
spaghetti tensile rig (A/SPR) ค่าท่ีวดัไดคื้อ แรงดึง (Tensile strength) และความยดืหยุน่ (Elasticity)  

การดูดซึมน ้า (Water absorption) และการสูญเสียระหวา่งการหุงตม้ (Cooking loss) ตามวิธี AACC (2000)  
การวิเคราะห์ทางสถิติ โดยการน าขอ้มูลการวิเคราะห์คุณภาพมาหาความแปรปรวน (ANOVA) ตามแผน

ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) จ านวน 3 ซ ้ า และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Mutiple Rang Test 
(DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p≤0.05) โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป SPSS ver. 17 

คดัเลือกปริมาณไข่น ้ าผงท่ีเหมาะสมในการผลิตบะหม่ี โดยใชเ้กณฑ์ในการคดัเลือก คือ บะหม่ีท่ีไดต้อ้งมี
ความเหนียว นุ่ม เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนบะหม่ีสด (มผช.732/2552) พิจารณาจากค่าลกัษณะเน้ือ
สัมผสัประกอบดว้ย ค่าความแขง็ (Hardness) ค่าความยากง่ายในการเค้ียว (Chewiness) ค่าแรงดึง (Tensile Strength) 
ค่าความหยุน่ (Elasticity) ค่าสี และการสูญเสียระหวา่งการหุงตม้ (Cooking loss)  
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4. ศึกษาอายุการเกบ็รักษาของบะหมีผ่สมไข่น า้ 
ศึกษาอายกุารเกบ็รักษาท าโดยมว้นบะหม่ีเป็นกอ้นกลมน ้าหนกั 50 กรัม บรรจุในถุงพลาสติกโพลีโพรพิลีน 

(Polypropylene) ปิดผนึก เกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 6±2 องศาเซลเซียส ซ่ึงการเกบ็รักษาท่ีอุณภูมิต ่าจะท าใหเ้กบ็ไดน้าน 
 

ข้ึน (Rachtanapun & Tangnonthaphat, 2011) ท าการตรวจสอบคุณภาพทุก ๆ 3 วนั โดยมีการตรวจสอบค่าสี L* a* 
และ b* ลกัษณะเน้ือสัมผสั โดยเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวิธีการ Paired Samples T-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 (p≤0.05) ของวนัท่ี 0 กบัแต่ละระยะเวลาท่ีเก็บรักษาบะหม่ีสด และตรวจสอบทางจุลินทรีย ์3 ชนิด คือ ปริมาณ
จุลินทรียท์ั้งหมดตอ้งไม่เกิน 1×104 โคโลนีต่อกรัมของตวัอยา่ง ปริมาณยสีตแ์ละราตอ้งไม่เกิน 1x102 โคโลนีต่อกรัม
ของตวัอยา่ง และ Escherichia coli  ตอ้งนอ้ยกวา่ 3 MPN ต่อกรัมของตวัอยา่ง ตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนบะหม่ี
สด (มผช.732/2552) ดว้ยวิธี APHA (2001) โดยการเก็บรักษาจะส้ินสุดเม่ือบะหม่ีมีปริมาณจุลินทรียเ์กินเกณฑ์
มาตรฐานท่ีก าหนด  

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1. คุณภาพของไข่น า้ผง 

ไข่น ้ าสด (ความช้ืนร้อยละ 94.86) มีสีเขียวอ่อน เม่ือน าไปท าแห้งไข่น ้ ามีปริมาณร้อยละผลผลิตท่ีได ้
(Yield) คิดเป็นร้อยละ 5 ไข่น ้ าเปล่ียนเป็นสีเขียวมะกอก ดังแสดงในรูปท่ี 1 เน่ืองจากในไข่น ้ ามีคลอโรฟิลล์ ซ่ึง
คลอโรฟิลลไ์ม่คงตวัต่อความร้อน เม่ือไดรั้บความร้อนท าใหโ้ครงสร้างของคลอโรฟิลลเ์กิดกระบวนการฟีโอไฟติไน
เซชนั (Phyophytinization) ซ่ึงเป็นการแทนท่ีแมกนีเซียมในคลอโรฟิลลด์ว้ยไฮโดรเจน ท าให้คลอโรฟิลลเ์ปล่ียนไป
เป็นอนุพนัธ์ฟีโอไฟติน (Pheophytin) ท าให้สีเขียวเปล่ียนเป็นสีเขียวอมเหลือง (Supanpayak et al., 2020) และเม่ือ
น าไปวดัค่าสี L* a* และ b* มีค่าเท่ากบั 30.96 -4.25 และ 19.44 ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมี
ของไข่น ้ าผงประกอบดว้ยความช้ืนร้อยละ 6.65 เถา้ร้อยละ 20.47 โปรตีนร้อยละ 23.82 ไขมนัร้อยละ 3.73 เส้นใย
อาหารร้อยละ 9.76 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 45.33 (โดยน ้าหนกัแหง้) แสดงดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงแตกต่างกบัในงานวจิยั
และนวตักรรมผลิตภณัฑเ์สริมอาหารจากวอลฟ์เฟีย กลอโบซ่า (ไข่น ้ า) ท่ีอบแหง้ไข่น้าํดว้ยเคร่ืองอบแห้งดว้ยลมร้อน
ท่ีอุณภูมิ 50 องศาเซียลเซียส พบวา่ปริมาณมีความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 6.26 มีโปรตีนร้อยละ 18.89 ไขมนัร้อยละ 0.83 
คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 56.68 เส้นใยอาหารร้อยละ 14.57 และเถา้ร้อยละ 17.60 (โดยน ้ าหนกัแห้ง) (Cheerapatiyut et 
al., 2009) ทั้งน้ีองคป์ระกอบต่าง ๆ ของไข่น ้า ข้ึนอยูก่บัสภาพแวดลอ้มในการเจริญเติบโต เช่น ปริมาณฝน แสงสวา่ง 
อุณหภูมิของน ้ า ความเค็มของน ้ า ซ่ึงมีผลต่อกลไกการสังเคราะห์สารชีวโมเลกุล (Ruen-ngam, 2017 ; Rowchai & 
Somboon, 2007)  

นอกจากน้ีไข่น ้ าผงยงัมีรงควตัถุในกลุ่มคลอโรฟิลล ์เบตา้แคโรทีน และสารประกอบฟีนอลในปริมาณสูง 
โดยพบว่าไข่น ้ าผงมีปริมาณคลอโรฟิลล์ 50.86 mg/kg (โดยน ้ าหนักแห้ง) เบตา้แคโรทีนเท่ากบั 1.35 g/100 g (โดย
น ้ าหนักแห้ง) และสารประกอบฟีนอลเท่ากบั 1.23 g gallic/ 100 g (โดยน ้ าหนักแห้ง) ซ่ึงคลอโรฟิลล์มีปริมาณสูง
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กวา่บรอคโคลี และผกักาดหอม ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.14 และ 11.98 mg/g (โดยน ้ าหนกัแห้ง) (Izaki et al., 1986) ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลมีค่าสูงกวา่มะรุม ขิง มะขาม ตะใคร้ และมะนาว ซ่ึงมีค่า 0.74 1.04 0.83 0.68 และ 0.42 g gallic/  

 
 

100 g (โดยน ้ าหนักแห้ง) ตามล าดับ  (Halee & Rattanapun, 2017) ดังนั้ นไข่น ้ าผงจึงเป็นแหล่งของสารต้าน
ออกซิเดชนัและมีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
 

                       
           (ก)                         (ข) 
 

รูปที่ 1 ลกัษณะปรากฏของสีไข่น ้า ก.ไข่น ้าสด และ ข.ไข่น ้าผง 
 

ตารางที ่1 สีและองคป์ระกอบทางเคมีของไข่น ้าผง  
องคป์ระกอบ ปริมาณ 

ดา้นสี  
L*   30.96±0.10 
a*  -4.25±0.22 
 b*  19.44±0.15 
ดา้นเคมี  
ความช้ืน (ร้อยละ) 

เถา้ (ร้อยละโดยน ้าหนกัแหง้) 

โปรตีน (ร้อยละโดยน ้าหนกัแหง้) 
ไขมนั (ร้อยละโดยน ้าหนกัแหง้) 
เส้นใยอาหาร (ร้อยละโดยน ้าหนกัแหง้) 

6.65±0.62 
20.47±0.47 
23.82±0.74 
3.73±0.46 
 9.76 ±0.68 



The Journal of Applied Science                           Vol. 20 No. 2: 183-200 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.014 

 - 190 - 

องคป์ระกอบ ปริมาณ 
ดา้นสี  
L*   30.96±0.10 
a*  -4.25±0.22 
 b*  19.44±0.15 
ดา้นเคมี  
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละโดยน ้าหนกัแหง้) 
เบตา้แคโรทีน (mg/100 g โดยน ้าหนกัแหง้) 
ฟีนอล (g gallic/100 g โดยน ้าหนกัแหง้) 
คลอโรฟิลล ์(mg/kg โดยน ้าหนกัแหง้) 

45.33±0.82 
1.35±0.04 
 1.23±0.01 
50.86±0.00 

values (Means ± SD) N = 3 
 
2. ผลการศึกษาปริมาณไข่น า้ผงทีเ่หมาะสมในการผลติบะหมี่ 
 2.1 ค่าสีของบะหมี่ผสมไข่น า้ผง 

ผลการศึกษาค่าสีบะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน และบะหม่ีท่ีมีการเติมปริมาณไข่น ้ าผงในปริมาณร้อยละ 0 2.5 5 7.5 
และ 10 ของน ้ าหนักแป้ง พบว่าเม่ือเติมปริมาณไข่น ้ าผงมากข้ึนส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง - สี 
เขียว (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง - สีน้้ าเงิน (b*) ของบะหม่ีลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แสดงดงัตารางท่ี 2 โดยก่อน
ลวกบะหม่ีมีค่า L* มีค่าเท่ากบั 55.27 40.22 37.97 35.55 และ 26.79 ตามล าดบั ค่า a* มีค่าเท่ากบั 3.72 0.07 -0.60       
-0.70 และ -0.80 ตามล าดบั และค่า b* มีค่าเท่ากบั 25.00 14.14 13.19 10.91 และ 9.77 ตามล าดบั ซ่ึงค่า L* a* และ b* 
ลดลง เน่ืองจากไข่น ้ าผงมีสีเขียวมะกอกเม่ือเพ่ิมปริมาณท่ีมากข้ึนส่งผลท าใหบ้ะหม่ีมีความสวา่งลดลง (ค่า L* ลดลง) 
มีสีเขียวเขม้มากข้ึน (ค่า a* ลดลง) มีสีเหลืองลดลง (ค่า b* ลดลง) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 2 ของบะหม่ีก่อนลวก  

เม่ือน าบะหม่ีทุกสูตรไปลวกท าใหเ้ส้นบะหม่ีใส มีความสวา่งมากข้ึนพิจารณาจากค่า L* ท่ีเพ่ิมข้ึน เท่ากบั 61.18 
44.12 43.88 36.71 และ 27.47 และสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 2 ของบะหม่ีหลงัการลวก ซ่ึงเกิดจากการพองตวัของเม็ดสตาร์ชใน
สภาวะท่ีมีน ้ ามาก โดยจะพองตวัเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเรียกวา่การเกิดเจลาติไนเซชนั (Gelatinization) ของแป้ง
สาลี อีกทั้งการลวกท าโดยมีความร้อนจึงไปท าให้เกิดการสูญเสียปริมาณคลอโรฟิลลใ์นไข่น ้ าละลายไปกบัน ้ าท่ีใช้
ลวก (Chinnasarn & Krasaechol, 2020) และความร้อนยงัท าให้โครงสร้างของคลอโรฟิลลใ์นไข่น ้ าเกิดกระบวนการฟีโอ
ไฟติไนเซชนั (Pheophytinization) ท าให้บะหม่ีมีสีเขียวอมเหลือง (Phongramun et al., 2011) ดงันั้นความร้อนท าให้สี
ของบะหม่ีมีค่า L* ท่ีเพ่ิมข้ึน บะหม่ีมีความใสมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบับะหม่ีก่อนลวก ซ่ึงจะไปสอดคลอ้งกบัค่า a* และ
ค่า b* ท่ีแสดงค่าไปในทิศทางความเป็นสีเขียว และความเป็นสีเหลืองท่ีเพ่ิมข้ึน ตามล าดบั 
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ตารางที่ 2 ค่าสีของบะหม่ีท่ีผสมไข่น ้าผงในปริมาณต่าง ๆ ก่อนลวกและหลงัลวก  
ปริมาณไข่น ้ าผง 

(ร้อยละน ้าหนกัแป้ง) 
L* a* b* 

ก่อนลวก หลงัลวก* ก่อนลวก หลงัลวก* ก่อนลวก หลงัลวก* 
สูตรพ้ืนฐาน (0) 55.27a±0.60 61.18a±0.34 3.72a±0.07 1.03a±0.12 25.00a±0.69 24.24a±0.52 

2.5 40.22b±1.23 44.12b±0.57 0.07b±0.07 -1.44b±0.16 14.14b±0.32 24.36a±0.32 
5 37.97c±0.81 43.88b±0.34 -0.60c±0.03 -1.64b±0.35 13.19c±1.05 18.28b±0.53 
7.5 35.55d±0.28 36.71c±0.60 -0.70c±0.04 -1.99c±0.06 10.91d±0.57 17.26b±0.45 
10 26.79e±0.66 27.47d±0.45 -0.80d±0.04 -2.25c±0.11 9.77d±1.13 11.73c±0.15 

หมายเหตุ : abcde ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัทางสถิติของปริมาณไข่น ้ าผง 
(p≤0.05), 
* ในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกนัทางสถิติของบะหม่ีก่อนและหลงัการลวก ( p≤0.05), values (Means ± 
SD) N = 3 
 
บะหม่ีก่อนลวก 

 
 

บะหม่ีหลงัลวก 

      

             (ก)                                   (ข)                                  (ค)                               (ง)                                (จ)             
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รูปที่ 2 ลกัษณะของบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงก่อนลวกและหลงัลวก โดยผสมไข่น ้ าผงปริมาณร้อยละ ก. 0 ข. 2.5 ค. 5       
ง. 7.5 และ จ. 10 ของน ้าหนกัแป้ง 
 

 

 

 

 2.2 ค่าน า้อสิระ (aW) และความช้ืนของบะหมี่ผสมไข่น า้ผง 
น าบะหม่ีสดสูตรพ้ืนฐาน และบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงทั้ง 4 สูตร คือ ร้อยละ 2.5 5 7.5 และ 10.0 (โดยน ้ าหนัก

แป้ง) ท่ียงัไม่ผ่านการลวกมาวดัค่าปริมาณน ้ าอิสระ (aw) และปริมาณความช้ืน ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี  3 
พบวา่ค่า aw ลดลงจาก 0.89 ถึง 0.75 และค่าปริมาณความช้ืนลดลงจากร้อยละ 28.43 ถึง 20.98 โดยน ้าหนกัสด ซ่ึงการ
เติมไข่น ้ าผงในส่งผลท าให้ค่า aw และความช้ืนของบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงทั้ ง 4 สูตร คือ ร้อยละ 2.5 5 7.5 และ 10.0 
(โดยน ้ าหนักแป้ง) และลดลงจากบะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน เน่ืองจากไข่น ้ าผงมีลกัษณะเป็นของแห้งเม่ือผสมรวมกับ
ส่วนผสมในการท าบะหม่ี ท าใหไ้ข่น ้าผงดูดน ้าในบะหม่ี ส่งผลท าใหค้่า aw และปริมาณความช้ืนของบะหม่ีลดลงเม่ือ
เติมไข่น ้ าผงมากข้ึน สอดคลอ้งกับการเติมผกัโขมผงลงในบะหม่ีแห้ง พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณผกัโขมผงมากข้ึน 
ปริมาณความช้ืนของบะหม่ีจะลดลง (Phongramun et al., 2011) 
 

ตารางที่ 3 ค่า aW และความช้ืนของบะหม่ีท่ีผสมไข่น ้าผงในปริมาณต่าง ๆ 
ปริมาณไข่น ้ าผง 

(ร้อยละน ้าหนกัแป้ง) 
ค่า aW 

ความช้ืน 
 (ร้อยละโดยน ้าหนกัสด) 

สูตรพ้ืนฐาน(0) 0.89a±0.00   28.43a±0.14  
2.5 0.81b±0.00   26.67b±0.76 
5 0.79b±0.00   25.88b ±0.41 

7.5 0.77c±0.00  23.15c ±0.74 
10 0.75d±0.00  20.98d ±0.89 

หมายเหตุ :  abc.... ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p≤0.05) ,values (Means ± 
SD) N = 3 
 
 2.3 ลกัษณะเน้ือสัมผสัของบะหมีผ่สมไข่น า้ผง 

ลกัษณะเน้ือสัมผสัของบะหม่ีผสมไข่น ้ าแสดงดงัตารางท่ี 4 พบวา่การเติมไข่น ้ าผงส่งผลท าให้ค่าความแขง็ 
(Hardness) ของบะหม่ีสูตรพ้ืนฐานมีค่า 0.13 N ส่วนบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงทั้ง 4 สูตร คือ ร้อยละ 2.5 5 7.5 และ 10.0 
(โดยน ้ าหนกัแป้ง) มีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 0.14 0.15 0.17 และ 0.22 N ตามล าดบั เน่ืองจากไข่น ้ าผงท่ีเติมเขา้ไปในส่วนผสม
จะไปดูดน ้ า ท าให้กลูเตนในแป้งสาลีมีปริมาณน ้ าไม่เพียงพอในการเกิดโดไดอ้ย่างสมบูรณ์ (Tanasombun et al., 



The Journal of Applied Science                           Vol. 20 No. 2: 183-200 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.014 

 - 193 - 

2014; Palasuwan et al., 2019) จึงท าให้โครงสร้างของบะหม่ีไม่แข็งแรง และท าให้เส้นบะหม่ีแข็ง สอดคลอ้งกบั
ลกัษณะเน้ือสัมผสัดา้นความยากง่ายในการเค้ียว (Chewiness) จะมีค่าลดลงจาก 0.05 N ถึง 0.01 N เม่ือปริมาณไข่น ้ า
ผงในผลิตภณัฑ์บะหม่ีเพ่ิมข้ึน และสัมพนัธ์กับค่าของปริมาณความช้ืนท่ีลดลงด้วย ส าหรับการทดสอบแรงดึง 
(Tensile strength) และความหยุน่ (Elasticity) ของบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงทั้ง 4 สูตร มีค่าลดลง และต ่ากว่าบะหม่ีสูตร
พ้ืนฐาน เน่ืองจากองคป์ระกอบท่ีเป็นเส้นใยในไข่น ้าผงจะเขา้ไปขดัขวางการเช่ือมโครงสร้างของโปรตีนและสตาร์ช 

 
ของโดท าให้โครงสร้างของโดไม่แข็งแรง เม่ือน ามารีดเป็นแผ่น และตดัเป็นเส้นจึงท าให้บะหม่ีร่วน และขาดง่าย 
(Tanasombun et al., 2014; Palasuwan et al., 2019) การเติมไข่น ้ าผงต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัพบวา่ การเติมไข่น ้ าผงร้อย
ละ 2.5 โดยน ้ าหนักแป้ง จะท าให้บะหม่ีมีลักษณะลกัษณะเหนียวนุ่ม ไม่แข็ง มีลกัษณะเน้ือสัมผสัในทุกด้านท่ี
ทดสอบดีกวา่การใชไ้ข่น ้าผงในปริมาณอ่ืน ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนบะหม่ีสด (มผช.732/2552)   
 
ตารางที่ 4 ลกัษณะเน้ือสัมผสัของบะหม่ีผสมไข่น ้าผงในปริมาณต่าง ๆ 

ปริมาณไข่น ้ าผง 
(ร้อยละน ้าหนกัแป้ง) 

ความแขง็ 
(N) 

ความยากง่ายใน
การเค้ียว 
(N) 

แรงดึง 
(N) 

ความยดืหยุน่ 
(Pa) 

สูตรพ้ืนฐาน (0) 0.13e±0.00 0.05a±0.00 17.24a±0.17 -14.22a±0.30 
2.5 0.14d±0.05 0.03b±0.00 16.42b±0.10 -15.38b±0.41 
5 0.15c±0.05 0.02b±0.00 14.36c±0.39 -18.64c±0.59 
7.5 
10 

0.17b±0.05 
0.22a±0.11 

0.01c±0.00 
0.01c±0.00 

11.40d±0.38 
8.70e±0.25 

-21.77d±0.35 
-25.11e±0.89 

หมายเหตุ : abc... ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p≤0.05), values (Means ± 
SD) N = 3 
 
 2.4 การดูดซับน า้และการสูญเสียระหว่างการหุงต้มของบะหมีผ่สมไข่น า้ผง 

การดูดซับน ้ า (Water absorption) และการสูญเสียระหว่างการหุงต้ม (Cooking loss) ของบะหม่ีสูตร
พ้ืนฐาน และบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงร้อยละ 2.5 5 7.5 และ 10 ของน ้ าหนกัแป้ง แสดงดงัตารางท่ี 5 พบวา่การดูดซับน ้ า
ของบะหม่ีลดลงจากร้อยละ 94.14 91.11 86.66 81.11 และ 67.77 ตามล าดับ การดูดซับน ้ าลดลงจะส่งผลให้เส้น
บะหม่ีแขง็ และเส้นไม่พองตวั ซ่ึงลกัษณะความนุ่มของบะหม่ีนั้นเกิดจากการท่ีบะหม่ีดูดซบัน ้าเขา้ไปในขณะตม้หรือ
ลวก ส าหรับการสูญเสียระหวา่งการหุงตม้ของบะหม่ีผสมไข่น ้ า พบวา่การเพ่ิมปริมาณไข่น ้ าผงส่งผลต่อการสูญเสีย
ระหว่างการหุงต้มของบะหม่ีท่ีเพ่ิมข้ึนเท่ากับร้อยละ 2.68 2.95 3.98 8.16 และ 13.55 ตามล าดับ เน่ืองจาก
องคป์ระกอบท่ีเป็นเส้นใยในไข่น ้ าผงท่ีเติมลงไปในเส้นบะหม่ีจะไปขดัขวางการสร้างพนัธะไดซัลไฟด์ (Disulfide 
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bond) ของโปรตีนกบัสตาร์ชในบะหม่ี ท าใหบ้ะหม่ีไม่แขง็แรง ซ่ึงมีผลใหเ้มด็สตาร์ชเกิดการแตกออกในระหวา่งการ
ลวกและยงัส่งผลให้อะไมโลสหลุดออกจากเม็ดสตาร์ชอยูใ่นน ้ าระหวา่งการลวกมากข้ึน (Phongramun et al., 2011) 
ส่งผลท าใหเ้กิดการสูญเสียของแขง็ในระหวา่งการตม้สูงกวา่บะหม่ีสูตรพ้ืนฐานท่ีไม่มีการเติมไข่น ้ าผง   
 
 
 
ตารางที่ 5 การดูดซบัน ้า (Water absorption) และการสูญเสียจากการท าใหสุ้ก (Cooking loss) ของบะหม่ีผสมไข่น ้ า
ผง  

ปริมาณไข่น ้ าผง  
(ร้อยละน ้าหนกัแป้ง) 

การดูดซบัน ้า  
(ร้อยละ) 

การสูญเสียระหวา่งการหุงตม้ 
(ร้อยละ) 

สูตรพ้ืนฐาน (0) 
2.5 
5 
7.5 
10 

94.14a±1.92 
 91.11ab±1.92 
86.66b±3.33 
81.11c±1.92 
67.77d±3.85 

2.68d±0.51 
2.95d±0.06 
3.98c±0.89 
8.16b±1.58 
  13.55a±0.05 

หมายเหตุ : abc… ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p≤0.05), values (Means ± 
SD) N = 3 
 

จากการศึกษาปริมาณไข่น ้ าผงท่ีเหมาะสมในการผลิตบะหม่ี เม่ือเปรียบเทียบค่าสี ค่า aw ความช้ืน 
คุณลกัษณะดา้นเน้ือสัมผสั การดูดซับน ้ า และการสูญเสียระหวา่งการหุงตม้ พบวา่การผสมไข่น ้ าผงในปริมาณร้อย
ละ 2.5 ของน ้าหนกัแป้ง บะหม่ีท่ีไดจ้ะมีค่าการดูดซบัน ้าสูงท่ีสุด เม่ือเทียบกบับะหม่ีท่ีมีการเติมไข่น ้ าผงร้อยละ 5 7.5 
และ 10 ของน ้ าหนักแป้ง ส่งผลให้บะหม่ีมีค่าแรงดึง และความยืดหยุ่นสูงซ่ึงเป็นคุณลกัษณะท่ีดีของเส้นบะหม่ี  
นอกจากน้ีบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงร้อยละ 2.5 ยงัมีค่าการสูญเสียระหวา่งการหุงตม้ต ่าท่ีสุด ดงันั้นจึงเลือกบะหม่ีท่ีผสม
ไข่น ้าผงร้อยละ 2.5 เพื่อน าไปวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีและทดสอบอายกุารเกบ็รักษาต่อไป 
 
 2.5 องค์ประกอบทางเคมขีองบะหมี่ผสมไข่น า้ผง 

น าบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนักแป้ง ไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเปรียบเทียบกับ
บะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 6 พบวา่เม่ือเติมไข่น ้าผงลงในบะหม่ีท าใหอ้งคป์ระกอบทางเคมี
ส่วนใหญ่ของบะหม่ีเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะสารตา้นออกซิเดชนัท่ีเป็นปริมาณโปรตีนและปริมาณเบตา้แคโรทีนเพ่ิมข้ึน
เป็น 15.51 ร้อยละโดยน ้ าหนักแห้ง และ 0.170 mg/100 g โดยน ้ าหนักแห้ง ตามล าดบั ปริมาณฟีนอลมีค่า 0.07 g 
gallic/100g โดยน ้ าหนักแห้ง และคลอโรฟิลล์มีค่า 5.42 mg/kg โดยน ้ าหนกัแห้ง ซ่ึงปริมาณฟีนอลและคลอโรฟิลล์
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พบนอ้ยมากและไม่พบเลยในบะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัการผลิตโยเกิร์ตเสริมไข่น ้ าร้อยละ 1 ท าให้
มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 4.24 ซ่ึงสูงกว่าโยเกิร์ตสูตรมาตรฐาน มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 3.97 (Chaikulsareewath & 
Amsem, 2007) และผลของการเสริมไข่น ้ าร้อยละ 20 ในช็อกโกแลตชิฟมฟัฟิน ท าให้ผลิตภณัฑ์มีปริมาณโปรตีน
เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 7.64 อีกทั้งยงัมีปริมาณวิตามินเอ (β-carotene) สูงถึง 133.56 ไมโครกรัม/100 กรัม (Boonwittaya, 
2016) ดงันั้นการผสมไข่น ้าผงในผลิตภณัฑบ์ะหม่ีจึงมีผลท าใหบ้ะหม่ีมีคุณค่าทางโภชนาการเพ่ิมข้ึนดว้ย 

 
ตารางที ่6 องคป์ระกอบทางเคมีของบะหม่ีสูตรพ้ืนฐานและบะหม่ีผสมไข่น ้ าผง  

องคป์ระกอบทางเคมี                            บะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน บะหม่ีผสมไข่น ้ าผงร้อยละ 2.5 

ความช้ืน (ร้อยละ)* 

เถา้ (ร้อยละโดยน ้าหนกัแหง้)* 

โปรตีน (ร้อยละโดยน ้าหนกัแหง้)* 

ไขมนั (ร้อยละโดยน ้าหนกัแหง้)* 

เส้นใยอาหาร (ร้อยละโดยน ้าหนกัแหง้)* 

คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละโดยน ้าหนกัแหง้)* 
เบตา้แคโรทีน (mg/100 g โดยน ้าหนกัแหง้)* 

ฟีนอล (g gallic/100g โดยน ้าหนกัแหง้)* 

คลอโรฟิลล ์(mg/kg โดยน ้าหนกัแหง้)* 

28.43±0.14 
4.08±0.96 
14.73±0.62 

4.50±0.26 
4.13±0.82 

54.99±0.65 
0.029±0.00 

0.01±0.00 

0.00±0.00 

26.67±0.76 

4.22±0.76 

15.51±0.05 

6.76±0.77 

4.22±0.43 

57.55±0.43 
0.170±0.05 

0.07±0.00 

5.42±0.00 
หมายเหตุ : * ในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p≤0.05), values (Means ± SD) N = 3 
 
3. การทดสอบอายุการเกบ็รักษาของบะหมี่ผสมไข่น า้ผง 
 น าบะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน และบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงในปริมาณร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนักแป้ง ซ่ึงเป็นปริมาณท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ตรวจสอบปริมาณจุลินทรีย ์ลกัษณะสี และเน้ือสัมผสัระหวา่งการเกบ็รักษาใหผ้ลดงัน้ี 
 3.1 ปริมาณจุลนิทรีย์ของบะหมีร่ะหว่างการเกบ็รักษา 

น าบะหม่ีสดสูตรพ้ืนฐานและบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนักแป้ง เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 6±2 
องศาเซลเซียส ตรวจสอบปริมาณจุลินทรีย ์3 ชนิด คือปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (Total plate count) ตอ้งไม่เกิน 1×104 
โคโลนีต่อกรัมของตวัอย่าง ปริมาณยีสต์และราตอ้งไม่เกิน 1x102 โคโลนีต่อกรัมของ และ Escherichia coli  ตอ้ง
นอ้ยกวา่ 3 MPN ต่อกรัมของตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนบะหม่ีสด (มผช.732/2552) โดยการเก็บรักษาจะส้ินสุด
เม่ือบะหม่ีมีปริมาณจุลินทรียเ์กินเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนด ผลแสดงดงัตารางท่ี 7 พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเก็บ
รักษานานข้ึนปริมาณจุลินทรีย์ทั้ งหมดของบะหม่ีสูตรพ้ืนฐานและบะหม่ีผสมไข่น ้ าจะเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากใน
ส่วนประกอบของบะหม่ีมีแหล่งอาหารของจุลินทรียคื์อ ไข่ไก่ ประกอบกบัมีความช้ืนสูงเม่ือเกบ็รักษาเป็นเวลานาน
จึงพบเช้ือจุลินทรียเ์พ่ิมมากข้ึน โดยปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดจะมีค่าเท่ากบัค่ามาตรฐานเม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 9 วนั 
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ดงันั้นอายกุารเกบ็รักษาท่ีเหมาะสมคือระยะเวลา 6 วนั ซ่ึงบะหม่ีมีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดไม่เกินค่ามาตรฐาน ส่วน
ราและยสีตใ์นบะหม่ีทั้ง 2 สูตร พบในปริมาณท่ีนอ้ยมาก คือ <10  และไม่พบ Escherichia coli   

 
 
 
 

 
ตารางที ่7 คุณภาพดา้นจุลินทรียข์องบะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน และบะหม่ีผสมไข่น ้าผงระหวา่งการเกบ็รักษา 

จุลินทรียช์นิด ตวัอยา่ง 
ปริมาณจุลินทรีย ์

0 วนั 3 วนั 6 วนั 9 วนั 
จุลินทรียท์ั้งหมด 
(CFU/g) 

บะหม่ีพ้ืนฐาน 
บะหม่ีผสมไข่น ้ าผงร้อยละ 2.5 

3.0x10 
3.7x10 

3.0x102  
3.6x102  

5.6x103 

7.0x103 
1.0x104  
1.1x104 

ราและยสีต ์
(CFU/g) 

บะหม่ีพ้ืนฐาน 
บะหม่ีผสมไข่น ้ าผงร้อยละ 2.5 

<10 
<10 

<10 
<10 

<10 
<10 

<10 
<10 

Escherichia coli 
(MPN/g) 

บะหม่ีพ้ืนฐาน 
บะหม่ีผสมไข่น ้ าผงร้อยละ 2.5 

ไม่พบ 
ไม่พบ 

ไม่พบ 
ไม่พบ 

ไม่พบ 
ไม่พบ 

ไม่พบ 
ไม่พบ 

 
 3.2 สีของบะหมีร่ะหว่างการเกบ็รักษา 

น าบะหม่ีสดสูตรพ้ืนฐานและบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงในปริมาณร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนักแป้ง เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 6±2 องศาเซลเซียส น ามาวดัค่าสีทุก ๆ 3 วนั เป็นเวลา 6 วนั แสดงดงัตารางท่ี 8 พบวา่เม่ืออายกุารเก็บรักษา
นานข้ึน ค่าสี L* ของบะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน และบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงมีค่าลดลง โดยค่าสี L* ของบะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน
ลดลงจาก 57.23 เป็น 47.53 และบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงร้อยละ 2.5 มีค่าลดลงจาก  47.78  เป็น 45.24 ตั้งแต่วนัท่ี 3 ของ
การเก็บรักษา โดยบะหม่ีทั้ง 2 สูตรจะมีสีคล ้ามากข้ึน ส่วนค่า a* และค่า b* ของบะหม่ีทั้ง 2 สูตร ก็มีค่าลดลงตาม
ระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ีนานข้ึน ส่งผลท าให้บะหม่ีทั้ งสองสูตรมีสีอมน ้ าตาลมากข้ึน ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั (oxidation reaction) ของเอนไซมท่ี์พบในแป้งสาลี (Leucha et al, 2017)  
 
ตารางที ่8 ค่าสีของบะหม่ีสูตรพ้ืนฐานและบะหม่ีผสมไข่น ้าผงระหวา่งการเกบ็รักษา 

ชนิดบะหม่ี ค่าสี 
เวลาในการเกบ็รักษา (วนั) 

        0         3         6 
บะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน L* 

a* 
b* 

57.23±0.57 

4.20±0.01 

26.39±0.01 

47.53±0.00* 

4.17±0.11ns 

26.36±0.21ns 

46.87±0.00* 

4.12±0.01ns 

26.33±0.00ns 



The Journal of Applied Science                           Vol. 20 No. 2: 183-200 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.014 

 - 197 - 

บะหม่ีผสมไข่น ้ าผงร้อยละ 2.5 L* 
a* 
b* 

47.78±0.04 

1.88±0.22 

14.69±0.10 

45.24±0.14* 

1.85±0.03ns 

14.67±0.01ns 

40.78±0.04* 

1.80±0.20ns 

14.64±0.05ns 

หมายเหตุ : ns,*  ในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
* ในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียแตกต่างกนัทางสถิติ (p≤0.05), values (Means ± SD) N = 3 
 
 3.3 ลกัษณะเน้ือสัมผสัของบะหมีร่ะหว่างการเกบ็รักษา 

ลกัษณะเน้ือสัมผสัของบะหม่ีสูตรพ้ืนฐานและบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงในปริมาณร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนกัแป้ง 
โดยท าการตรวจสอบทุก ๆ 3 วนั เป็นเวลา 6 วนั แสดงดงัตารางท่ี 9 พบวา่เม่ืออายกุารเกบ็รักษานานข้ึนค่าความแขง็ 
ความยากง่ายในการเค้ียว แรงดึง และค่าความหยุน่ ของบะหม่ีทั้ง 2 สูตรมีค่าลดลง เน่ืองจากในระหวา่งการเกบ็รักษา
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอนไซมใ์นแป้งสาลี คือ อลัฟาอะไมเลส (α - amylase) จะท าการยอ่ยสตาร์ชท าใหเ้ส่ือม
คุณภาพ ส่งผลให้บะหม่ีมีความแข็งและความหยุ่นลดลง นอกจากน้ีเอนไซด์โปรติเอส (Proteases) จะท าการย่อย
สลายพนัธะของไกลอะดิน (Gliadins) และกลูเตนิน (Glutenins) ท าให้ความเหนียวของบะหม่ีลดลง (Naivikul, 
1997)  
 

ตารางที ่9 ลกัษณะเน้ือสัมผสัของบะหม่ีสูตรพ้ืนฐานและบะหม่ีผสมไข่น ้าผงระหวา่งการเกบ็รักษา  

ชนิดบะหม่ี ลกัษณะเน้ือสัมผสั 
เวลาในการเกบ็รักษา (วนั) 

0 3* 6* 
บะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน ความแขง็ (N) 0.23±0.01 0.20±0.00 0.18±0.01 

ความยากง่ายในการเค้ียว (N) 0.12±0.01 0.10±0.01 0.08±0.01 
แรงดึง (N) 18.29±0.03 12.33±0.05 8.14±0.04 
ความยดืหยุน่ (Pa) -11.63±0.06 -17.48±0.11 -29.16±0.04 

บะหม่ีผสมไข่น ้ าผง
ร้อยละ 2.5 

ความแขง็ (N) 0.28±0.01 0.25±0.00 0.21±0.02 
ความยากง่ายในการเค้ียว (N) 0.07±0.00 0.05±0.02 0.03±0.01 
แรงดึง (N) 17.62±0.02 11.02±0.03 6.93±0.02 
ความยดืหยุน่ (Pa) -19.03±0.03 -24.35±0.07 -30.04±0.03 

หมายเหตุ : * ในแนวนอน หมายถึง แตกต่างกนัทางสถิติ โดยเปรียบเทียบกบั 0 วนั (p≤0.05), values (Means ± SD) 
N = 3 
 

ดงันั้นการทดสอบอายุการเก็บรักษาของบะหม่ีเป็นระยะเวลา 9 วนั โดยค านึงถึงความปลอดภยัในการ
บริโภค โดยพิจารณาจากปริมาณจุลินทรียต์อ้งไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนบะหม่ีสด (มผช.732/2552)  
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พบวา่บะหม่ีทั้ง 2 สูตร สามารถเกบ็รักษาไดใ้นระยะเวลา 6 วนั โดยค่าสีและลกัษณะเน้ือสัมผสัของบะหม่ีทั้ง 2 สูตร 
มีคุณภาพลดลงแตกต่างไปจากบะหม่ีท่ีผลิตใหม่  
 
 
 
 
สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาผลของการเสริมไข่น ้ าผงต่อคุณภาพของบะหม่ีสด มีการเตรียมไข่น ้ าผงโดยน าไข่น ้ าสดมาท า
แหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง บดแลว้ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 80 เมช พบวา่ไข่น ้ า
ผงมีค่าสี L* a* b* เท่ากบั 30.96 -4.25 และ 19.44 ตามล าดบั มีปริมาณความช้ืนร้อยละ 94.86 เถา้ร้อยละ 20.47 
โปรตีนร้อยละ 23.82 ไขมนัร้อยละ 3.73 เส้นใยอาหารร้อยละ 9.76 เบตา้แคโรทีนเท่ากบั 1.35 mg/100 g โดยน ้าหนกั
แห้ง  สารประกอบฟีนอลเท่ากบั 1.23 g gallic/100 g โดยน ้ าหนกัแห้ง และปริมาณคลอโรฟิลลเ์ท่ากบั 50.86 mg/kg 
โดยน ้ าหนกัแห้ง เม่ือน ามาผสมในบะหม่ีปริมาณร้อยละ 2.5 5 7.5 และ 10 ของน ้ าหนกัแป้ง เปรียบเทียบกบับะหม่ี
สูตรพ้ืนฐาน พบวา่บะหม่ีท่ีมีปริมาณไข่น ้ าผงร้อยละ 2.5 ของน ้าหนกัแป้ง มีองคป์ระกอบทางกายภาพ คือ ค่าสี ค่า aw 
ค่าความช้ืน ความแข็ง ความยากง่ายต่อการเค้ียว แรงดึง ความยืดหยุน่ การดูดซับน ้ าและการสูญเสียจากการหุงตม้
ใกลเ้คียงกบับะหม่ีสูตรพ้ืนฐานมากท่ีสุด กล่าวคือ บะหม่ีท่ีไดจ้ะมีค่าการดูดซับน ้ าสูงท่ีสุด เม่ือเทียบกบับะหม่ีที่่มี
การเติมไข่น ้ าผงร้อยละ 5 7.5 และ 10 ของน ้ าหนักแป้ง ส่งผลให้บะหม่ีมีค่าแรงดึง และความยืดหยุ่นสูงซ่ึงเป็น
คุณลกัษณะท่ีดีของเส้นบะหม่ี นอกจากน้ีบะหม่ีผสมไข่น ้ าผงร้อยละ 2.5 ยงัมีค่าการสูญเสียระหวา่งการหุงตม้ต ่าท่ีสุด 
นอกจากน้ีย ังมีองค์ประกอบทางเคมี ท่ีส าคัญ คือ ปริมาณโปรตีนร้อยละ 15.51 เส้นใยอาหารร้อยละ 4.22 
สารประกอบฟีนอล 0.07 g gallic/100 g โดยน ้ าหนักแห้ง และคลอโรฟิลล์ 5.42 mg/kg โดยน ้ าหนักแห้ง มากกว่า
บะหม่ีสูตรพ้ืนฐาน บะหม่ีผสมไข่น ้ าผงร้อยละ 2.5 ของน ้ าหนักแป้งและบะหม่ีสูตรพ้ืนฐานมีอายุการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 6±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั พบว่าเม่ือเก็บรักษานานข้ึนบะหม่ีทั้งสองสูตรมีค่าสี L* ค่าความแข็ง 
ความยากง่ายในการเค้ียว แรงดึง และค่าความยืดหยุน่ลดลง ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดของบะหม่ีเพ่ิมข้ึน ราและยสีต ์
พบในปริมาณท่ีนอ้ยมาก ไม่พบ  Escherichia coli  ดงันั้นการผสมไข่น ้ าผงลงใบบะหม่ี ส่งผลให้บะหม่ีมีคุณค่าทาง
โภชนาการเพ่ิมข้ึน จึงเป็นการเพ่ิมทางเลือกให้กบัผูบ้ริโภค อีกทั้งยงัช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กบัไข่น ้ าซ่ึงเป็นพืชผลทาง
การเกษตรไดด้ว้ย  
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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ โดยใชเ้คร่ืองท าแห้ง
แบบลูกกล้ิงคู่ ปัจจยัท่ีศึกษา คือ อุณหภูมิของลูกกล้ิงแปรเป็น 3 ระดบั คือ 120, 130 และ 140 องศาเซลเซียส และอตัราการหมุน
ของลูกกล้ิง แปรเป็น 2 ระดบั คือ 1 และ 2 รอบต่อนาที วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD เพื่อศึกษาสูตรท่ีเหมาะสม
ของผลิตภณัฑ์สเปรดขา้วสังข์หยดรสมสัมัน่ โดยแปรปริมาณสารละลายแป้งขา้วสังข์หยดพรีเจลาติไนซ์ ร้อยละ 30 และ 40 
ปริมาณพริกแกงมสัมัน่ร้อยละ 20, 25 และ 30 และปริมาณเนยสดร้อยละ 10 และ 20 จากนั้นน ามาทดสอบคุณภาพทางกายภาพ 
เคมี และการยอมรับของผูบ้ริโภค พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแป้งขา้วสังข์หยดพรีเจลาติไนซ์ คือ อุณหภูมิลูกกล้ิง  
140 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 1 รอบต่อนาที ซ่ึงลกัษณะของแป้งพรีเจลาติไนซ์ท่ีไดจ้ะหลุดร่อนออกจากผิวหนา้ลูกกล้ิงไดดี้ 
และมีค่าความหนืดสุดทา้ยกบัค่าการคืนตวัท่ีมีค่าต ่า ช่วยใหผ้ลิตภณัฑส์เปรดมีการป้ายทาท่ีง่ายกวา่แป้งพรีเจลาติไนซ์ในสภาวะ
อ่ืน สูตรท่ีเหมาะสมของผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ คือ สารละลายแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ร้อยละ 30 พริก
แกงมสัมัน่ร้อยละ 20 และเนยสดร้อยละ 10 ซ่ึงมีค่าการป้ายทาท่ีไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) กบัผลิตภณัฑเ์นยถัว่ (สูตร
ควบคุม)  ผลิตภณัฑ์สเปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ท่ีพฒันาไดมี้ใยอาหาร 3.91 กรัม และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) 45.18 mg/eq (Trolox) และเม่ือน ามาทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภค พบวา่ มีค่าความชอบโดยรวมอยู่
ในระดบัปานกลาง 
 
ค าส าคญั : สเปรด, ขา้วสังขห์ยด, พรีเจลาติไนซ์, เคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงคู่  
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Abstract 
 The objective of this research was to investigate the optimum conditions for producing Sangyod pregelatinized rice 
flour by using a twin drum dryer. This study explored factors, namely:  temperature levels of a twin drum dryer adjusted into 
three levels:  120 , 130 and 140 degrees Celsius and the rotational speed adjusted into 2 levels: 1 and 2 rpm. Factorial CRD  
was used as research design to study the optimal recipe of Massaman Flavored Sangyod Rice Spread. The content of Sangyod 
pregelatinized rice flour solution was adjusted to be 30% and 40% with 20, 25% and 30% of Massaman curry paste and 10 and 
20% of fresh butter. Later, the physical, chemical and  consumer acceptance were tested. The testing results indicated that the 
optimum conditions for producing Sangyod pregelatinized rice flour were a twin drum dryer’s temperature of 140  degrees 
Celsius with 1 rpm. Under these conditions, obtained Sangyod pregelatinized rice flour were slipped off the surface of the dryer 
very well with low final viscosity and recovery values. The obtained spread products were more easily applied than 
pregelatinized flours under other conditions. Furthermore, the optimal recipe of Massaman Flavored Sangyod Rice Spread was 
the ingredients of 30% Sangyod pregelatinized rice flour solution, 20% Massaman curry paste and 10% fresh butter content. 
There were no statistically significant differences in the spreadability (p>0.05) between the obtained product and the peanut 
butter product (control) with 3.91 gram of dietary fiber and antioxidant activity by DPPH of 45.18 mg / eq (Trolox). When 
consumer acceptance was tested, it was found that the overall preference was at a moderate level. 

 
Key word : Spread, Sangyod Rice, Pregelatinized, Twin drum dryer 
  
บทน า 
 ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจส าคญัของประเทศไทยและภูมิภาคเอเชีย โดยประเทศไทยเป็นอนัดบัตน้ๆ ท่ีส่งขา้วออกจ าหน่าย
ในตลาดโลก ทั้งในรูปของขา้วเปลือกและขา้วสาร (Phosanam, 2006) โดยการส่งออกขา้วของไทยในปี 2559 - 2560 จ านวน 10 ลา้นตนั 
ปี 2560 - 2561 จ านวน 10.5 ลา้นตนั และปี 2561- 2562 จ านวน 11 ลา้นตนั (Hunnak, 2020) ซ่ึงการพฒันาผลิตภณัฑ์จากขา้วโดยใช้
วตัถุดิบในรูปขา้วกลอ้ง ขา้วกลอ้งงอก ขา้วขาว ขา้วเจา้ และขา้วเหนียว เพ่ือตอบสนองต่อการบริโภค ทั้งในรูปของอาหารส าเร็จรูป ก่ึง
ส าเร็จรูปพร้อมรับประทาน หรือพร้อมปรุง และในรูปของส่วนประกอบเพ่ือใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร อาหารเพ่ือสุขภาพ และความ
งาม กระดาษ ยาและเคร่ืองส าอาง โดยมีแนวทางการวจิยัและพฒันาเพ่ือสร้างนวตักรรมท่ีสอดรับกบักระแสความตอ้งการของผูบ้ริโภค
ทั้งในและต่างประเทศอีกดว้ย (Trakoolchokumnuay, 2015) ขา้วสังขห์ยดเป็นขา้วพนัธ์ุพ้ืนเมืองของภาคใต ้เป็นขา้วเจา้พ้ืนเมืองพนัธ์ุ
เบา เมลด็เรียวเลก็ มีสีขาวปนแดง เป็นขา้วท่ีไวต่อช่วงแสง เม่ือหุงสุกจะมีความนุ่มมากและยงัคงนุ่มอยูเ่ม่ือเยน็ตวัลง มีคุณค่าทาง
สารอาหารสูง โดยเฉพาะสารตา้นอนุมูลอิสระ แกมมา โอริซานอล และกาบา มีประโยชน์ในการชะลอความแก่ และป้องกนัการ
เกิดโรคหลายชนิด อีกทั้งยงัมีใยอาหารและวิตามินบี ซ่ึงมีประโยชน์ในดา้นการขบัถ่ายและช่วยป้องกนัโรคเหน็บชา จึงนบัไดว้า่
ขา้วสังขห์ยดพทัลุงเป็นขา้วพนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีมีคุณค่าทางภูมิปัญญาและคุณค่าทางโภชนาการอยา่งสูง ซ่ึงในกลุ่มวิสาหกิจชุมชน
บา้นเขากลาง ปี พ.ศ. 2562 มีการปลูกขา้วสังขห์ยดท่ีขยายตวัไดป้ระมาณ 5% แต่ในปี พ.ศ. 2562-2563 มีการปลูกขา้วสังขห์ยดท่ี
เติบโตและขยายตวัมากท่ีสุดประมาณ 20% ทั้งน้ี ปริมาณขา้วสังขห์ยดท่ีปลูกไดย้งัไม่พอต่อความตอ้งการของตลาด เพราะตอนน้ี
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มีการน าขา้วสังขห์ยดไปเป็นส่วนผสมส าหรับผลิตภณัฑ์อาหารเพ่ือสุขภาพประมาณกว่า 200 ผลิตภณัฑ์ เช่น ผสมในการผลิต
เห็ดถงัเช่าสีทอง และผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ อีกมากมาย ดงันั้นชาวนาตอ้งปรับตวัปลูกขา้วสังขห์ยด เพ่ิมล าดบัมูลค่าเพ่ิมจนเป็นขา้ว 
 
อินทรีย ์จีไอ เพราะตลาดทั้งในและต่างประเทศยงัมีความตอ้งการสูงมาก ซ่ึงในปัจจุบนัศูนยว์ิจยัขา้วพทัลุงไดด้ าเนินการเสนอค า
ขอข้ึนทะเบียนเป็นสินคา้บ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ ขา้วจีไอ : GI (Geographical Indications) ตามพระราชบญัญติัคุม้ครองส่ิงบ่งช้ีทาง
ภูมิศาสตร์ พ.ศ. 2546 โดยใชช่ื้อวา่ “ขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง” (Wattanakul., et al. 2013; Kannuch, 2010 ) 
 ผลิตภณัฑส์เปรด เป็นผลิตภณัฑ์ผสมก่ึงแข็งท่ีมีลกัษณะอ่อนนุ่ม สามารถป้ายทาได ้มีกล่ินรสและลกัษณะเน้ือสัมผสั
เฉพาะของผลิตภณัฑแ์ต่ละชนิด ส าหรับใชท้าบนอาหาร เช่น ขนมปัง หรือแครกเกอร์ ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาผลิตภณัฑส์เปรด 
ออกมาหลากหลายรูปแบบ เช่น แยม (jam) เนยถัว่ลิสง (peanut butter) (Charoenphun, 2009) ผลิตภณัฑส์เปรด เป็นผลิตภณัฑท่ี์มี
ไขมนัต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัเนยหรือมาการีน เหมาะส าหรับผูบ้ริโภคท่ีตอ้งการลดการบริโภคไขมนั (Chaiprasop, 2004) 
 ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตสเปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ ซ่ึงเป็นการสร้าง
มูลค่าเพ่ิมให้แก่ขา้วสังขห์ยด และเพ่ิมความหลากหลายในการแปรรูปผลิตภณัฑ์สเปรดให้มีรสชาติเป็นเอกลกัษณ์ไทย อีกทั้ง
ศึกษาสมบติัดา้นกายภาพ โภชนาการ จุลินทรีย ์ และการยอมรับของผูบ้ริโภค เป็นผลิตภณัฑ์มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ ซ่ึงเป็น
ประโยชน์ต่อสุขภาพ 
 
วธีิการทดลอง 
1. วัตถุดบิ  
 แป้งขา้วสังขห์ยด ตราเขากลาง (อ าเภอควนขนุน, จงัหวดัพทัลุง)  เนยสด ตราอลาวลี (Allowrie) (ร้านสะดวกซ้ือ) พริกแกง
มสัมัน่ส าเร็จรูป ตราโลโบ (Lobo) (ร้านสะดวกซ้ือ)  น ้าตาลพาลาทีน ตราพาลาทีน (Palatyne) (บริษทั อีทเวลล ์จ ากดั, กรุงเทพฯ) 
2. ศึกษาคุณภาพทางเคมแีละทางกายภาพของแป้งข้าวสังข์หยด 
 ปริมาณเส้นใย (AOAC, 1990)  ปริมาณไขมนั (AOAC, 1990) ความช้ืน โดยใชเ้คร่ือง Halogen Moisture Analyzer  
(รุ่น HB 43-S Halogen, ประเทศสหรัฐอเมริกา) Water activity (aw) โดยใช้เคร่ือง AquaLab Lite (รุ่น CX3TE, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) ค่าสี โดยใชเ้คร่ือง Spectrophotometer (รุ่น Colorflex EZ, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการท าแป้งข้าวสังข์หยดพรีเจลาติไนซ์ โดยใช้เคร่ืองท าแห้งแบบลูกกลิง้คู่ (ห้างหุ้นส่วนจ ากดั พี.
เอส.เอ.21, จงัหวดัปทุมธานี) 
 โดยปัจจยัท่ีท าการศึกษามี 2 ปัจจยั คือ อุณหภูมิของลูกกล้ิงแปรเป็น 3 ระดบั คือ 120, 130 และ 140 องศาเซลเซียส และ
อตัราการหมุนของลูกกล้ิงแปรเป็น 2 ระดบั คือ 1 และ 2 รอบต่อนาที โดยท าการวางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 
(Completely Randomized Design) จากนั้นท าการผลิตแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ โดยน าแป้งขา้วสังขห์ยดท่ีท าการศึกษา
คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพแลว้ มาละละลายน ้ าแป้งท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนกั น าไปพรีเจลาติไนซ์ดว้ยเคร่ือง
ท าแห้งแบบลูกกล้ิง ตามสภาวะท่ีก าหนด จะไดแ้ผ่นขา้วสังข์หยดพรีเจลาติไนซ์และน าไปบดให้ละเอียด จากนั้นน าแผ่นขา้ว 
สังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ไปวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ Water activity (aw) ความช้ืน ความหนืดของแป้ง โดยใชเ้คร่ือง Rapid 
Visco Amylograph (รุ่น RVA 4500, ประเทศสหรัฐอเมริกา) (Newport Scientific Method, 1997) และก าลงัการพองตวัและดชันี
การละลายน ้า (Rungruangaree, 1998; Li & Yeh, 2001) 
4. ศึกษาสูตรทีเ่หมาะสมของผลติภัณฑ์สเปรดข้าวสังข์หยดรสมัสมัน่ 
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 โดยปัจจยัท่ีศึกษามี 3 ปัจจยั คือ สารละลายแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ ร้อยละ 30 และ 40 ปริมาณพริกแกงมสัมัน่
ร้อยละ 20, 25 และ 30 และปริมาณเนยสดร้อยละ 10 และ 20 โดยท าการวางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD (Completely 
Randomized Design) จากนั้นท าการผลิตผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ โดยการผดัพริกแกงมสัมัน่ท่ีอุณหภูมิ  
 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที พกัไวจ้นถึงอุณหภูมิห้อง ตีเนยสดดว้ยเคร่ืองผสมอาหารดว้ยความเร็วระดบั 5 เป็นเวลา  
3 นาที เพื่อใหเ้นยแตกตวั น าพริกแกงมสัมัน่ท่ีพกัไว ้ตีผสมกบัเนยสดและสารใหค้วามหวานพาลาทีน ดว้ยความเร็วระดบั 1 ให้
เขา้กนัเป็นเวลา 3 นาที เติมสารละลายแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ ตีให้เขา้กนัอีกคร้ังเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นบรรจุใส่ขวด
แกว้ฝาเกลียวท่ีลา้งท าความสะอาด และผ่านการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที น าผลิตภณัฑ์สเปรดขา้ว 
สังข์หยดรสมสัมัน่ไปพาสเจอร์ไรซ์ ท่ีอุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนั้นวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ 
วิเคราะห์เน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer (รุ่น TA.TX Plus Extended Height, ประเทศองักฤษ) โดยการบรรจุตวัอย่าง
ประมาณ 2.5 เซนติเมตรในถว้ยพลาสติกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.5 เซนติเมตรสูง 2.5 เซนติเมตร วางถว้ยพลาสติกลงบนแท่น
วางตัวอย่าง วดัเน้ือสัมผสัด้วยหัววดัแบบกรวย (cone probe) ขนาดมุม 60 องศาความเร็วขณะวดั 3 มิลลิเมตรต่อวินาที 
(Charoenphun, 2009) Water activity (aw) และค่าสี คดัเลือกสเปรดสูตรท่ีมีค่าความคงตวัทางสถิติท่ีไม่แตกต่างกบัสเปรดตาม
ทอ้งตลาด (control) โดยท าการคดัเลือกให้เหลือ 4 สูตร จากนั้นท าการคดัเลือกสูตรโดยท าการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาท
สัมผสั ไดส้อบถามทางความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ ดา้นกล่ินพริกแกงมสัมัน่ ดา้นกล่ินรสพริกแกงมสัมัน่ ดา้นรสเผด็ ดา้นรส
หวาน ดา้นความง่ายในการสเปรด และดา้นความชอบโดยรวม ใหค้ะแนนดว้ยวธีิ 9-Point hedonic scale 
5. ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ทางเคม ีและการยอมรับของผู้บริโภคที่มต่ีอผลติภัณฑ์สเปรดข้าวสังข์หยดรสมสัมั่น 
 5.1 วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ Water activity (aw) และค่าสี  
 5.2 วิ เคราะห์คุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณไขมัน (AOAC, 2019) ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2019) ปริมาณ
คาร์โบไฮเดรต (Nutrition Labeling, 1993) ปริมาณเส้นใย (AOAC, 2019) ปริมาณเถา้ (AOAC, 2019) ความช้ืน (AOAC, 2019) 
ความเป็นกรด–ด่าง โดยใช้เคร่ือง Professional Benchtop pH Meter (รุ่น BP3001, ประเทศสิงคโปร์) ความหืนโดยการหา 
Thiobarbituric Acid Number (TBA) (The Chemical Analysis of Food, 1976) ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) (DPPH Method) จุลินทรียท์ั้งหมด (AOAC, 2019) ยสีตแ์ละรา (AOAC, 2019) 
 5.3 ศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์
 ท าการศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ ท่ีมีอายตุั้งแต่ 15 ปี ข้ึนไป จ านวน 
100 คน ในพ้ืนท่ีต าบลคลองหก อ าเภอคลองหลวง จงัหวดัปทุมธานี ท าการวางแผนการทดลองแบบสุ่มภายในบล็อกสมบูรณ์
(Randomized Complete Block Design, RCBD) โดยสอบถามความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ ดา้นกล่ินพริกแกงมสัมัน่ ดา้นกล่ิน
รสพริกแกงมสัมัน่ ดา้นรสเผด็ ดา้นรสหวาน ดา้นความง่ายในการสเปรด และดา้นความชอบโดยรวม ให้คะแนนดว้ยวิธี 9-Point 
Hedonic Scale 
 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1. การศึกษาแนวความคดิของผู้บริโภคในการพฒันาผลติภัณฑ์สเปรด 
 จากกลุ่มตวัอยา่ง เป็นกลุ่มผูบ้ริโภคทัว่ไป จ านวน 150 คน มีอายตุั้งแต่ 16 ปีข้ึนไป ในพ้ืนท่ีต าบลคลองหก อ าเภอคลองหลวง 
จงัหวดัปทุมธานี พบว่า ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่รับประทานผลิตภณัฑ์สเปรดกบัขนมปัง เน่ืองจากขนมปังเป็นผลิตภณัฑ์เบเกอร่ีท่ีมี
สัดส่วนการจ าหน่ายในประเทศมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 54.0 ของมูลค่าตลาดเบเกอร่ีทั้งหมด ซ่ึงมุ่งเนน้ตลาดระดบักลางและระดบัล่าง 
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ราคาจ าหน่ายจึงไม่สูงมาก สถานท่ีท่ีซ้ือผลิตภณัฑคื์อ ร้านสะดวกซ้ือ เช่น เซเวน่ อีเลฟเวน่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของการุณ ใจเมือง 
(2005) ท่ีไดศึ้กษาความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการร้าน 7-Eleven ในเขตกรุงเทพมหานคร พบวา่ ผูบ้ริโภคมีความพึงพอใจต่อความสะอาด 
 
 
ภายในร้านเป็นอนัดบัหน่ึง รองลงมาคือ การจดัระเบียบของสินคา้ ความสะอาดบริเวณหนา้ร้าน และสินคา้มีครบตรงกบัความตอ้งการ 
ขนาดบรรจุของผลิตภณัฑส์เปรด คือ ขนาดเลก็ (130 กรัม) รสชาติท่ีซ้ือ คือ รสทูน่า โดยเหตุผลท่ีเลือกซ้ือรสทูน่าคือ รสชาติดี ปัญหาท่ี 
พบคือ มีรสชาติให้เลือกนอ้ย ตอ้งการให้ผลิตภณัฑมี์รสชาติหวาน และอยากให้มีรสแกงมสัมัน่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของพรรณี 
ประสารชยัมนตรี (2001) ท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัพริกแกงไทยท่ีคนไทยนิยมบริโภค มีจ านวน 10 ชนิด และไดศึ้กษาความสามารถการตา้น
ฤทธ์ิก่อกลายพนัธ์ุของสารก่อมะเร็ง พบวา่ พริกแกงมสัมัน่สามารถยบัย ั้งการก่อกลายพนัธ์ุของสารก่อมะเร็งไดสู้งสุด โดยรูปแบบของ
บรรจุภณัฑคื์อ ขวดแกว้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของประเสริฐ รัตนะ (2002) กล่าวไวว้า่หากจะวางจ าหน่ายผลิตภณัฑส์เปรดนั้น ควร
บรรจุในขวดแกว้ใสเพ่ือผูบ้ริโภคจะไดม้องเห็นตวัผลิตภณัฑ ์
 
2. การศึกษาคุณภาพทางเคมแีละทางกายภาพของแป้งข้าวสังข์หยด 
 คุณภาพทางเคมีและกายภาพของแป้งขา้วสังข์หยด พบว่า แป้งขา้วสังข์หยดมีเส้นใย เท่ากบั 0.85 กรัม ซ่ึงเส้นใยอาหารมี
ความส าคญัต่อภาวะโภชนาการ  เพราะเส้นใยอาหารช่วยท าใหร้ะบบทางเดินอาหารท างานเป็นปกติ และช่วยลดอตัราเส่ียงของการเกิด
โรคต่าง ๆ เช่น เบาหวาน คลอเรสเตอรอลในเลือดสูงและมะเร็ง เป็นตน้ (Ninchan, 2005) ค่า Water activity (aw) เป็นปัจจัยช้ีถึง
ปริมาณอิสระในอาหารท่ีเช้ือจุลินทรียใ์ชใ้นการเจริญอาหาร และเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการควบคุมและป้องกนัการเส่ือมเสียของ
ผลิตภณัฑอ์าหาร ซ่ึงในแป้งขา้วสังขห์ยดอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนดไวไ้ม่เกิน 0.6 เน่ืองจากถา้ค่า aw สูงท าใหเ้ช้ือจุลินทรียส์ามารถ
ดึงน ้ าอิสระในผลิตภณัฑ์อาหารไปใช ้ก่อให้เกิดการเส่ือมเสียคุณภาพและการเน่าเสียของอาหารได ้(Department Food Science and 
Technology, 2016) และจากการศึกษาค่าความช้ืนของแป้งขา้วสังข์หยด พบว่า ค่าความช้ืนอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของผลิตภณัฑ์แป้ง 
ก าหนดไวไ้ม่เกินร้อยละ 13 (Ministry of Industry, 1991; Jungtheerapanich, 2008) 
 
3. ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติแป้งข้าวสังข์หยดพรีเจลาติไนซ์    
 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 ลกัษณะของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ โดยใชเ้คร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงคู่  
สภาวะต่างๆ รูปของลกัษณะปรากฏ ลกัษณะปรากฏ 

สภาวะท่ี 1 
อุณหภูมิผิวลูกกล้ิง 120 องศา-
เซลเซียส ความเร็วรอบ 1 รอบ

ต่อนาที 
 

มีลกัษณะแหง้เป็นแผน่เลก็ หลุดร่อนออกจาก
ผวิหนา้ลูกกล้ิงไดค้่อนขา้งยาก และบางส่วนจบั
ตวักนัเป็นกอ้นแขง็ 



The Journal of Applied Science                                             Vol. 20 No. 2: 201-219 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์                doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.015 
ISSN 1513-7805 (Printed in Thailand)             ISSN 2586-9663 (Online) 

- 206 - 

 

สภาวะท่ี 2 
อุณหภูมิผิวลูกกล้ิง 120 องศา-
เซลเซียส ความเร็วรอบ 2 รอบ

ต่อนาที 
 

มีลกัษณะแหง้เป็นแผน่เลก็ ๆ หลุดร่อนออกจาก
ผิวหน้าลูกกล้ิงไดย้าก และส่วนใหญ่จบัตวักนั
เป็นกอ้นแขง็  

สภาวะท่ี 3 
อุณหภูมิผิวลูกกล้ิง 130 องศา-
เซลเซียส ความเร็วรอบ 1 รอบ

ต่อนาที 
 

มีลกัษณะส่วนใหญ่เป็นแผ่นบาง มีความแห้ง
หลุดร่อนออกจากผิวหน้าลูกกล้ิงได้ดี และมี
บางส่วนเป็นแผน่เลก็ ๆ 

สภาวะท่ี 4 
อุณหภูมิผิวลูกกล้ิง 130 องศา-
เซลเซียส ความเร็วรอบ 2 รอบ

ต่อนาที 
 

มีลกัษณะส่วนใหญ่เป็นแผ่นบาง มีความแห้ง 
หลุดร่อนออกจากผิวหน้าลูกกล้ิงไดค้่อนขา้งดี 
และมีบางส่วนเป็นแผน่เลก็ ๆ 

 
ตารางที่ 1 ลกัษณะของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ โดยใชเ้คร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงคู่ (ต่อ) 

สภาวะท่ี 5 
อุณหภูมิผิวลูกกล้ิง 140 องศา-
เซลเซียส ความเร็วรอบ 1 รอบ

ต่อนาที 
 

มีลกัษณะเป็นแผน่บาง หลุดร่อนออกจาผิวหนา้
ลูกกล้ิงไดดี้ และบางส่วนจะเป็นผงละเอียดแหง้ 

สภาวะท่ี 6 
อุณหภูมิผิวลูกกล้ิง 140 องศา-
เซลเซียส ความเร็วรอบ 2 รอบ

ต่อนาที 
 

มีลกัษณะเป็นแผน่บาง หลุดร่อนออกจาผิวหนา้
ลูกกล้ิงได้ค่อนข้างดี และบางส่วนจะเป็นผง
ละเอียดแหง้ 

 
 จากตารางท่ี 1 พบวา่ สภาวะท่ี 1 และ 2 แผน่แป้งท่ีไดมี้ลกัษณะหลุดร่อนออกจากผิวหนา้ลูกกล้ิงไดค้่อนขา้งยาก และ
บางส่วนจบัตวักนัเป็นกอ้นเหนียวแขง็ เพราะมีปริมาณความช้ืนสูง เน่ืองจากอุณหภูมิของลูกกล้ิงท่ีใชเ้ป็นอุณหภูมิท่ีต ่าท่ีสุด ส่วน
ในสภาวะท่ี 3, 4, 5 และ 6 นั้น แผ่นแป้งท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นแผ่นบาง มีความแห้ง หลุดร่อนออกจากผิวหน้าลูกกล้ิงไดดี้ และมี
บางส่วนเป็นแผ่นเล็กๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของนฤดี (1999) กล่าวว่า ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการท าแห้งแบบลูกกล้ิงคู่จะมี
ลกัษณะเป็นแผน่บางกรอบ สามารถน าไปบดเป็นผงหรือลดขนาดไดต้ามตอ้งการ (Sirikong, 2016; Panchan, 2011) 
 3.1 วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมีของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ 
 จากการศึกษาคุณภาพทางเคมีและกายภาพ ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2 ค่า Water activity (aw) และค่าความช้ืนของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ ทั้ง 6 สภาวะ 

สภาวะท่ี 
อุณหภูมิของลูกกล้ิง 

)องศาเซลเซียส(  
ความเร็วรอบของลูกกล้ิง 

)รอบ/นาที(  
ค่า Water activity  

ค่าความช้ืน 
)ร้อยละ(  

1 120 1 0.57 ± 0.00 9.84 ±0 .11 

2  120 2 0.60 ± 0.01 10.59 ± 0.14 

3 130 1 0.49 ± 0.00 8.62 ± 0.12 

4 130 2 0.48 ± 0.00 8.87 ± 0.03 

5 140 1 0.32 ± 0.00 6.34 ± 0.04 

6 140 2 0.43 ± 0.00 7.81 ± 0.11 

 
 จากตารางท่ี 2 พบว่า ค่า aw มีแนวโนม้ลดลง เม่ืออุณหภูมิของลูกกล้ิงเพ่ิมสูงข้ึน และความเร็วรอบของลูกกล้ิงลดลง 
โดยค่า aw อยูร่ะหว่าง 0.32 – 0.60 เน่ืองค่า aw เป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการควบคุมและป้องกนัการเส่ือมเสียของผลิตภณัฑ์อาหาร 
และมีผลโดยตรงต่ออายุการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงค่าดงักล่าวอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนดไวไ้ม่เกิน 0.6 (Department 
Food Science and Technology, 2016) และจากการศึกษาค่าความช้ืนของแป้งขา้วสังข์หยดพรีเจลาติไนซ์ ทั้ง 6 สภาวะ พบว่า ค่า
ความช้ืนมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิของลูกกล้ิงเพ่ิมสูงข้ึนและความเร็วรอบของลูกกล้ิงลดลง ซ่ึงค่าความช้ืนมาตรฐานของ
ผลิตภณัฑแ์ป้งก าหนดไวไ้ม่เกินร้อยละ 13 (Sirikong, 2016; Panchan, 2011) 
 3.2 การวเิคราะห์ค่าความหนืดของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ดว้ยเคร่ือง RVA ทั้ง 6 สภาวะ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปที ่1 การวเิคราะห์ค่าความหนืดของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ดว้ยเคร่ือง RVA  
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 จากรูปท่ี 1 การวเิคราะห์ค่าความหนืดของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ดว้ยเคร่ือง RVA พบวา่ 
อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความหนืด (Pasting temperature)อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงความหนืดหรืออุณหภูมิต ่าสุด 
(Wongpreedee, 2009) ของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ท่ีสภาวะต่าง ๆ มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือ
พิจารณาอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความหนืด พบวา่ แป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์สภาวะท่ี 1 2  และ  3 เป็นอุณหภูมิท่ี 
 
เกิดการเปล่ียนแปลงความหนืดหรืออุณหภูมิต ่าสุดท่ีต้องการใช้ในการให้ความร้อนแก่แป้งข้าวสังข์หยดพรีเจลาติไนซ์ 
(Thanasukarn, 2001) ส่งผลใหแ้ป้งมีค่าก าลงัการพองตวัและการดูดซบัน ้าไดดี้ อีกทั้งอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงความหนืดท่ีมี
ค่าต ่ายงัช่วยในเร่ืองการประหยดัค่าใชจ่้าย (Phupet et al., 2009) และยงัสามารถคงคุณค่าทางโภชนาการไดดี้กวา่แป้งขา้วสังขห์ยดท่ี
ผา่นการพรีเจลาติไนซ์ในอุณหภูมิสูงอีกดว้ย  
 ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) เป็นค่าความหนืด ณ จุดท่ีเมด็แป้งพองตวัเตม็ท่ี บอกถึงความสามารถของแป้งในการ
จบัตวักบัน ้ าและแรงท่ีตอ้งใชใ้นการกวนหรือผสมในอาหารซ่ึงสัมพนัธ์กบัคุณภาพของผลิตภณัฑ์สุดทา้ย (Ritthiruangdej et al. 
2003) เม่ือพิจารณาจากค่าความหนืดสูงสุดของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ท่ีสภาวะต่าง ๆ มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≤0.05) พบว่า แป้งขา้วสังข์หยดพรีเจลาติไนซ์ในสภาวะท่ี 6 ท่ีความหนืดสูงสุดมีค่าต ่าสุด เท่ากบั 75.00 RVU 
รองลงมาคือ สภาวะท่ี 2 และสภาวะท่ี 5 มีค่าเท่ากบั 84.00 RVU ทั้ง 2 สภาวะ จากผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ แป้งขา้วสังขห์ยดท่ี
ผา่นการพรีเจลาติไนซ์ในอุณหภูมิสูงจะมีค่าความหนืดสูงสุดลดต ่าลง เน่ืองมาจาก 
การเพ่ิมข้ึนของพนัธะเป็นจ านวนมาก ส่งผลใหเ้มด็สตาร์ชมีความแขง็แรงจนส่งผลขดัขวางหรือยบัย ั้งการพองตวัของเมด็สตาร์ช 
จึงท าใหค้วามหนืดของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ลดลง (Chatchawan, 2017) ในการใชแ้ป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์มาผลิต
เป็นผลิตภณัฑส์เปรดนั้นควรใชแ้ป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ท่ีความหนืดสูงสุดมีค่าต ่า เพราะใชก้ าลงันอ้ยในการกวนผสมและ
ท าใหส้เปรดใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัง่ายข้ึน 
 ความหนืดต ่าสุด (Trough) เป็นความหนืดท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการให้ความร้อนและแรงกวนท่ีใชผ้สม ส่งผลให้เม็ดสตาร์ช
พองตัวเต็มท่ีจากกระบวนการเจลาติไนซ์ และเกิดการแตกออก ท าให้ความหนืดของเพสท์ค่อยๆลดลงจนมีความหนืดต ่าสุด 
(Ritthiruangdej et al. 2003; Chueamchaitrakun, 2011) เม่ือพิจารณาความหนืดต ่าสุดของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ท่ีสภาวะต่างๆ 
มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) พบวา่ แป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ในสภาวะท่ี 2 มีความหนืดต ่าสุดท่ีมีค่านอ้ย
ท่ีสุด เท่ากบั 45.33 RVU รองลงมาคือสภาวะท่ี 4 และสภาวะท่ี 5 เท่ากบั 50.00 RVU จากผลแสดงใหเ้ห็นวา่ในการผลิตสเปรดนั้น
ควรใชแ้ป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ท่ีความหนืดต ่าสุดมีค่านอ้ย เพ่ือท าใหผ้ลิตภณัฑส์เปรดท่ีไดน้ั้นมีการปาดหรือการสเปรด
บนขนมปังท่ีง่าย 
 ความหนืดลดลง (Breakdown) เป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถในการคงทนต่ออุณหภูมิและแรงกวนหรือแรงเฉือนของ
เม็ดสตาร์ชท่ีพองตวัแลว้ ต ่าสุด (Ritthiruangdej et al., 2003; Chueamchaitrakun, 2011) เม่ือพิจารณาความหนืดลดลงของแป้ง
ขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ท่ีสภาวะต่างๆ มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) พบวา่ แป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติ
ไนซ์ ในสภาวะท่ี 6 มีความหนืดลดลงท่ีมีค่าต ่าสุด เท่ากบั 22.00 RVU รองลงมาคือสภาวะท่ี 5 เท่ากบั 34. 00 RVU จากผลแสดง
ใหเ้ห็นวา่แป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ท่ีอุณหภูมิสูง จะท าใหค้วามหนืดลดลงมีค่าต ่าลง เน่ืองจากแป้งขา้วสังขห์ยดท่ีผา่นการพรี
เจลาติไนซ์ท่ีอุณหภูมิสูงมีความคงตวัต่อความร้อนและการกวนผสมสูงกวา่แป้งขา้วสังขห์ยดท่ีผา่นการพรีเจลาติไนซ์ท่ีอุณหภูมิ
ต ่า (Phupet et al., 2009; Rattanachon, 2002) ซ่ึงการท่ีความหนืดลดลงมีค่าต ่าน้ีจะช่วยให้ผลิตภณัฑส์เปรดยงัมีความคงตวัดีเม่ือ
ตอ้งพาสเจอร์ไรซ์ดว้ยความร้อน 
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 ความหนืดสุดทา้ย (Final viscosity) และการคืนตวั (Setback) เป็นค่าท่ีใชใ้นการอธิบายลกัษณะความหนืดหรือเจลท่ี
เกิดข้ึนหลงัจากการให้ความร้อนและท าให้เยน็ เกิดจากเม่ือท าการลดอุณหภูมิลงท าให้โมเลกุลของแป้งเกิดการจดัเรียงตวัอีกคร้ัง 
หรือท่ีเรียกวา่การเกิดรีโทรเกรเดชนั (retrogradation) ส่งผลให้แป้งพรีเจลาติไนซ์มีความหนืดมาก ท าให้ความหนืดสุดทา้ยสูงข้ึน
ดว้ย ซ่ึงจะมีผลโดยตรงต่อคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัของอาหาร (Phupet et al., 2009) เม่ือพิจารณาความหนืดสุดทา้ยและค่าการ
กลบัคืนของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ท่ีสภาวะต่างๆ มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) พบวา่ แป้งขา้วสังข ์
 
หยดพรีเจลาติไนซ์ในสภาวะท่ี 2 มีความหนืดสุดทา้ยท่ีมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 110.00 RVU รองลงมาคือ สภาวะท่ี 5 เท่ากบั 126.00 
RVU และพบว่า แป้งขา้วสังข์หยดพรีเจลาติไนซ์ในสภาวะท่ี 2 มีการคืนตวัท่ีมีค่าต ่าท่ีสุด เท่ากบั 64.33 RVU รองลงมาคือ 
สภาวะท่ี 1 เท่ากบั 75.00 และสภาวะท่ี 5 เท่ากบั 76.00 RVU เน่ืองจากเม่ือท าการลดอุณหภูมิลง โมเลกุลของแป้งเกิดการจดัเรียง
ตวัอีกคร้ัง ท าให้ความหนืดสุดทา้ยและการคืนตวัท่ีค่าต ่ามีการเกิดเจลท่ีต ่าลงหรือความแข็งแรงของเจลลดลง ซ่ึงแป้งขา้วสังข์
หยดพรีเจลาติไนซ์ท่ีมีค่าการคืนตวัต ่าจะท าให้เน้ือสัมผสัของแป้งมีความน่ิม (Phatrakitkhomjon, 2004) ช่วยใหผ้ลิตภณัฑส์เปรดมี
การปาดหรือการสเปรดบนขนมปังไดง่้ายกว่าแป้งขา้วสังข์หยดพรีเจลาติไนซ์ท่ีมีค่าความหนืดสุดท้ายและค่าการคืนตัวสูง 
(Tanasombun & Pichaiyongvongdee, 2017) 
 3.3 ก าลงัการพองตวัและดชันีการละลายของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ ทั้ง 6 สภาวะ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 และจดักลุ่ม
ก าลงัการพองตวัและดชันีการละลายของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ ดงัรูปท่ี 2 
 

ตารางที ่3 ค่าก าลงัการพองตวัและดชันีการละลายของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ ทั้ง 6 สภาวะ 

แป้งขา้วสังขห์ยด 
พรีเจลท่ีสภาวะต่างๆ 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ก าลงัการพองตวั 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ดชันีการละลาย 
(องศาเซลเซียส) 

65 75 85 65 75 85 
สภาวะท่ี 1 10.18 10.98 11.06 6.82 6.01 5.97 

สภาวะท่ี 2 9.63 10.38 10.44 7.05 6.75 6.55 

สภาวะท่ี 3 8.87 10.37 10.44 4.39 4.41 5.60 

สภาวะท่ี 4 9.55 9.92 10.01 6.44 4.37 3.58 

สภาวะท่ี 5 9.01 9.08 9.39 4.21 4.18 4.05 

สภาวะท่ี 6 10.18 9.83 9.18 6.82 4.15 3.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2  แผนผงัการจดักลุ่มก าลงัการพองตวัและดชันีการละลายของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ ทั้ง 6  สภาวะ 

กลุ่มท่ี 1 : กลุ่มท่ีมีค่าก าลงัการ
พองตวัและการละลายสูง 

สภาวะท่ี 1   สภาวะท่ี 2 
 

กลุ่มท่ี 2 : กลุ่มท่ีมีค่าก าลงัการ
พองตวัและการละลายต ่า 

สภาวะท่ี 3    สภาวะท่ี 5 
 

กลุ่มท่ี 2 : กลุ่มท่ีมีค่าก าลังการ
พองตวัและการละลายปานกลาง  

สภาวะท่ี 4    สภาวะท่ี 6 
 

แผนผงัการแบ่งกลุ่ม 
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 จากรูปท่ี 2 น าขอ้มูลท่ีไดม้าวเิคราะห์การแบ่งกลุ่มตามความสามารถ เพ่ือคดัเลือกแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการผลิตสเปรดข้าวสังข์หยดรสมัสมั่น โดยใช้วิธี Cluster Analysis แบบ K-Means Cluster (KMO) ซ่ึงมีเป้าหมายในกลุ่ม
เดียวกนั มีความคลา้ยกนัในปัจจยัหรือตวัแปร 2 ตวั คือ ก าลงัการพองตวัและดชันีการละลาย ท่ีอุณหภูมิ 65 75 และ 85 องศาเซลเซียส 
พบวา่ แป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ในสภาวะท่ี 3 และ สภาวะท่ี 5 ไม่มีความแตกต่างกนั 
  
 
 จากผลการวิเคราะห์ค่าความหนืดของแป้งข้าวสังข์หยดพรีเจลาติไนซ์ ทั้ ง 6 สภาวะ ด้วยเคร่ือง RVA ท าให้แป้งข้าว 
สังข์หยดพรีเจลาติไนซ์ ในสภาวะท่ี 5 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสเปรดขา้วสังข์หยดรสมสัมัน่ เน่ืองจากความหนืดสูงสุด 
(peak viscosity) ท่ีมีค่าต ่าจะมีการคงตวั (breakdown) ของแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ท่ีสูง ซ่ึงการท่ีความหนืดลดลงมีค่าต ่าน้ีจะ
ช่วยใหผ้ลิตภณัฑส์เปรดยงัมีความคงตวัดีเม่ือตอ้งพาสเจอร์ไรซ์ดว้ยความร้อน และค่าความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) กบัค่าการคืน
ตวั (setback) ท่ีมีค่าต ่าจะช่วยใหผ้ลิตภณัฑส์เปรดมีการสเปรดหรือการป้ายทาท่ีง่ายกวา่แป้งพรีเจลาติไนซ์ในสภาวะอ่ืนอีกดว้ย 
 
4. การศึกษาสูตรทีเ่หมาะสมของผลติภัณฑ์สเปรดข้าวสังข์หยดรสมสัมัน่ 
 4.1 ศึกษาคุณภาพทางกายภาพของผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่  
        จากการศึกษาคุณภาพทางกายภาพของผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ทั้งหมด 12 สูตร ไดผ้ลดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4 และตารางท่ี 5  
 
ตารางที ่4 ค่าการป้ายทาของผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่เม่ือเปรียบเทียบกบัสเปรดในทอ้งตลาด 

สูตรท่ี 

สารละลายแป้ง 
ขา้วสังขห์ยด 
พรีเจลาติไนซ์ 

ร้อยละ 

ปริมาณพริกแกงมสัมัน่ร้อย
ละของสารละลายแป้งขา้ว
สังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ 

ปริมาณเนยสดร้อยละของ
สารละลายแป้งขา้วสังขห์ยด 

พรีเจลาติไนซ์ 

ความสามารถในการป้ายทา 
)กรัม/วินาที(  

Control 184.95e ± 14.32 
1 30 20 10 180.80e ± 04.62 
2 30 25 20 156.87f ± 09.58 
3 30 30 10 184.42e ± 10.56 
4 30 20 20 157.20f ± 11.10 
5 30 25 10 171.44ef ± 11.35 
6 30 30 20 192.34e ± 12.07 
7 40 20 10 236.98cd ± 04.65 
8 40 25 20 297.25a ± 18.52 
9 40 30 10 228.01d ± 19.68 
10 40 20 20 275.37b ± 09.50 
11 40 25 10 254.53bc ± 00.40 
12 40 30 20 254.85bc ± 14.33 



The Journal of Applied Science                                             Vol. 20 No. 2: 201-219 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์                doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.015 
ISSN 1513-7805 (Printed in Thailand)             ISSN 2586-9663 (Online) 

- 211 - 

 

หมายเหตุ : a,b,c… ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งหมายถึงค่าเฉล่ียแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงแบน
มาตรฐาน 
 จากตารางท่ี 4 ค่าการป้ายทาของผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่เม่ือเปรียบเทียบกบัสเปรดในทอ้งตลาด ดว้ยเคร่ือง 
Texture Analyzer จากนั้นน าค่าท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัสเปรดในทอ้งตลาด (control) พบวา่ มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ท่ีมีค่าการป้ายทาไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  (p>0.05)  กบัสเปรดในทอ้งตลาด  
 
(control) คือ สูตร 1, 3, 5 และ 6  มีค่าเท่ากบั 180.80, 184.42, 171.44 และ 192.34 กรัม/วินาที ซ่ึงสเปรดในทอ้งตลาดมีค่าการป้ายทา 
เท่ากบั 180.95 กรัม/วินาที เน่ืองจากเน้ือสัมผสัของสเปรดเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดส าหรับการยอมรับทางประสาทสัมผสั โดยค่า
ความแน่นเน้ือ (firmness) ของตวัอยา่งท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง texture analyzer เป็นค่าท่ีเก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการป้ายทา หรือการ
กระจายตวั (spreadability) ของผลิตภณัฑ ์จะแสดงผลในค่าของความแน่นหรือแรงสูงสุดในการเจาะของตวัอยา่ง ถา้หากตวัอยา่งมีน ้ า
หรือไขมนัผสมอยูน่อ้ยจะท าให้ค่าของความแน่นหรือแรงสูงสุดในการเจาะสูงข้ึน ท าใหมี้ความสามารถในการป้ายทา หรือการ
กระจายตวัไดย้าก จึงบ่งบอกถึงค่าในการป้ายทาท่ีสูง (Bascuasa, 2017) ค่าการป้ายทาจะมีจะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้
ของสารละลายแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ และปริมาณพริกแกงมสัมัน่ โดยทัว่ไปแป้งพรีเจลาติไนซ์มีคุณสมบติักระจายตวั
ไดใ้นน ้าเยน็ สามารถสามารถดูดซบัน ้าไดดี้กวา่แป้งท่ีไม่ผา่นการพรีเจลาติไนซ์ และมีปริมาตรเพ่ิมข้ึน (Nanthachai et al., 2018) 
แต่การใชแ้ป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์มาผลิตเป็นผลิตภณัฑส์เปรดนั้นควรใชแ้ป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์กลุ่มท่ีมีค่าก าลงั 
การพองตวัและการละลายต ่า เน่ืองจากความหนืดสูงสุด (Peak Viscosity) ท่ีมีค่าต ่าจะมีการคงตวั (Breakdown) ของแป้งขา้วสังขห์ยดพ
รีเจลาติไนซ์ท่ีสูง ซ่ึงการท่ีความหนืดลดลงมีค่าต ่าน้ีจะช่วยใหผ้ลิตภณัฑส์เปรดยงัมีความคงตวัดีเม่ือตอ้งพาสเจอร์ไรซ์ดว้ยความ
ร้อน และค่าความหนืดสุดทา้ย (Final viscosity) กบัค่าการคืนตวั (Setback) ท่ีมีค่าต ่าจะช่วยใหผ้ลิตภณัฑส์เปรดมีการสเปรดหรือ
การป้ายทาท่ีง่ายกว่าแป้งพรีเจลาติไนซ์ในสภาวะอ่ืนอีกดว้ย ส่วนปริมาณพริกแกงมสัมัน่ส่งผลให้ค่าการป้ายทาเพ่ิมข้ึนดว้ย
เช่นเดียวกนั เน่ืองจากในพริกแกงมีเคร่ืองปรุงต่างๆ โดยมีพริกและพืชสมุนไพรเป็นส่วนประกอบส าคญั น ามาบดผสมกนั จึงท า
ให้มีลกัษณะเปียกขน้ (Industrial product standards, 2006) อีกทั้งในพริกและพืชสมุนไพรประกอบดว้ยเส้นใยอาหาร ซ่ึงเส้นใย
อาหารก็จะช่วยเพ่ิมเน้ือให้ผลิตภณัฑ์สเปรด ท าให้ค่าการป้ายทาเพ่ิมข้ึนดว้ยเช่นเดียวกนั ส่วนเนยสดเป็นสารอาหารประเภท
ไขมนั ซ่ึงจะช่วยใหอ้าหารมีรส กล่ิน และเน้ือสัมผสัท่ีดีข้ึน  อีกทั้งยงัช่วยใหก้ารป้ายทาบนขนมปังง่ายข้ึนอีกดว้ย หลงัจากนั้นจึง
ท าการคดัเลือกสูตรท่ีเหมาะสม 
 

ตารางที ่5 ค่า aw และค่าสี L* a* b* ของผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ 

สูตรท่ี Water activity (aw) 
ค่าสี 

L* a* b* 
1 0.85f  ± 0.01 39.49bc ± 1.55 22.36e ± 0.81 33.99f ± 0.71 
2 0.89e  ± 0.01 39.83bc ± 0.03 23.82c ± 0.13 38.19c ± 0.28 
3 0.90e  ± 0.00 38.42de ± 0.59 24.43b ± 0.22 38.32c ± 0.50 
4 0.91cd ± 0.01 41.46a ± 0.41 22.65de ± 0.14 35.49d ± 0.41 
5 0.93abc± 0.01 40.15b ± 0.28 22.93d ± 0.40 34.69de ± 0.81 
6 0.94a  ± 0.00 40.20b ± 0.22 23.12d ± 0.18 34.41e ± 0.59 
7 0.91cd ± 0.00 40.30b ± 0.04 23.14d ± 0.13 38.40bc ± 0.25 
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8 0.92bcd± 0.00 39.65bc ± 0.03 24.09bc ± 0.10 39.16b ± 0.07 
9 0.91d  ± 0.00 37.91e ± 0.01 23.70c ± 0.04 37.60c ± 0.06 
10 0.92bcd± 0.00 40.20b ± 0.33 23.68c ± 0.38 37.98c ± 0.61 
11 0.92bcd± 0.00 38.48de ± 0.22 23.11d ± 0.20 34.97de ± 0.24 
12 0.93ab ± 0.00 39.15cd ± 0.05 25.26a ± 0.08 40.15a ± 0.12 

 
หมายเหตุ : a,b,c… ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งหมายถึงค่าเฉล่ียแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงแบน
มาตรฐาน 
  

 จากตารางท่ี 5 แสดงค่า Water activity (aw)   และค่าสี L* a* b* ของผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ พบวา่ ค่า aw  มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.85 – 0.94 จดัอยูใ่นประเภทอาหารสด เป็นอาหารท่ีเกิดการ
เน่าเสียไดง่้าย ซ่ึงค่า aw เป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการควบคุมและป้องกนัการเส่ือมเสียของผลิตภณัฑอ์าหาร จึงมีผลโดยตรงต่อการก าหนด
อายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑอ์าหาร (Ratnapnon, 2008) ส่วนค่าสี L* a* b* ของผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ทั้ง 12 สูตร 
มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยสูตรท่ีมีค่า L* )ความสวา่ง (มีค่าอยูร่ะหวา่ง  37.91 – 41.46 ส่วนค่า a* มีค่า 
อยูร่ะหวา่ง 22.36 – 25.26 มีค่าเป็น + ท าใหค้่าสีเป็นไปในทิศทางสีแดง และค่า b* มีค่าอยูร่ะหวา่ง 33.99 – 40.15 มีค่าเป็น  +ท า ใหค้่าสี
เป็นไปในทิศทางเหลือง ซ่ึงพริกแกงมสัมัน่มีสีแดงส้ม เม่ือปริมาณพริกแกงมสัมัน่เพ่ิมข้ึนท าใหแ้นวโนม้ของค่าสีเป็นไปในทิศทางสี
แดง-เหลือง เน่ืองจากผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดประกอบดว้ยแอนโธไซยานิน เป็นรงควตัถุท่ีใหสี้แดง (Ratnapnon, 2008) และ
พริกแกงมสัมัน่ประกอบดว้ยพริก ซ่ึงเป็นรงควตัถุให้สีเช่นกนั จดัอยู่ในกลุ่มของแคโรทีนอยด์ท่ีมีสีเหลือง ส้ม แดง และใน
ผลิตภณัฑส์เปรดมีส่วนผสมของเนยสด ซ่ึงในเนยสดมีวติามินเอท่ีอยูใ่นรูปของเบตา้แคโรทีนอีกดว้ย (Ratnapnon, 2008) 
 4.2  การศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ 
        คดัเลือกสูตรสเปรดท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากคุณภาพทางประสาทสัมผสัท่ีไดรั้บคะแนนสูงสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 5 
 

ตารางที ่6 คะแนนความชอบของผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ 
ลกัษณะทางประสาทสัมผสั สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 5 สูตรท่ี 6 

ลกัษณะปรากฏ 7.88a ± 0.98 7.42b ± 0.97 7.12b ± 1.12 7.42b ± 1.03 
กล่ินพริกแกงมสัมัน่ 7.84a ± 0.98 6.88b ± 1.30 6.90b ± 0.95 7.26b ± 1.17 
กล่ินรสพริกแกงมสัมัน่ 7.72a ± 1.03 6.74b ± 0.92 6.84b ± 0.98 7.24b ± 1.13 
รสเผด็ 7.84a ± 1.02 6.84c ± 0.77 6.82c ± 0.90 7.34b ± 1.15 
รสหวาน 7.74a ± 1.03 6.84bc ± 0.77 6.62c ± 0.85 7.04b ± 1.2 
ความง่ายในการสเปรด 8.10a ± 0.89 6.82b ± 0.82 6.54b ± 0.86 7.46b ± 0.86 
ความชอบโดยรวม 7.98a ± 0.87 6.84c ± 0.767 6.64c ± 0.85 7.50b ± 0.93 

หมายเหตุ :  สูตรท่ี 1 ปริมาณสารละลายแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ ร้อยละ 30 ปริมาณพริกแกงมสัมัน่ร้อยละ 20 และปริมาณเนย
สดร้อยละ 10 สูตรท่ี 3 ปริมาณสารละลายแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ ร้อยละ 30 ปริมาณพริกแกงมสัมัน่ร้อยละ 30 และปริมาณเนย 
สดร้อยละ 10 สูตรท่ี 5 ปริมาณสารละลายแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ ร้อยละ 30 ปริมาณพริกแกงมสัมัน่ร้อยละ 25 และปริมาณเนย
สดร้อยละ 10 สูตรท่ี 6 ปริมาณสารละลายแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ ร้อยละ 30 ปริมาณพริกแกงมสัมัน่ร้อยละ 30 และปริมาณเนย
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สดร้อยละ 20 a,b,c… ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนหมายถึงค่าเฉล่ียแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียง
แบนมาตรฐาน 
 

 จากตารางท่ี 6 พบว่า ค่าเฉล่ียลกัษณะทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์สเปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p≤0.05)  ผูบ้ริโภคใหค้ะแนนการยอมรับของผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ ในสูตรท่ี  1  มีค่า 
 
ความชอบมากท่ีสุดในทุกปัจจยั ซ่ึงสูตรดงักล่าวเป็นสูตรท่ีมีปริมาณพริกแกงมสัมัน่ท่ีนอ้ยกวา่สูตรอ่ืนๆ ดงันั้นจึงมีกล่ินรสพริกแกง
มัสมั่น และรสเผ็ดน้อย ซ่ึงจากการส ารวจพฤติกรรมการดูแลสุขภาพของประชากร พ.ศ. 2560 พบว่า รสชาติอาหารม้ือหลักท่ี
รับประทานเป็นประจ า คือรสจืด รองลงมาคือรสเผด็ (National Statistical Office. 2018) การบริโภคอาหารเชา้นั้นไม่ควรจะรสจดัเกินไป 
เพราะในตอนเชา้ยงัไม่มีน ้ ายอ่ยเยอะ และกระเพาะอาหารยงัไม่ขยบัเตม็ท่ี หากเราทานอาหารท่ีมีความมนั หรือเผด็เกินไป มนัจะท าให ้
เกิดขอ้เสียต่อร่างกาย อีกทั้งปริมาณสารละลายแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ ปริมาณพริกแกงมสัมัน่ และปริมาณเนยสดมีผลต่อ
ลกัษณะของผลิตภณัฑส์เปรดท าใหมี้ความความเนียนเป็นเน้ือเดียวกนั และยงัเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมออีกดว้ย 
(Rakyoo & Khwanmuang, 2016) 
 

5. ทดสอบสมบัตทิางกายภาพ ทางเคม ีจุลนิทรีย์ และการยอมรับของผู้บริโภคที่มต่ีอผลติภัณฑ์สเปรดข้าวสังข์หยดรสมสัมั่น 
 จากการศึกษาสูตรท่ีเหมาะสมของผลิตภณัฑ์สเปรดขา้วสังข์หยดรสมสัมัน่ โดยน าผลิตภณัฑ์สเปรดสูตรท่ี 1 มาทดสอบ
สมบติัทางกายภาพ ทางเคมี จุลินทรีย ์ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 7 
 

ตารางที ่7 สมบติัทางกายภาพ และเคมีของผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ 
สมบติั ปริมาณ 

ทางกายภาพ   
ค่า Water activity (aw) 0.81  
ค่าสี L* 43.38  
  a* 22.55  
  b* 36.96  

ทางเคมี (ต่อตวัอยา่ง 100 กรัม)    
ความช้ืน 70.19  กรัม 
พลงังานทั้งหมด  146.60 กิโลแคลอร่ี 
พลงังานจากไขมนั  66.60 กิโลแคลอร่ี 
ไขมนัทั้งหมด  7.40 กรัม 
ไขมนัอ่ิมตวั  4.95 กรัม 
โคเลสเตอรอล 17.14 มิลลิกรัม 
โปรตีน 2.08 กรัม 
คาร์โบไฮเดรต 17.92 กรัม 
ใยอาหาร 3.91 กรัม 
น ้าตาล  2.53 กรัม 
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โซเดียม  846.70 มิลลิกรัม 
วิตามินเอ 420.23 ไมโครกรัม 
วิตามินบี 1 0.05 มิลลิกรัม 
วิตามินบี 2  0.03 มิลลิกรัม 
แคลเซียม 43.94 มิลลิกรัม 

 
ตารางที ่7 สมบติัทางกายภาพ และเคมีของผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ (ต่อ) 

สมบติั ปริมาณ 
เหลก็ 0.82 มิลลิกรัม 
เถา้ 2.41 กรัม 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5.18  
ค่าความหืน โดยการหา Thiobarbituric Acid Number 0.20 กิโลกรัม/100 กรัม 
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ โดยวธีิ DPPH 45.18 Mg/eq (Trolox) 
จุลินทรีย ์   

จุลินทรียท์ั้งหมด <2.7x102 cfu/g 
ยสีตแ์ละรา <10 cfu/g 

  

 จากตารางท่ี 7 พบว่า คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑ์สเปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ท่ีแตกต่างจากทอ้งตลาด คือ  
 มีใยอาหาร ซ่ึงใยอาหารช่วยป้องกนัทอ้งผูก สามารถรักษาระดบัน ้าตาลในเลือดใหค้งท่ีซ่ึงเป็นผลดีต่อผูป่้วยเบาหวาน อีกทั้งใย
อาหารยงัท าให้เรารู้สึกอ่ิมนาน จึงช่วยควบคุมความอยากอาหารและช่วยในการควบคุมน ้ าหนกัตวัได ้มีวิตามินเอ ซ่ึงช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการมองเห็น ช่วยใหร้ะบบภูมิคุม้กนัท างานไดดี้ข้ึน และส่งเสริม ความแขง็แรงของกระดูก  วิตามินบี 1 ซ่ึงจะช่วย
เก่ียวกบัการท างานของระบบประสาทและกลา้มเน้ือและช่วยป้องกนัโรคเหน็บชา วิตามินบี 2 จะช่วยในเร่ืองเก่ียวกบัการสร้าง
เส้นผม เลบ็ และผวิหนงั เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ และยงัช่วยป้องกนัโรคปากนกกระจอกอีกดว้ย แคลเซียม ช่วยการท างานของ
ระบบประสาท ปรับสมดุลความดนั ลดการเกิดตะคริว และช่วยป้องกนัมะเร็งล าไส้ใหญ่ได ้และสารตา้นอนุมูลอิสระ จดัเป็น
สารท่ีท าหนา้ท่ีป้องกนัการเกิดกระบวนการออกซิเดชนัซ่ึงท าใหเ้กิดอนุมูลอิสระโดยจะช่วยยบัย ั้งอนุมูลอิสระไม่ใหมี้ผลท าลาย
เซลล ์(Chomsawan, 2017)  และยงัช่วยชะลอความเส่ือมของร่างกาย ท าให้เราแก่ชา้ลง ดา้นจุลินทรียข์องผลิตภณัฑส์เปรดขา้ว
สังข์หยดรสมสัมัน่ พบว่า จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด <2.7x102 cfu/g ยีสต์และรา <10 cfu/g ซ่ึงไม่เกินขอ้ก าหนดตามมาตรฐาน
น ้าพริกเผา (มผช.4/2556) ท่ีก าหนดไวไ้ม่เกิน 1x104 cfu/g (Industrial product standards, 2006). 
 5.1 การศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ 
  

ตารางที ่8  คะแนนความชอบของผูบ้ริโภคจ านวน 100 คน 
คุณลกัษณะ ค่าเฉล่ียความชอบ การแปลผลค่าเฉล่ีย 

ลกัษณะปรากฏ 7. 25 ± 1.41 ชอบปานกลาง 
กล่ินพริกแกงมสัมัน่ 7.22 ± 1.43 ชอบปานกลาง 
กล่ินรสพริกแกงมสัมัน่ 7.06 ± 1.54 ชอบปานกลาง 
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รสเผด็ 6.97 ± 1.42 ชอบปานกลาง 
รสหวาน 6.74 ± 1.67 ชอบปานกลาง 
ความง่ายในการสเปรด 7.42 ± 1.41 ชอบปานกลาง 
ความชอบโดยรวม 7.45 ± 1.67 ชอบปานกลาง 

หมายถึง : ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐาน 
  
 จากตารางท่ี 8 การศึกษาความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ โดยใชว้ธีิการให้
คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9 Point Hedonic Scale) ในด้านลกัษณะปรากฏ กล่ินพริกแกงมัสมั่น กล่ินรสพริกแกงมัสมั่น รสเผ็ด  
รสหวาน ความง่ายในการสเปรด และความชอบโดยรวม โดยใช้กลุ่มผูบ้ริโภคทั่วไปจ านวน 100 คน ในพ้ืนท่ีต าบลคลองหก  
อ าเภอคลองหลวง จงัหวดัปทุมธานี พบวา่ ผูบ้ริโภคใหค้ะแนนความชอบดา้นความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด เท่ากบั 7.45 ± 1.67 คะแนน 
 

ตารางที ่9  ขอ้มูลการยอมรับของผูบ้ริโภค จ านวน 100 คน 
ขอ้มูลการยอมรับของผูบ้ริโภค ความถ่ี ร้อยละ 

1. หากวางจ าหน่ายผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่ ในปริมาณ 100 กรัม 
ราคา 99 บาท ท่านมีความสนใจจะซ้ือหรือไม่ 

  

ซ้ือ 53 53.0 
ไม่แน่ใจ 36 36.0 
ไม่ซ้ือ 11 11.0 

รวม 100 100.0 
2. เม่ือทราบประโยชน์ของขา้วสังข์หยดแลว้ ท่านคิดว่าจะซ้ือผลิตภณัฑ์สเปรด 
ขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่หรือไม่ 

  

ซ้ือ 67 67.0 
ไม่แน่ใจ 27 27.0 
ไม่ซ้ือ 6 6.0 

รวม 100 100.0 
  

 จากตารางท่ี 9 พบวา่ หากมีผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่วางจ าหน่ายในปริมาณ 100 กรัม ราคา 99 บาท ผูบ้ริโภค
มีความสนใจจะซ้ือ ร้อยละ 53 และเม่ือผูบ้ริโภคทราบถึงคุณประโยชน์ของขา้วสังข์หยดแล้วจึงเลือกซ้ือ ร้อยละ 67 เน่ืองจาก
ผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่เป็นผลิตภณัฑใ์หม่ ท่ีมีการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ ไดแ้ก่ ใยอาหาร เน่ืองจากใยอาหารช่วย
ป้องกนัทอ้งผูก และดูดซับสารก่อมะเร็งท่ีปนมากบัอาหารซ่ึงจะขบัถ่ายออกมาพร้อมกบัอุจจาระ อีกทั้งใยอาหารยงัท าให้เรารู้สึกอ่ิม
นาน จึงช่วยควบคุมความอยากอาหารและช่วยในการควบคุมน ้ าหนักตวัได ้วิตามินเอ เป็นวิตามินท่ีจ าเป็นต่อสุขภาพของสายตา 
ผวิหนงัและกระดูก โดยจะเขา้ไปช่วยเซลลป์ระกอบความสมบูรณ์ และเรียงเป็นระเบียบของผิวนอก เลนส์ตา เคลือบผวิฟันและกระดูก
ต่างๆ และช่วยเสริมภูมิคุม้กนั ป้องกนัการติดเช้ือโรคต่างๆ  ซ่อมแซมเน้ือเยือ่และเซลลก์ระดูกไดดี้ (Kongsuwan, 2004) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ พวงพรภสัสร์ วิริยะ และคณะ (2018) พบวา่ ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ซ้ือผลิตภณัฑด์ว้ยเหตุผลส าคญั คือ เป็นผลิตภณัฑท่ี์มี
คุณภาพ มีคุณค่าและคุณประโยชน์ครบถว้น (Viriya1, 2018) 
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สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแป้งขา้วสังข์หยดพรีเจลาติไนซ์ คือ สภาวะท่ี 5 ซ่ึงมีอุณหภูมิลูกกล้ิงท่ี 140  
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 1 รอบต่อนาที และสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตแป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ คือ สูตรท่ี 1 ประกอบดว้ย 
แป้งขา้วสังขห์ยดพรีเจลาติไนซ์ ร้อยละ 30 พริกแกงมสัมัน่ร้อยละ 20 และเนยสดร้อยละ 10 ผลิตภณัฑส์เปรดขา้วสังขห์ยดรสมสัมัน่มี 
 
คุณค่าทางโภชนาการไดแ้ก่ ใยอาหาร ร้อยละ 3.91 วิตามินเอ ร้อยละ 420.23 วติามินบี 1 ร้อยละ 0.05 วิตามินบี 2 ร้อยละ 0.03 แคลเซียม 
ร้อยละ 43.94 เหลก็ ร้อยละ 0.82 และมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 45.18 mg/eq (Trolox) การยอมรับ
ของผูบ้ริโภคใหค้ะแนนในดา้นความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด เท่ากบั 7.45 ± 1.67 รองลงมาคือดา้นความง่ายในการสเปรด 7.42 ± 1.41 และ
เม่ือผูบ้ริโภคทราบถึงคุณประโยชน์ของขา้วสังขห์ยดแลว้ จึงเลือกซ้ือผลิตภณัฑ ์คิดเป็นร้อยละ 67 
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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของวิธี (แช่เยือกแข็ง  ไมโครเวฟ  และลมร้อน)  และสภาวะ (ต ่า 
ปานกลาง และสูง)  การท าแห้งต่อปริมาณผลผลิต  บีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผง  ท าแห้ง
เยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็โดยแปรผนัสภาวะการท าแห้ง ไดแ้ก่ ต  ่า  ปานกลาง  และสูง 
(อุณหภูมิท าแห้งขั้นท่ี 2 เท่ากบั 40  50  และ  60  องศาเซลเซียส) นาน 120 นาที ท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วดว้ยเตา
ไมโครเวฟโดยแปรผนัสภาวะการท าแหง้ ไดแ้ก่ ต  ่า (ก าลงัไฟไมโครเวฟ เท่ากบั 480 วตัต ์ นาน 15 นาที)   ปานกลาง 
(ก าลงัไฟไมโครเวฟ เท่ากบั 560 วตัต ์นาน 13 นาที)  และสูง (ก าลงัไฟไมโครเวฟ เท่ากบั 640 วตัต ์นาน 11 นาที)  ท า
แห้ง     เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วดว้ยเตาอบลมร้อน แปรผนัสภาวะการท าแห้ง  ไดแ้ก่ ต  ่า (อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 60              
องศาเซลเซียส นาน 540 นาที)  ปานกลาง (อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที) และสูง 
(อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส  นาน 420 นาที)   พบวา่การท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วแบบแช่เยอืกแขง็ท่ี
สภาวะปานกลางและสูงท าใหมี้ปริมาณผลผลิต  บีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนมากท่ีสุดและไม่แตกต่างกนัอยา่งมี 
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นัยส าคญั (p≥0.05)  การท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะปานกลางใช้อุณหภูมิต ่ากว่าจึงใช้
พลงังานนอ้ยกวา่ท่ีสภาวะสูง  ดงันั้นวิธีและสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว คือ การท าแหง้
แบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะปานกลาง (อุณหภูมิการท าแห้งขั้นท่ี 2 เท่ากบั 50 องศาเซลเซียส) โดยมีปริมาณผลผลิตสูง
ท่ีสุด (ร้อยละ 21.46)  ปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีนสูงท่ีสุด (10.19 และ 1.98 mg/g น ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั)   

 
ค าส าคัญ: เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว การท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็  ไมโครเวฟ  บีตา-แคโรทีน  ไลโคปีน 
 
Abstract  
 The objectives of this research were to study the effects of drying methods (freeze, microwave, and hot 
air drying) and conditions (low, medium, and high) on yield, beta-carotene, and lycopene content of gac aril 
powder. Gac aril was dried using a freeze-dryer under different drying conditions: low, medium, and high (where 
the second stage of temperatures were 40, 50, and 60 C) for 120 min. Gac aril was dried using a microwave oven 
under different drying conditions: low (using 480 W microwave power for 15 min), medium (using 560 W 
microwave power for 13 min) and high (using 640 W microwave power for 11 min). Gac aril was also dried using 
a hot air oven under different conditions:  low (hot air temperature of 60 °C for 540 min), medium (hot air 
temperature of 70 °C for 480 min) and high (hot air temperature of 80 °C for 420 min). It was found that gac aril 
dried using a freeze dryer under medium and high conditions resulted in the highest value of yield, beta carotene, 
and lycopene content and insignificant difference (p≥0.05). Freeze drying of gac aril at medium condition using 
lower drying temperature resulted in lower energy consumption than at a higher condition. Therefore, the optimal 
method and drying condition of gac aril was freeze drying at medium condition (using a second stage drying 
temperature of 50 C) which gave the highest yield (21.46%), and highest beta-carotene and lycopene content 
(10.19 and 1.98 mg/g dry weight, respectively).  

 
Keywords: beta-carotene, freeze drying, gac aril, lycopene, microwave 
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บทน า 
 เยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวสุกมีสีแดงสดมีคุณค่าทางโภชนาการสูง  และมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อร่างกายหลายชนิด เช่น กรดไขมนัจ าเป็นท่ีมีส่วนช่วยท าให้ร่างกายท างานไดป้กติ  และมีสารกลุ่ม      
แคโรทีนอยด์ ไดแ้ก่ บีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนสูง  จากงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งพบว่าเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วมีปริมาณ
บีตา-แคโรทีนอยูใ่นช่วง 0.64 ถึง 0.84 mg/g FW  ซ่ึงมากกวา่แครอท 10 เท่า  และมีปริมาณไลโคปีนเท่ากบั 1.55 ถึง 
3.05 mg/g FW  ซ่ึงมีปริมาณมากกว่ามะเขือเทศ  12 เท่า (Aoki et al., 2002; Selvan et al., 2011; Tran et al., 2008)  
แคโรทีนอยดมี์ฤทธ์ิเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ  ซ่ึงสามารถป้องกนัมะเร็ง  โรคหัวใจ  หลอดเลือด  และโรคประสาท
ตาเส่ือม (Gu et al., 2008)  การท าแหง้เป็นการแปรรูปอาหารโดยลดความช้ืน  และปริมาณน ้ าอิสระในอาหารเพ่ือให้
สามารถยืดอายุการเก็บรักษา  การท าแห้งผกั  และผลไมโ้ดยทัว่ไปนิยมใชล้มร้อน  ซ่ึงมีขอ้ดี คือ สามารถควบคุม
กระบวนการผลิต  และสภาวะในการท าแหง้ได ้ ท าให้ผลิตภณัฑแ์ห้งไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ  และสามารถท าแห้งไดค้ร้ัง
ละปริมาณมาก  แต่มีขอ้เสีย คือ ใช้ระยะเวลาในการท าแห้งนาน  ส้ินเปลืองพลงังาน  และอาจท าให้การสูญเสีย
สารอาหารท่ีไม่ทนต่อความร้อน  เน่ืองจากเป็นการท าแห้งท่ีให้ลมร้อนสัมผสักบัอาหาร  เกิดการถ่ายเทความร้อน
ให้แก่อาหาร  โดยอาศยัหลกัการการถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากผลต่างอุณหภูมิลมร้อนกบัอาหาร (Fiedor & Burda, 
2014)  ส่วนการท าแห้งแบบไมโครเวฟมีขอ้ดี คือ ใชเ้วลาในการท าแห้งสั้ นกว่าแบบลมร้อน  เน่ืองจากเม่ืออาหาร    
ดูดซบัคล่ืนไมโครเวฟแลว้จะเปล่ียนเป็นความร้อนไดโ้ดยตรง  ท าใหมี้อตัราการถ่ายเทความร้อนเร็วกวา่แบบลมร้อน  
ใช้เวลาในการอบแห้งสั้ น   มีข้อเสีย คือ ภายในอาหารมีองค์ประกอบหลายชนิด เช่น น ้ า ไขมัน โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต  ซ่ึงแต่ละองคป์ระกอบมีสมบติัไดอิเลคตริกท่ีแตกต่างกนั  ท าให้ดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไดไ้ม่เท่ากนั  
ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑอ์าจแหง้ไม่สม ่าเสมอกนั (Vadivambal & Jayas, 2010)  ส่วนการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็เป็นการ
ท าแห้งในขณะท่ีอาหารมีอุณหภูมิต ่า  มีขอ้ดี คือ ลดการสูญเสียของสารอาหารท่ีไม่ทนต่อความร้อน  ลดการท าลาย
เน้ือเยื่อและโครงสร้างอาหารเน่ืองจากความร้อน  ท าให้อาหารแห้งท่ีไดมี้คุณภาพสูง  รักษาคุณภาพอาหาร เช่น สี 
กล่ิน รสชาติ และลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหารไดดี้  ขอ้เสีย คือ เคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีราคาแพง  และมี
ตน้ทุนการผลิตท่ีสูงกว่าแบบลมร้อน  และไมโครเวฟ  สภาวะการท าแห้งส่งผลต่อปริมาณผลผลิต  และสมบติัทาง
เคมีกายภาพของผลิตภณัฑ์อาหารหลงัจากอบแห้ง เช่น ความช้ืน ปริมาณน ้ าอิสระ  และสารอาหาร  นอกจากน้ียงัไม่
มีงานวิจยัท่ีศึกษาเปรียบเทียบผลของวิธีการท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วแบบแช่เยือกแข็ง  ไมโครเวฟ  และลมร้อน  
ต่อปริมาณผลผลิต  สมบัติทางเคมีกายภาพของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผง  ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือ
เปรียบเทียบวิธีการท าแห้งเยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี คือ การท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็  ไมโครเวฟ  และ
ลมร้อน  และสภาวะในการท าแห้งท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบัท่ีส่งผลต่อปริมาณผลผลิต  สมบติัทางเคมีกายภาพของ     
เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วผง ไดแ้ก่ ความช้ืน  ปริมาณน ้าอิสระ  ค่าสี  ปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีน  และหาวิธีและ
สภาวะการท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ไดป้ริมาณผลผลิต  บีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนคงเหลือ
สูงท่ีสุด   
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วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง  
1.  วตัถุดบิ 
 เยื่อ หุ้ม เมล็ดฟักข้าวสดแช่ เยือกแข็ง  ซ้ือจากบริษัท  ไลโคปีนเลิฟ เวอร์  จ ากัด   ต  าบล โชคนาสาม                  
อ  าเภอ ปราสาท  จงัหวดั สุรินทร์ 
2.  การเตรียมและศึกษาสมบัตทิางเคมกีายภาพเย่ือหุ้มเมลด็ฟักข้าวสด 

2.1  ละลายเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสดแช่แข็งท่ีซ้ือจากบริษทั ไลโคปีนเลิฟเวอร์ โดยวางไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 

(25±1 องศาเซลเซียส) จนละลายหมด  หลงัจากนั้นคนใหเ้ขา้กนัแลว้น าไปป่ันใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยเคร่ืองป่ัน (รุ่น 
BL3001 ยีห่อ้ Tefal  ประเทศจีน)  ดว้ยความเร็วเบอร์ 1 เป็นเวลา 10 วินาที  จากนั้นน าไปแช่เยอืกแขง็ท่ีอุณหภูมิ  -20 
องศาเซลเซียส  ดว้ยตูแ้ช่เยอืกแขง็ (รุ่น SF-PC1497 ยีห่อ้ Panasonic ประเทศไทย)  จนกวา่จะน ามาท าการทดลอง (ท า
การทดลองภายใน 15 วนั)   

2.2  วิเคราะห์สมบติัทางเคมีกายภาพของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสดก่อนการท าแห้ง  โดยน าเยื่อหุ้มเมล็ด    

ฟักขา้วท่ีผา่นการแช่เยอืกแขง็จากขอ้ 2.1 มาละลาย  โดยวางไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง (25±1 องศาเซลเซียส) จนละลายหมด  
จากนั้นน าไปวเิคราะห์ค่าดงัต่อไปน้ี 

ก) ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ า  โดยกรองเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสดผ่านผา้ขาวบาง  วดัปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายน ้า  ดว้ยรีแฟรกโตมิเตอร์ท่ีปรับมาตรฐานแลว้  วดั 3 ซ ้ า หาค่าเฉล่ีย ± SD 

ข) ปริมาณความช้ืน วดัตามวิธี AOAC (2000) 
ค) ปริมาณน ้าอิสระ โดยใชเ้คร่ืองวดัปริมาณน ้าอิสระ (รุ่น AL40009195 ยีห่อ้ AQUALAB) วดั 3 

ซ ้ า หาค่าเฉล่ีย ± SD 
ง) ค่าสี โดยชัง่น ้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสด 3 กรัม ใส่ในถว้ยวดัสี และเกล่ียให้ทัว่ถว้ยวดัสี

จากนั้นน าไปวดัดว้ยเคร่ืองวดัสี (รุ่น colorflex EZ ยี่ห้อ Hunter lab ประเทศสหรัฐอเมริกา) ใช ้Port ขนาด 1 น้ิว โดย
วดัค่า L* a* b* C* และ h*  3 ซ ้ า หาค่าเฉล่ีย ± SD  

จ) ปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีน  โดยดดัแปลงวธีิมาจาก Nagata &Yamashita (1992)  น า
ตวัอยา่งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วสด 1 กรัม  มาเติมสารละลายผสมระหว่างเฮกเซนต่อแอซีโทน  ในอตัราส่วน 3:2 (v/v) 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ป่ันผสมดว้ยเคร่ืองเขย่าผสม เป็นเวลานาน 1 นาที  หลงัจากนั้นน ามาเจือจาง 10 เท่า  เพื่อ
วิเคราะห์ปริมาณบีตา-แคโรทีน  และปริมาณไลโคปีนด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (รุ่น SP-830 plus ยี่ห้อ 
Metertech ประเทศไต้หวนั) ท่ีความยาวคล่ืน 663 645 505 และ 453 นาโนเมตร  โดยใช้เฮกเซนต่อแอซีโทนใน
อตัราส่วน 3:2 (v/v) เป็นแบลงค ์แลว้น าไปค านวณหาปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนดงัสมการท่ี 1-2 
 

บีตา-แคโรทีน (mg/g FW) = 0.216A663 - 1.220A645 - 0.304A505 + 0.452A453   (1) 
ไลโคปีน (mg/g FW)          = -0.0458A663 + 0.20A645 + 0.372A505 - 0.0806A453   (2) 
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3.  การศึกษาผลของวิธีและสภาวะการท าแห้งเย่ือหุ้มเมล็ดฟักข้าวต่อปริมาณผลผลิต  และสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของเย่ือหุ้มเมลด็ฟักข้าวผง 
 3.1 ละลายเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีแช่แข็งจากขอ้ 2.1 โดยวางท่ีอุณหภูมิห้อง (25±1 องศาเซลเซียส) จน    
เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วละลายหมด   
 3.2 ท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วจนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วอบแห้งท่ีได้มีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 12 และ
ปริมาณน ้ าอิสระไม่เกิน 0.6 (Thai Industrial Standards Institute, 2015) 3 วิธี ได้แก่ การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ไมโครเวฟ และตูอ้บลมร้อน  
 ก) การท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วแบบแช่เยอืกแขง็ 
    ชัง่น ้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วปริมาณ 50 กรัม  จากนั้นเทลงในถาดอลูมิเนียมทรงกลม  ท่ีมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางยาวเท่ากับ 30 เซนติเมตร  เกล่ียให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวเป็นรูปวงกลมด้วยแม่พิมพ์ท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเท่ากบั 20 เซนติเมตร  ความหนาเท่ากนัประมาณ 1.5 มิลลิเมตร  ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  แบ่งเป็น 3 
ขั้นตอนไดแ้ก่ 1. การแช่เยอืกแขง็  2. การท าแหง้ขั้นตน้ 3. การท าแหง้ขั้นท่ีสอง   
   ก.1) การแช่เยือกแข็ง โดยน าเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวไปแช่แข็งในตู้แช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20        
องศาเซลเซียส (รุ่น SF-PC1497 ยีห่อ้ Panasonic ประเทศไทย) นาน 5 ชัว่โมง 
   ก.2) การท าแห้งขั้นตน้  โดยน าเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วเขา้เคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (รุ่น 
Alpha 1-4 LSC plus ยี่ห้อ Christ ประเทศเยอรมนี) อุณหภูมิขั้นตน้เท่ากบั  50 องศาเซลเซียส  ความดนัเท่ากบั 0.1 
มิลลิบาร์ นาน 300 นาที 
   ก.3) การท าแห้งขั้นท่ีสอง  แปรผนัสภาวะ 3 ระดบั คือ ต ่า ปานกลาง และสูง (อุณหภูมิขั้นท่ี
สอง 3 ระดบั  ไดแ้ก่ 40  50  และ 60 องศาเซลเซียส  ความดนั 0.05 มิลลิบาร์  นาน 120 นาที  ซ่ึงสภาวะท่ีแปรผนัได้
จากผลการทดลองเบ้ืองตน้)  ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ในเคร่ืองท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ 

ข) การท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วดว้ยเตาไมโครเวฟ 
 ชัง่น ้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วปริมาณ 100 กรัม เทลงในถาดแกว้เป็นรูปทรงกลมให้มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร และเกล่ียให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วมีความหนาเท่ากนัประมาณ 3 มิลลิเมตร อบแห้งดว้ยเตา
ไมโครเวฟ (รุ่น R-742P ยี่ห้อ Sharp ประเทศญ่ีปุ่น) ความถ่ี 2,450 เมกะเฮิรตซ์ แปรผนัสภาวะ 3 ระดับ คือ ต ่า       
ปานกลาง และสูง  ท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 560 และ 640 วตัต์ เป็นเวลารวมทั้ งหมด 15 13 และ 11 นาที
ตามล าดบั (ดา้นแรก 14  12  และ 10 นาที ตามล าดบั  กลบัดา้น  และอบแห้งอีกดา้นต่อ 1 นาที) (สภาวะท่ีแปรผนัได้
จากผลการทดลองเบ้ืองตน้)  ท้ิงใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง   

ค) การท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วดว้ยเตาอบลมร้อน 
 ชัง่น ้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วปริมาณ 50 กรัม เทลงในถาดอลูมิเนียมทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด

กวา้ง 22 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร และเกล่ียเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วโดยแผต่วัอยา่งตามพิมพรู์ปวงกลมเส้นผา่น 
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ศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร ให้มีความหนาเท่ากนัประมาณ 1.5 มิลลิเมตร  อบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อน (รุ่น UF110 ยี่ห้อ 
Memmert ประเทศเยอรมนี)  แปรผันสภาวะ 3 ระดับ คือ ต ่ า ปานกลาง และสูง ท่ี อุณหภูมิ 60  70  และ 80            
องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา 540  480  และ 420 นาที  ตามล าดบั (สภาวะท่ีแปรผนัไดจ้ากผลการทดลองเบ้ืองตน้)  
ท้ิงใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

3.3 ชัง่น ้าหนกั และค านวณหาปริมาณผลผลิต ดงัแสดงในสมการท่ี 3 
 

ผลผลิต (ร้อยละ) =  น ้าหนกัเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วหลงัอบแหง้ (กรัม) × 100                 (3) 
น ้าหนกัเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสด (กรัม) 

 
 3.4 ป่ันให้เป็นผงดว้ยเคร่ืองบด (รุ่น WF-04 ยี่ห้อ Thaigrinder ประเทศไทย) เป็นระยะเวลา 3 นาที 30 
วินาที   
 3.5 ร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 60 เมช (250 ไมครอน)     
 3.6 ใส่ถุงซิปล็อคสีชา  และเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืนจนกว่าจะน าตวัอย่างไปวิเคราะห์สมบัติทางเคมี
กายภาพ 
 3.7 วิเคราะห์สมบติัทางเคมีกายภาพของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วผง ไดแ้ก่ 
  ก) ปริมาณความช้ืน ตามวธีิ AOAC (2000)  
  ข) ปริมาณน ้ าอิสระ โดยใชเ้คร่ืองวดัปริมาณน ้ าอิสระ (รุ่น AL40009195 ยี่ห้อ AQUALAB) วดั 3 ซ ้ า 
หาค่าเฉล่ีย ± SD 
  ค) ค่าสี ด้วยเคร่ืองวดัสี (รุ่น colorflex EZ ยี่ห้อ Hunter lab ประเทศสหรัฐอเมริกา) วดั 3 ซ ้ า หา
ค่าเฉล่ีย ± SD 
  ง) ปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีน ดดัแปลงวิธีมาจาก Nagata และ Yamashita (1992)  โดยชัง่
น ้ าหนกัเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วผง 0.4 กรัมใส่ในบีกเกอร์  เติมสารละลายผสมระหวา่งเฮกเซนต่อแอซีโทนในอตัราส่วน 
3:2 (v/v) ปริมาตร 40 มิลลิลิตร  กวนโดยใชแ้ม่เหลก็กวนท่ีความเร็วเบอร์ 2  จากนั้นท าการสกดัอีก 3 คร้ัง โดยใชต้วั
ท าละลาย 20 มิลลิลิตร  ใชเ้วลาในการสกดัคร้ังละ 20 นาที  โดยสกดัสารตวัอยา่งจนไม่มีสี  จากนั้นน าสารสกดัท่ี
ไดม้ารวมกนัในกรวยแยก  ลา้งแอซีโตนออกโดยใชน้ ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร  หยดสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิ์มตวั 12 
หยด ลงในกรวยแยก  เขยา่แลว้ตั้งท้ิงไวจ้นเกิดการแยกชั้น  น าน ้ าส่วนใสดา้นล่างท้ิง  จากนั้นท าการลา้งแอซีโตน  
และหยดสารละลายโซเดียมคลอไรด์ อ่ิมตัวอีกคร้ัง  เก็บสารละลายตัวอย่างด้านบน  วิ เคราะห์หาปริมาณ               
บีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนโดยน าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์  (รุ่น 
SP-830 plus ยี่ห้อ Metertech ประเทศไต้หวนั ) ท่ีความยาวคล่ืน 663 645 505 และ 453 นาโนเมตร แล้วน าไป
ค านวณหาปริมาณบีตา-แคโรทีนและไลโคปีนดงัในสมการท่ี 1-2 
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4. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

การศึกษาผลของวิธี และสภาวะการท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวต่อปริมาณผลผลิต ปริมาณความช้ืน  
ปริมาณน ้าอิสระ ค่าสี L* a* b* C* h*  ปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วผง  วางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ย 2-way ANOVA 
โดยมี 2 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั คือ วิธีท่ีใชใ้นการท าแห้ง (การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ไมโครเวฟ และตูอ้บลม
ร้อน) และสภาวะท่ีใชใ้นการท าแห้ง (ต ่า ปานกลาง และสูง) ท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ ้ า วิเคราะห์ผลทางสถิติดว้ย
โปรแกรม Minitab 19  วิเคราะห์ความแตกต่างระหวา่งทรีทเมนตด์ว้ยวธีิ Tukey’s test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง  
1. ผลการศึกษาสมบัตทิางเคมกีายภาพของเย่ือหุ้มเมลด็ฟักข้าวสด 

เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสดท่ีใชใ้นการทดลอง (ภาพท่ี 1 (ก))   มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดเ้ฉล่ียเท่ากบั 

13.00±0.00 Brix  มีความช้ืนเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 81.98±0.08 โดยน ้ าหนักเปียก  ปริมาณน ้ าอิสระเฉล่ียเท่ากับ 

0.99±0.00 ค่ า  L* เท่ ากับ  35.42±0.05  ค่ า a* เท่ ากับ  42.65±0.03  ค่ า  b* เท่ ากับ  38.99±0.11  ค่ า  C* เท่ ากับ 

57.79±0.10   และค่า h* เท่ากบั 42.43±0.06  และเม่ือสังเกตดว้ยตาเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสดมีสีส้มแดงเขม้  ปริมาณ

บีตา-แคโรทีน และไลโคปีน ท่ีวดัด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีได้จากงานวิจัยน้ีเท่ากับ 31.63±7.00 และ 
4.33±1.01 mg/g FW  ตามล าดบั  จากงานวิจยัของ Tran et al. (2008)  พบวา่เยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วจากผลฟักขา้วท่ีปลูก
ในประเทศเวียดนามและเก็บเก่ียวในปี ค.ศ. 2011 ถึง 2012 มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดเ้ท่ากบั 17.86 ถึง 18.13 
Brix และเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วจากผลฟักขา้วท่ีปลูกในประเทศออสเตรเลียและเก็บเก่ียวในปี ค.ศ. 2013 มีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน ้ าไดเ้ท่ากบั 16.75 Brix  ความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 80 โดยน ้ าหนักเปียก  ค่าสี L*  a*  b*  C*  และ 
h* โดยค่า L* แสดงถึงความสวา่งท่ีมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 100  โดยหากมีค่าท่ีใกล ้100 จะมีความสวา่งมากท่ีสุด  ส่วนค่า 
a* หากมีค่าเป็นบวกจะแสดงความเป็นสีแดง  หรือมีค่าเป็นลบจะแสดงความเป็นสีเขียว  ส่วนค่า b* หากมีค่าเป็น
บวกจะแสดงเป็นสีเหลือง  หรือมีค่าเป็นลบจะแสดงเป็นสีน ้ าเงิน  ส่วนค่า C* แสดงถึงความบริสุทธ์ิของสี  และค่า 
h* แสดงถึงค่าเฉดสี  โดยค่า 0 จะแสดงสีแดง 90 แสดงสีเหลือง  180 แสดงสีเขียว  และ 270 แสดงสีน ้ าเงิน  ซ่ึง
ค่าสี L*  a*  b*  C*  และ h*  ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ  Kubola & Siriamornpun (2011) พบว่า 
เยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวสดมีค่า L* เท่ากับ 24.001.17  ค่า a* เท่ากับ 37.270.99  และค่า b* เท่ากับ 14.700.59 
ตามล าดบั  ปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีนท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีมีค่าแตกต่างกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  เช่นงานวิจยั
ของ Nhung et al. (2010) วดัปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีน  โดยวิธี HPLC ในเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสด  พบวา่มี
ป ริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีน เท่ ากับ  0.38 และ 3.73 mg/g FW ตามล าดับ  งานวิจัยของ Kubola & 
Siriamornpun (2011) วดัปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีนโดยวิธี HPLC ในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวสดพบว่ามี 
ปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนเท่ากบั 0.450.01 และ 0.010.00 mg/g FW ตามล าดบั งานวิจยัของ 
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              (ก )                                         (ข)                                            (ค)                                           (ง) 
 
ภาพที ่1  เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสด (ก) และหลงัจากท าแหง้ดว้ยวธีิแช่เยอืกแขง็ (ข) ไมโครเวฟ (ค) และลมร้อน (ง)     
ท่ีสภาวะต ่า 
 
 Tran (2007)  วดัปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีนในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสดโดยวิธี HPLC  พบว่ามี
ปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีนเท่ากบั 0.06  และ 1.21 mg/g FW ตามล าดบั  และงานวจิยัของ Tran et al. (2008)  
วดัปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีนโดยวิธี HPLC  พบวา่เยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วสดจากผลฟักขา้วท่ีปลูกท่ีประเทศ
เวียดนาม  และเก็บเก่ียวในปี ค.ศ. 2011 ถึง 2012  และท่ีปลูกในประเทศออสเตรเลียเก็บเก่ียวในปี ค.ศ. 2013 มี
ปริมาณบีตา-      แคโรทีน และไลโคปีนเท่ากับ 0.66 ถึง 1.49 และ 0.70 ถึง 4.33 mg/g FW ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายน ้ าได ้ ปริมาณความช้ืน  ปริมาณน ้ าอิสระ  ค่าสี L* a* b* C* h*   ปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโค
ปีนท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีแตกต่างกบังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  เน่ืองมาจากสายพนัธ์ุ  อายุ  การดูแล  สภาพภูมิประเทศ  แหล่ง
ท่ีปลูกฟักขา้ว  เคร่ืองมือ  และวิธีการวดัท่ีแตกต่างกนั  โดยปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีมี
ค่าท่ีแตกต่างจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  เน่ืองจากวธีิการวดัท่ีแตกต่างกนั  โดยงานวจิยัน้ีวดัโดยใชเ้คร่ืองสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์  ส่วนงานวิจยัของ Tran (2007)  Tran et al. (2008) และ Nhung et al. (2010) วดัดว้ยวิธี HPLC  งานวิจยั Tran 
(2007)  วดัปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (รุ่น SP-830 plus ยี่หอ้ Metertech ประเทศ
ไตห้วนั) และวธีิ HPLC ในผงเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วท่ีท าแหง้แบบลมร้อน  พบวา่ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดท่ีวดัดว้ย
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์มีปริมาณเท่ากบั 5.06 mg/g ซ่ึงมีค่ามากกวา่วิธี HPLC (4.01 mg/g)  โดยปริมาณแคโรที
นอยดท์ั้งหมดท่ีวดัดว้ยวธีิ HPLC มีความถูกตอ้งมากกวา่  แต่มีค่าใชจ่้ายในการวเิคราะห์มากกวา่ 
2.  ผลของวิธีและสภาวะการท าแห้งเย่ือหุ้มเมล็ดฟักข้าวต่อปริมาณผลผลิตและสมบัติทางเคมีกายภาพของ            
เย่ือหุ้มเมลด็ฟักข้าวผง 

ท าการทดลองเพื่อศึกษาวิธีการท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้ว 3 วิธี และ 3 สภาวะ ไดแ้ก่ แช่เยอืกแขง็ (การท า
แหง้อุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 40  50  และ 60 องศาเซลเซียส  นาน 120 นาที) ไมโครเวฟ  (ก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 
480 วตัต ์นาน 15 นาที   560 วตัต ์ นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที)  ลมร้อน (อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 60 
องศาเซลเซียส นาน 540 นาที  70 องศาเซลเซียส  นาน 480 นาที  และ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที)  พบวา่มี 
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ปริมาณผลผลิตอยู่ในช่วงร้อยละ  17.28 ถึง 21.46  จากภาพท่ี 2  และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง  
(ไม่แสดงผล)  พบวา่ผลของอิทธิพลร่วมระหวา่งวิธีและสภาวะการท าแห้งส่งผลต่อปริมาณผลผลิตอยา่งมีนยัส าคญั 
(p<0.05)  ซ่ึงวิธีการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ท่ีสภาวะปานกลางและสูง  (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 50 และ 60 
องศาเซลเซียส นาน 120 นาที)  มีปริมาณผลผลิตไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  และมีค่ามาก
ท่ีสุด  ซ่ึงมีค่าประมาณร้อยละ 20  เน่ืองจากวิธีการท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะปานกลางและสูง (การท าแห้งท่ี
อุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 50  และ 60 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที ) โดยการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง แบ่งเป็น 3 
ขั้นตอน ได้แก่ 1. การแช่เยือกแข็งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวให้มีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  2. การท าแห้งขั้นต้น  
อุณหภูมิขั้นตน้เท่ากบั -50 องศาเซลเซียส ความดนัเท่ากบั 0.1 มิลลิบาร์ ระยะเวลา 300 นาที 3. การท าแห้งขั้นท่ีสอง  
อุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 50  และ 60  องศาเซลเซียส  ความดนั 0.05 มิลลิบาร์ ระยะเวลา 120 นาที  ซ่ึงเป็นการท า
แหง้ขณะท่ีอาหารมีอุณหภูมิต ่าจึงลดการสูญเสียของอาหารเน่ืองจากความร้อน ลดการท าลายเน้ือเยือ่ และโครงสร้าง
อาหาร จึงท าให้ปริมาณผลผลิตสูงท่ีสุด  ส่วนการท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วแบบไมโครเวฟและลมร้อนทุกสภาวะ 
(การท าแหง้ท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 วตัต ์นาน 15 นาที   560 วตัต ์นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที   

 

 
หมายเหตุ A,B,C,… ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในกราฟแท่งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 40 50  และ 60 
องศาเซลเซียส นาน 120 นาที ตามล าดบั 

การท าแห้งแบบไมโครเวฟท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแหง้ท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 วตัต ์นาน 15 
นาที   560 วตัต ์นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที ตามล าดบั 

การท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60  องศาเซลเซียส นาน 540 
นาที   70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที  และ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที ตามล าดบั 

 
ภาพที ่2 ปริมาณผลผลิตของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วท่ีท าแหง้ดว้ยวธีิและสภาวะการท าแหง้ท่ีแตกต่างกนั 
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และการท าแห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส นาน 540 นาที   70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที  
และ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที ตามล าดบั)  มีปริมาณผลผลิตต ่าท่ีสุด  เน่ืองมาจากการท าแห้งแบบไมโครเวฟ  
ท าใหเ้กิดความร้อนสูงโดยตรงภายในเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วดว้ย 2 กลไก คือ การเคล่ือนท่ีของอิออน เช่น โพแทสเซียม
คลอไรด ์โซเดียมคลอไรด ์แคลเซียมคลอไรด ์ และแมกนีเซียมคลอไรด์ท่ีอยูใ่นเยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วสด  โดยเกิดการ
เคล่ือนท่ีกลบัไปมาในสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า  ตามความถ่ีของไมโครเวฟ 2,450 ลา้นรอบต่อวินาที  จึงเกิดการเสียดสี
และเกิดความร้อนข้ึน โดยปริมาณโพแทสเซียม  โซเดียม  แคลเซียม  และแมกนีเซียม ในเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสดมีค่า
เท่ากบั 487.40  71.64  20.72 และ 11.37 mg/100g FW (Pinthong et al., 2019) ตามล าดบั  และเกิดจากกลไกการหมุน
ของสารประกอบท่ีมีขั้ว เช่น น ้า ในสภาพปกติสารประกอบจะเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ (Random oriented)  เม่ือ
เขา้อยูใ่นสนามไฟฟ้าประจุบวกและประจุลบจะถูกเหน่ียวน า  ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีเปล่ียนทิศทางเพ่ือเรียงตวัอยา่ง
เป็นระเบียบเม่ือผา่นสนามแม่เหลก็ไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้ไป  ประจุบวกและลบในโมเลกุลน ้ าจะหมุนตวัเพ่ือเปล่ียน
ทิศทางตามทิศของสนามไฟฟ้าสลบันั้น ๆ โดยการหมุนตวักลบัไปมาจะเกิดอยา่งรวดเร็วตามความถ่ีของไมโครเวฟ
เท่ากบั 2,450 ลา้นรอบต่อวินาที  และเน่ืองจากลกัษณะของคล่ืนไมโครเวฟเป็นคล่ืนไซน์ (Sine wave)  จึงท าให ้    
เยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไม่สม ่าเสมอ  ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของเยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้ว  ซ่ึง
ท าใหบ้างบริเวณของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วไดรั้บอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปจึงท าลายเน้ือเยือ่บางส่วนของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว  
ดงัแสดงในภาพท่ี 1 (ค)  ท าให้ปริมาณผลผลิตลดลง  นอกจากน้ีการท าแห้งแบบไมโครเวฟ  มีการกลบัดา้นเยื่อหุ้ม
เมลด็ฟักขา้วโดยใชท่ี้ตดัแป้งสแตนเลส  จึงท าให้เยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วบางส่วนท่ียงัไม่แห้งติดไปกบัท่ีตดัแป้ง  จึงท า
ให้ปริมาณผลผลิตลดลง  งานวิจยัของ Sharma &Suresh (2005)  ท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วแบบไมโครเวฟ  พบว่า
เม่ือก าลงัไฟไมโครเวฟสูงข้ึน จาก 700 เป็น 900 วตัต์  จะส่งผลให้ปริมาณผลผลิตลดลง  เน่ืองจากการใชก้ าลงัไฟ
ไมโครเวฟสูงข้ึน  ส่งผลใหค้วามช้ืนในอาหารลดลงอยา่งรวดเร็ว  ท าใหก้ารถ่ายเทมวลของน ้าภายในช้ินอาหารไปยงั
ผวิหนา้ไดง่้ายและรวดเร็วข้ึน  ส่งผลใหน้ ้ าในเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วเกิดการระเหยออกไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว  ท าใหเ้ยือ่หุม้
เมล็ดฟักขา้วผงท่ีไดมี้น ้ าหนักน้อยลงเม่ือเทียบกบัน ้ าหนักเร่ิมตน้  ส่วนการท าแห้งแบบลมร้อนทุกสภาวะ (การท า
แห้งท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส นาน 540 นาที 70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที  และ 80 องศาเซลเซียส  
นาน 420 นาที)  มีการใชอุ้ณหภูมิสูงท่ีสุดและระยะเวลานาน  จึงเกิดความร้อนสะสมไปท าลายเน้ือเยื่อ  โครงสร้าง  
และสารอาหารของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว  ส่งผลใหป้ริมาณผลผลิตต ่าท่ีสุด (Vadivambal & Jayas, 2010) 
 จากภาพท่ี 3 (ก)  และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง  (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบว่าอิทธิพลร่วม
ระหว่างวิธีและสภาวะการท าแห้งมีผลต่อปริมาณความช้ืนอยา่งมีนัยส าคญั (p<0.05)  ปริมาณความช้ืนของเยื่อหุ้ม
เมล็ดฟักขา้วท่ีท าแห้งทั้ ง 3 วิธี และ 3 สภาวะ  มีความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 5.68 ถึง 8.64  โดยน ้ าหนักเปียก  ซ่ึง
ปริมาณความช้ืนมีค่าเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน เร่ืองผกั  และผลไม้แห้ง  ท่ีก าหนดความช้ืนไม่เกิน      
ร้อยละ 12  (Thai Industrial Standards Institute, 2015)  วิธีการท าแห้งแบบไมโครเวฟทุกสภาวะ (การท าแห้งท่ีก าลงั
ไฟไมโครเวฟ 480 วตัต ์นาน 15 นาที   560 วตัต ์นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที)  ท าใหค้วามช้ืนของ       
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 เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วมีแนวโนม้สูงท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 8.40  7.49 และ 8.64  โดยน ้าหนกัเปียกตามล าดบั  เน่ืองมาจาก
การท าแห้งแบบไมโครเวฟ  คล่ืนไมโครเวฟถูกส่งมาท่ีอาหารในรูปของคล่ืนไซน์  ท าให้คล่ืนไมโครเวฟสัมผสักบั
เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วไม่สม ่าเสมอ  และเน่ืองจากเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วมีองคป์ระกอบทางเคมีไดแ้ก่ ความช้ืน  โปรตีน  
ไขมนั  คาร์โบไฮเดรต และเถา้เท่ากบัร้อยละ 89.76  0.62  0.37  7.85  และ 1.40 ตามล าดบั (Pinthong et al., 2019)  
ซ่ึงแต่ละองคป์ระกอบมีสมบติัไดอิเลก็ตริกแตกต่างกนัจึงดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไม่เท่ากนัส่งผลใหเ้กิดความร้อนใน
แต่ละบริเวณไม่เท่ากนั  ท าให้เยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วเกิดความร้อนไม่สม ่าเสมอ  โดยเกิดความร้อนท่ีสูงอยูบ่ริเวณขอบ  
ในขณะท่ีการเกิดความร้อนต ่าเกิดท่ีบริเวณใจกลางของเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้ว ดงัภาพท่ี 1 (ค)  และวิธีการท าแห้งแบบ
แช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะสูง (การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 60 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที)  และวิธีการท าแหง้แบบ
ลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที)  มีปริมาณความช้ืนต ่าท่ีสุดเท่ากบั 5.68 
และ 5.74 ตามล าดบั  เน่ืองจากการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็  มีขั้นตอนการแช่เยอืกแขง็เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วท่ีอุณหภูมิ 
-20 องศาเซลเซียส  เพ่ือลดอุณหภูมิใหต้  ่ากวา่จุดเยอืกแขง็ท าให้เกิดผลึกน ้ าแขง็  แลว้ท าแหง้ขั้นตน้เพ่ือลดปริมาณน ้ า
โดยการระเหิดน ้ าแขง็ให้เป็นไอ  โดยการลดอุณหภูมิและความดนับรรยากาศให้ต  ่ากวา่จุดร่วมสาม (Triple point of 
water)  เพ่ือใหผ้ลึกน ้าแขง็ท่ีอยูภ่ายในเกิดการระเหิดเป็นไอออกไปจากผิวหนา้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว โดยจะเร่ิมจากชั้น  
 

                     

                                                     (ก)                                                                                                           (ข) 
หมายเหตุ A,B,C,… ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในกราฟแท่งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 40 50  และ 60 
องศาเซลเซียส นาน 120 นาที ตามล าดบั 

การท าแห้งแบบไมโครเวฟท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแหง้ท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 วตัต ์นาน 15 
นาที   560 วตัต ์นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที ตามล าดบั 

การท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60  องศาเซลเซียส นาน 540 
นาที   70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที  และ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที ตามล าดบั 

 
ภาพที่ 3  ปริมาณความช้ืน (ก) และปริมาณน ้ าอิสระ (ข) ของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีท าแห้งดว้ยวิธีและสภาวะการ     
ท าแหง้ท่ีแตกต่างกนั 
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น ้ าแข็งบริเวณผิวหน้าของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้ว  ท าให้บริเวณผิวหน้าเป็นชั้นแห้ง  จากนั้นเป็นการระเหิดของชั้น
น ้ าแข็งท่ีอยู่ภายในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้ว  โดยระเหิดน ้ าแข็งผ่านชั้นแห้งออกไปสู่ผิวหน้าของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้ว  
ขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการท าแห้งขั้นท่ีสอง  เพื่อท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วให้สมบูรณ์  โดยการท าแห้งขั้นตน้น ้ าแข็ง
จะระเหิดไปหมดแต่ยงัมีความช้ืนหลงเหลืออยู ่ จึงตอ้งมีการท าแห้งดว้ยการเพ่ิมอุณหภูมิขั้นท่ีสองให้สูงข้ึนและลด
ความดนัมากข้ึน  เพ่ือดึงเอาความช้ืนท่ีเหลืออยูอ่อก  ปริมาณความช้ืนของผงเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีผ่านการท าแห้ง
แบบแช่เยือกแขง็ท่ีสภาวะสูงจึงมีปริมาณความช้ืนต ่าท่ีสุด  สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chuyen et al. (2016)  ท าแห้ง
เปลือกฟักขา้วแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60  80  และ 100  องศาเซลเซียส  และแบบแช่เยือกแข็ง  พบวา่การท า
แห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิสูงท่ีสุดเท่ากบั 100 องศาเซลเซียส  และแบบแช่เยือกแขง็มีปริมาณความช้ืนต ่าท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบัวิธีและสภาวะการท าแห้งแบบอ่ืนโดยมีปริมาณความช้ืนเท่ากบัร้อยละ  2.38  และ 2.35  โดยน ้ าหนักแห้ง
ตามล าดบั  จากภาพท่ี 3 (ก)  พบว่าเม่ืออุณหภูมิลมร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 60 เป็น 80 องศาเซลเซียส  ส่งผลท าให้เยื่อหุ้ม
เมลด็ฟักขา้วมีปริมาณความช้ืนลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  โดยอุณหภูมิลมร้อนท่ีใชใ้นการท าแห้งเพ่ิมมากข้ึน
ส่งผลให้อตัราเร็วของการท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสูงข้ึน  เน่ืองจากการท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้เกิดแรง
ขบัเคล่ือน (Driving force) ในการถ่ายเทมวลมากข้ึน  ท าให้อตัราเร็วของการแพร่ของความช้ืนจากตวัอย่างมีค่า
มากกว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิต ่า  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chuyen et al. (2017)  พบว่าในการท าแห้งเปลือก   
ฟักขา้วแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 ถึง 80 องศาเซลเซียส  ส่งผลให้ปริมาณความช้ืนลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
จากปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 6.40 เป็น 2.30 โดยน ้าหนกัเปียก  และเม่ือเวลาท่ีใชใ้นการท าแหง้ท่ีเพ่ิมมากข้ึนท า
ให้ปริมาณความช้ืนลดลง  สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tran et al. (2008)  ท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วดว้ยวิธีการท า
แห้งท่ีแตกต่างกนั คือ การท าแห้งแบบลมร้อน อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ดว้ยตูอ้บสุญญากาศ อุณหภูมิ  55 องศา
เซลเซียส แบบแช่เยือกแข็ง และแบบพ่นฝอย พบว่าปริมาณความช้ืนของตวัอย่างท่ีท าแห้งทุกวิธีมีค่าลดลงอย่าง
รวดเร็วใน 4 ชัว่โมงแรกของการท าแห้ง  และปริมาณความช้ืนยงัคงลดลงจนถึงร้อยละ 6.4 โดยน ้ าหนักเปียก และ 
Tanongkankit et al. (2016) ท าแห้งผงเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะวลา 330 และ 270 นาที ตามล าดบั พบวา่เม่ืออุณหภูมิลมร้อนสูงข้ึนท าใหเ้ยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วมีปริมาณความช้ืน
ลดลงจาก 0.060 เป็น 0.050 g/g โดยน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั  

ภาพท่ี 3 (ข) และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบวา่อิทธิพลร่วมระหวา่ง
วิธีและสภาวะการท าแห้งมีผลต่อปริมาณน ้ าอิสระของเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  พบวา่ปริมาณ       
น ้ าอิสระท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีมีค่าระหวา่ง 0.30 ถึง 0.41  ซ่ึงมีค่าเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน  เร่ืองผกั และ
ผลไม้แห้ง  ท่ีก าหนดปริมาณน ้ าอิสระไม่เกิน 0.6  (Thai Industrial Standards Institute, 2015)  ซ่ึงแสดงว่าเยื่อหุ้ม
เมลด็ฟักขา้วท่ีไดจ้ากการท าแห้งทั้ง 3 วิธี และ 3 สภาวะสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง  ปลอดภยัต่อปฏิกิริยาเคมี 
เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของลิพิด และเช้ือจุลินทรีย ์จากภาพท่ี 3 (ข) พบว่าการท าแห้งแบบไมโครเวฟท่ีสภาวะสูง 
(การท าแหง้ท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 640 วตัต ์นาน 11 นาที) มีปริมาณน ้าอิสระเท่ากบั 0.41 ซ่ึงมีค่ามากกวา่การ 
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ท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที) อยา่งมีนัยส าคญั 
(p<0.05)  โดยการท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที)  ผงเยื่อ
หุ้มเมลด็ฟักขา้วมีปริมาณน ้ าอิสระเท่ากบั 0.30  ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัปริมาณความช้ืนดงัแสดงในภาพท่ี 3 (ก) ท่ี
พบว่าปริมาณความช้ืนของผงเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วแบบไมโครเวฟท่ีสภาวะสูง (การท าแห้งท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟ
เท่ากับ 640 วตัต์ นาน 11 นาที) มีปริมาณความช้ืนมากกว่าการท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแห้งท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที)  เน่ืองจากการท าแห้งแบบไมโครเวฟ  คล่ืนไมโครเวฟถูกส่งมาท่ีอาหาร
ในรูปของคล่ืนไซน์  ท าให้คล่ืนไมโครเวฟสัมผสักบัเยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วไม่สม ่าเสมอ  ส่งผลให้เยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้ว
เกิดความร้อนไม่สม ่าเสมอ  และอาจเน่ืองจากการเกล่ียเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วไม่สม ่าเสมอในขั้นตอนการข้ึนรูป  โดย
บริเวณใจกลางของเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วมีความหนามากกวา่บริเวณขอบ  จึงเกิดความร้อนสูงบริเวณขอบ  ในขณะท่ี
เกิดความร้อนต ่าท่ีบริเวณใจกลางเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว  ดงัภาพท่ี 1 (ค)  ส่วนการท าแหง้แบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การ
ท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที)   มีปริมาณน ้าอิสระต ่าท่ีสุด  เน่ืองจากการท าแห้งแบบลมร้อนท่ี
สภาวะสูงใช้เวลาในการท าแห้งเท่ากับ 420 นาที  ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีนานกว่าการท าแห้งแบบไมโครเวฟซ่ึงใช้
ระยะเวลาในการท าแห้งเพียง 11 นาที  จึงท าให้มีเวลาในการระเหยน ้ าอิสระในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วออกไดม้ากกว่า 
งานวิจยัของ Chuyen et al. (2017) ศึกษาการท าแห้งเปลือกฟักขา้วแบบลมร้อน พบวา่อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 60  70  
และ 80  องศาเซลเซียส นาน 6  5  และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั  ท าให้เปลือกฟักขา้วมีปริมาณน ้ าอิสระอยูใ่นช่วง 0.53 
ถึง 0.40 

เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงท่ีท าแห้งดว้ยวิธีและสภาวะการท าแห้งท่ีแตกต่างกนัแสดงดงัภาพท่ี 4   จากภาพท่ี     
5 (ก) และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างวิธีและสภาวะ
การท าแห้ง มีผลต่อค่า L* อย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) โดยวิธีการท าแห้งแบบไมโครเวฟทุกสภาวะ (การท าแห้งท่ี
ก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 วตัต ์ นาน 15 นาที  560 วตัต ์นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที ตามล าดบั) มี
ค่า L* ต ่าท่ีสุด  เน่ืองจากการท าแห้งแบบไมโครเวฟเป็นการท าแห้งโดยใชก้ าลงัไฟไมโครเวฟท่ีสูง  ท าให้บางส่วน
ของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีไดรั้บอุณหภูมิสูงเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลชนิดท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์ (Maillard 
reaction) มากกว่าการท าแห้งวิธีอ่ืน  โดยสอดคลอ้งกบัภาพท่ี 1 (ค) และ 4  พบว่าการท าแห้งแบบไมโครเวฟทุก
สภาวะมีค่า C* ต ่าท่ีสุด  ดงัแสดงในภาพท่ี 5 (ง)  โดยงานวิจยัของ Pinthong et al. (2019) ท าแห้งเยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้ว
ดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั คือ แบบแช่เยือกแข็ง และแบบลูกกล้ิง  พบว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท าให้เยื่อหุ้มเมล็ด  
ฟักขา้วผงมีค่า L* สูงท่ีสุดเท่ากบั 37.82  เม่ือเปรียบเทียบกบัการท าแห้งแบบลูกกล้ิง (อุณหภูมิลูกกล้ิงเท่ากบั 80                      
องศาเซลเซียส) ท่ีมีค่า L* เท่ากบั 35.06 จากภาพท่ี 5 (ข) และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (ไม่ได้
แสดงผล) พบว่าอิทธิพลร่วมของวิธีและสภาวะการท าแห้งส่งผลต่อค่า a* อยา่งมีนัยส าคญั (p<0.05)  จากภาพท่ี 4 
และ 5 (ข) พบวา่วธีิการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะต ่า (การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง  40 องศาเซลเซียส นาน 
120 นาที)   มีค่า a*  สูงท่ีสุดและมีค่าใกลเ้คียงกบัเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสดท่ีมีค่า a* เท่ากบั 42.65  โดยการท าแหง้แบบ 
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ภาพที ่4 เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วผงท่ีท าแหง้ดว้ยวธีิและสภาวะการท าแหง้ท่ีแตกต่างกนั 
 
แช่เยือกแข็งท่ีสภาวะต ่าท าให้ปริมาณไลโคปีนคงเหลืออยู่มาก (ภาพท่ี 6 (ข))  ซ่ึงไลโคปีนจะเสียเสถียรภาพท่ี
อุณหภูมิมากกวา่ 63 องศาเซลเซียสโดยมีความร้อนและแสงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Saini et al., 2019)  ส่วนการท าแห้ง
แบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที)  มีค่า a* เท่ากบั 32.27 ซ่ึงมีค่าต่าง
จากค่า a* ของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสดมากท่ีสุด (a* ของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสดเท่ากบั 42.65) เน่ืองจากวิธีการท าแห้ง
แบบตูอ้บลมร้อนท่ีสภาวะสูงใชอุ้ณหภูมิในการท าแห้งสูงเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที จึงท าให้เกิดการ
สูญสลายไลโคปีนสูง  ดงัภาพท่ี 6 (ข)  ซ่ึงไลโคปีนเป็นรงควตัถุ (Pigment) ในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีมีสีแดงไม่มี
เสถียรภาพต่ออุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 63 องศาเซลเซียส (Saini et al., 2019)  ค่าความเป็นสีแดงจึงลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Pinthong et al. (2019) ท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั คือ แบบแช่เยอืกแขง็  ลูกกล้ิงท่ีมี
อุณหภูมิลูกล้ิงเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส  พบว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  ท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงมีค่า a* 
เท่ากบั 23.90 ซ่ึงสูงกวา่การท าแห้งแบบลูกกล้ิงท่ีมีค่า a* เท่ากบั 19.22   จากภาพท่ี 5 (ค) และผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบ 2 ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบว่าอิทธิพลร่วมของวิธีและสภาวะการท าแห้งส่งผลต่อค่า b* อย่างมี
นยัส าคญั  (p<0.05)  พบวา่วธีิการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะปานกลางและสูง   (การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ  
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                                                     (ก)                                                                                                           (ข) 
 

                 
                                                     (ค)                                                                                                           (ง) 
 

 
(จ) 

หมายเหตุ A,B,C,… ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในกราฟแท่งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 40 50  และ 60 

องศาเซลเซียส นาน 120 นาที ตามล าดบั 
การท าแห้งแบบไมโครเวฟท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแหง้ท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 วตัต ์นาน 15 

นาที   560 วตัต ์นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที ตามล าดบั 
การท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60  องศาเซลเซียส นาน 540 

นาที   70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที  และ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที ตามล าดบั 

 
ภาพที่ 5 ค่า L* (ก)  a* (ข)   b* (ค)  C* (ง) และ h* (จ) ของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีท าแห้งดว้ยวิธีและสภาวะการท า
แหง้ท่ีแตกต่างกนั 
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ขั้นท่ีสองเท่ากบั 50 และ60  องศาเซลเซียส นาน 120 นาที)  มีค่า b* ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) และมี
แนวโน้มมากกว่าการท าแห้งแบบไมโครเวฟทุกสภาวะ (การท าแห้งท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 วตัต ์นาน 15 
นาที   560 วตัต์ นาน 13 นาที  และ 640 วตัต์ นาน 11 นาที ตามล าดบั)  เน่ืองมาจากการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ี
สภาวะปานกลางและสูงเป็นการท าแห้งในขณะท่ีเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วมีอุณหภูมิต ่า   ใชอุ้ณหภูมิและความดนัในการ
ท าแห้งต ่า  ดงันั้นเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วจึงสัมผสักบัความร้อนและออกซิเจนในอากาศไดน้อ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัการท า
แห้งแบบไมโครเวฟ  และจากภาพท่ี 6 (ก)  พบวา่การท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ทุกสภาวะมีปริมาณบีตา-แคโรทีนสูง
ท่ีสุด  ซ่ึงบีตา-แคโรทีนเป็นรงควตัถุท่ีมีสีเหลืองส้ม  จึงท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงมีค่า  b* สูงท่ีสุด  ส่วนการท า
แหง้แบบลมร้อนทุกสภาวะเป็นการท าแหง้ท่ีใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงและระยะเวลาในการท าแหง้นาน  ซ่ึงท าใหเ้กิดปฏิกิริยา
การเกิดสีน ้ าตาลชนิดท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์  ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากกรดอะมิโน (Amino acids) และน ้ าตาลรีดิวซ์ 
(Reducing sugar) ท่ีอยูใ่นเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว  โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ไดส้ารประกอบสีน ้าตาลท่ีเรียกวา่                 
เมลานอยดิน(Melanoidins)  และปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลแบบใชเ้อนไซม์  โดยปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลแบบใช้
เอนไซม์เกิดจากสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีอยู่ในผลฟักข้าวถูกออกซิไดซ์ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนโดยเอนไซม์              
โพลีฟีนอลออกซิเดสไดส้ารประกอบโมโนฟีนอล (ไม่มีสี) และถูกออกซิไดซ์เป็นไดฟีนอล (ไม่มีสี)  ซ่ึงจะถูก
ออกซิไดซ์ต่อเป็นออโธ-ควิโนน  แลว้เกิดพอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) กบักรดอะมิโน หรือโปรตีน  ส่งผลให้
เกิดโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีเรียกวา่เมลานอยดินซ่ึงมีสีน ้ าตาล  ดงันั้นผงฟักขา้วจึงมีค่าความเป็นสีเหลืองสูงท่ีสุด  จึงท า
ให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงมีค่า b* สูงท่ีสุด   ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tanongkankit et at. (2016) พบว่าการท า
แห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60  70 และ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 330 300 และ 270 นาที 
ตามล าดบั ค่า b* นั้นไม่แตกต่างกนัซ่ึงมีค่าเท่ากบั 22.4  และการท าแห้งแบบไมโครเวฟทุกสภาวะมีค่า b* ต ่าท่ีสุด  
เน่ืองจากการท าแห้งแบบไมโครเวฟนั้นมีอตัราเร็วในการให้ความร้อนสูง  และเป็นการให้ความร้อนโดยตรงจึงท า
ใหบี้ตา-แคโรทีนในเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วเกิดการสูญสลายมาก  ซ่ึงบีตา-แคโรทีนเป็นรงควตัถุในเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วท่ี
ท าใหมี้สีเหลืองส้มค่า b* จึงต ่าท่ีสุด (Park et al., 2016)  จากภาพท่ี 5 (ง) และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 
ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบวา่อิทธิพลร่วมของวิธีและสภาวะการท าแห้งไม่ส่งผลต่อค่า C* อยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) 
โดยวิธีการท าแห้งเพียงอยา่งเดียวส่งผลต่อค่า C*  พบวา่วิธีการท าแหง้แบบไมโครเวฟท าใหผ้งเยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วมี
ค่า C* ต ่าท่ีสุด  เน่ืองจากการท าแหง้แบบไมโครเวฟนั้นมีอตัราเร็วในการใหค้วามร้อนสูง  และเป็นการใหค้วามร้อน
โดยตรงจึงท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวเกิดการสูญสลายบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั  และปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลชนิดท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซมม์ากกวา่เม่ือเทียบกบัการท าแห้งวิธีอ่ืน จาก
ภาพท่ี 5 (จ) และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2  ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล) พบวา่อิทธิพลร่วมของวิธีการท าแห้ง
และสภาวะส่งผลต่อ ค่า h* อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) พบวา่วิธีการท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะต ่า (การท าแห้ง
ท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 40 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที)  มีค่า h* ต ่าท่ีสุด เท่ากบั 42.05 และมีค่าใกลเ้คียงกบัเยื่อหุ้ม
เมลด็ฟักขา้วสดท่ีมี   h* เท่ากบั 42.43  บ่งบอกถึงค่าสีท่ีเขา้ใกลแ้กนสีแดงและสอดคลอ้งกบัการสังเกตดว้ยตาพบวา่   
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เยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วผงท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ท่ีสภาวะต ่ามีเฉดสีแดงมากท่ีสุด  และใกลเ้คียงกบัเยื่อหุ้มเมล็ดฟัก
ขา้วสด ดงัภาพท่ี 4 เน่ืองจากปริมาณแคโรทีนอยด์โดยเฉพาะไลโคปีนในผงเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วเท่ากบั 1.90 mg/g  
ซ่ึงมีปริมาณท่ีสูงท่ีสุด ดงัภาพท่ี 6 (ข) เม่ือเทียบกบัการท าแหง้ดว้ยวธีิอ่ืน  ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของ Dang 
et al. (2014) พบวา่ผงเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วท่ีท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็มี h* ต ่ากวา่ (ใกลแ้กนสีแดงมากกวา่ซ่ึงค่า h* อยู่
ในช่วง 0 ถึง 90) และปริมาณไลโคปีนสูงกว่าการท าแห้งแบบลมร้อน  โดยผงเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีท าแห้งแบบ     
แช่เยือกแข็งมีค่า h* เท่ากบั 27.3  และปริมาณไลโคปีนเท่ากบั 5.43 mg/g  และเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีท าแห้งแบบ         
ลมร้อนมีค่า h* เท่ากบั 40.1  และปริมาณไลโคปีนเท่ากบั 3.65 mg/g 
 จากภาพท่ี 6 (ก) และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบว่าอิทธิพลร่วม
ระหว่างวิธีการท าแห้งและสภาวะส่งผลต่อปริมาณบีตา-แคโรทีน  เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสดมีปริมาณบีตา-แคโรทีน 
เท่ากบั 31.63 mg/g FW  พบวา่เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วจากการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ทุกสภาวะ (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ
ขั้นท่ีสอง 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที) มีปริมาณบีตา-แคโรทีนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั 
(p≥0.05)  เฉล่ียเท่ากบั 10.16 mg/g  การท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะต ่าและปานกลาง (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส นาน 540 นาที  และ 70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที)  ท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงมีปริมาณบีตา- 
แคโรทีนไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≥0.05)  โดยมีปริมาณบีตา-แคโรทีนเฉล่ียเท่ากบั 7.11 mg/g  ส่วนการ     
ท าแห้งแบบไมโครเวฟทุกสภาวะ (การท าแห้งท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟ 480 วตัต ์นาน 15 นาที  560 วตัต ์ นาน 13 นาที 
และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที)  และแบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  นาน 420 นาที)  
ท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงมีปริมาณบีตา-แคโรทีนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญั (p≥0.05)  โดยมีปริมาณบีตา-        
แคโรทีนเฉล่ียเท่ากบั 4.13 mg/g  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณบีตา-แคโรทีนในเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสด  พบวา่การท าแห้ง
เยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วแบบแช่เยอืกแขง็ทุกสภาวะสามารถรักษาปริมาณบีตา-แคโรทีนไดม้ากท่ีสุด  โดยมีปริมาณบีตา-
แคโรทีนคงเหลือเฉล่ียเท่ากับ ร้อยละ 32.12  เน่ืองจากการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นการท าแห้งในขณะท่ี          
เยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวมีอุณหภูมิต ่า  ใช้อุณหภูมิ  และความดันในการท าแห้งต ่า  จึงสามารถลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั  ท าให้มีปริมาณบีตา-แคโรทีนคงเหลืออยูสู่ง (Tran et al., 2008)  ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Tran (2007) ท่ีอบแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวสดท่ีมีบีตา-แคโรทีนเร่ิมต้นเท่ากับ 0.28 mg/g FW  เม่ือท าแห้งแบบ        
แช่เยือกแขง็ท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 20 องศาเซลเซียส  และแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส  มี
บีตา-แคโรทีนคงเหลือเท่ากับ 0.28 และ 0.26 mg/g ตามล าดับ  โดยการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งสามารถรักษา
ปริมาณบีตา-แคโรทีนได้มากกว่าการท าแห้งแบบลมร้อน  การสูญสลายของบีตา-แคโรทีน  เกิดข้ึนเม่ือบีตา-           
แคโรทีนสัมผสักบัออกซิเจน  โดยมีความร้อนและแสงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  และเม่ืออุณหภูมิในการท าแหง้เพ่ิมสูงข้ึน  
ท าให้ปริมาณบีตา-แคโรทีนมีปริมาณต ่าลง  ซ่ึงอาจมีสาเหตุเน่ืองจากการสูญสลายของบีตา-แคโรทีนในเยือ่หุ้มเมลด็
ฟักขา้วเกิดข้ึนเน่ืองจากเอนไซมไ์ลพอกซีจีเนส  ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีอยูต่ามธรรมชาติในผกัผลไม ้ โดยจะออกซิไดซ์
บีตา-แคโรทีน  ซ่ึงจะเปล่ียนบีตา-แคโรทีน ใหอ้ยูใ่นรูปของสารประกอบอ่ืนท่ีไม่มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ (Baysal &   
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Demirdoven, 2004)  โดยเอนไซม์ไลพอกซีจีเนสท างานไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  และเกิดการเสียสภาพ
โปรตีน (Denaturation) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (Anthon & Barrett, 2003) ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Tanongkankit et at. (2016)  พบว่าการท าแห้ งเยื่อ หุ้ม เมล็ดฟักข้าวแบบลมร้อน ท่ี อุณหภูมิ  60  70  และ 80                        
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 330  300  และ 270 นาที ตามล าดบั  จนกระทัง่ความช้ืนสุดทา้ยต ่ากว่าร้อยละ 10 ฐานแห้ง  
พบวา่ปริมาณบีตา-แคโรทีนลดลงจาก 170.52 mg/100g  เป็น 158.21   และ 126.77 mg/100g ตามล าดบั  เม่ืออุณหภูมิ
ลมร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 60 องศาเซลเซียส เป็น 70 และ 80 องศาเซลเซียส  และ Kha et al. (2013)  ท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ด     
ฟักขา้วดว้ยไมโครเวฟ  พบว่าเม่ือเพ่ิมก าลงัไฟไมโครเวฟจาก 495 วตัต์ นาน 95 นาที   เป็น 630 วตัต ์นาน 60 นาที  
และ 900 วตัต ์นาน 45 นาที  พบวา่เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงมีปริมาณบีตา-แคโรทีน ลดลงจาก 135  เป็น 134  และ 59  
mg/100 mL ตามล าดบั  และการท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 
นาที)  ท าให้ปริมาณบีตา-แคโรทีนคงเหลือนอ้ยท่ีสุด  เน่ืองจากเป็นการท าแห้งท่ีใชอุ้ณหภูมิสูงท่ีสุด  และระยะเวลา
ในการท าแห้งนาน  ท าให้บีตา-แคโรทีนเกิดการสูญสลายมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tran et al. (2008) 
ท่ีรายงานวา่ อุณหภูมิของการท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วแบบลมร้อนส่งผลต่อการสูญสลายบีตา-แคโรทีน  ซ่ึงการท า
แห้งท่ีอุณหภูมิต ่าจะช่วยลดการสูญสลายบีตา-แคโรทีน  โดยพบวา่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้ว
จากอุณหภูมิเท่ากบั 55 องศาเซลเซียส เป็น 60 องศาเซลเซียส  พบวา่ปริมาณบีตา-แคโรทีนลดลงจาก 0.38 เป็น 0.26 
mg/g หรือลดลงร้อยละ 32 

จากภาพท่ี 6 (ข)  และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบวา่ผลของอิทธิพล
ร่วมระหวา่งวิธีการท าแห้งและสภาวะส่งผลต่อปริมาณไลโคปีนอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วสดมี
ปริมาณไลโคปีนเท่ากบั 4.33 mg/g FW  พบว่าเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงจากการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งทุกสภาวะ 
(การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที)  ซ่ึงมีปริมาณไลโคปีนไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05)  เฉล่ียเท่ากบั 1.94 mg/g  การท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะต ่าและปานกลาง (การท าแหง้ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 540 นาที และ 70 องศาเซลเซียส  นาน 480 นาที)  ท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงมี
ปริมาณไลโคปีนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05)  โดยมีปริมาณไลโคปีนเฉล่ียเท่ากบั 1.15 mg/g  ส่วนการ
ท าแห้งแบบไมโครเวฟทุกสภาวะ (การท าแห้งท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟ 480 วตัต ์นาน 15 นาที 560 วตัต ์นาน 13 นาที 
และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที)  และแบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที) ท าใหเ้ยือ่หุ้ม
เมลด็ฟักขา้วผงมีปริมาณไลโคปีนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05)  โดยมีปริมาณไลโคปีนเฉล่ียเท่ากบั 0.77 
mg/g  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณไลโคปีนในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวสด  พบว่าการท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวแบบ          
แช่เยือกแขง็ทุกสภาวะสามารถรักษาปริมาณไลโคปีนไดดี้ท่ีสุด  โดยมีปริมาณไลโคปีนคงเหลือเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 
44.80  เน่ืองจากการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็เป็นการท าแห้งในขณะท่ีอาหารมีอุณหภูมิต ่า ใชอุ้ณหภูมิและความดนั
ในการท าแห้งต ่าซ่ึงสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีท าให้เกิดการสูญสลายของไลโคปีนในผงเยื่อหุ้ม          
เมลด็ฟักขา้ว (Tran et al., 2008)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Tran (2007) ท่ีท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสด 
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                                                     (ก)                                                                                                           (ข) 
หมายเหตุ A,B,C,… ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในกราฟแท่งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 40 50  และ 60 
องศาเซลเซียส นาน 120 นาที ตามล าดบั 

การท าแห้งแบบไมโครเวฟท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแหง้ท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 วตัต ์นาน 15 
นาที   560 วตัต ์นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที ตามล าดบั 

การท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60  องศาเซลเซียส นาน 540 
นาที   70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที  และ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที ตามล าดบั 

 
ภาพที ่6 ปริมาณบีตา-แคโรทีน (ก) และไลโคปีน (ข) ของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วท่ีท าแหง้ดว้ยวธีิและสภาวะการท าแหง้
ท่ีแตกต่างกนั 
 
ท่ีมีไลโคปีนเร่ิมตน้เท่ากบั 6.07 mg/g FW เม่ือท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 20 องศาเซลเซียส  
และแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส  มีไลโคปีนคงเหลือเท่ากบั 7.30 และ 4.56 mg/g  โดยการท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็งสามารถรักษาปริมาณไลโคปีนไดดี้กว่าการท าแห้งแบบลมร้อน  เม่ืออุณหภูมิในการท าแห้ง
เพ่ิมสูงข้ึนท าให้ปริมาณไลโคปีนมีค่าต ่าลง  ซ่ึงอาจมีสาเหตุเน่ืองจากว่าการสลายตวัของไลโคปีนในเยื่อหุ้มเมล็ด         
ฟักข้าวเกิดข้ึนเน่ืองจากเอนไซม์ไลพอกซีจีเนสซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีอยู่ตามธรรมชาติในผกั และผลไม้  โดยจะ
ออกซิไดซ์ไลโคปีนเป็นสารประกอบอ่ืนท่ีไม่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (Baysal &  Demirdoven, 2004) โดย
เอนไซม์ไลพอกซีจีเนสน้ีท างานไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  และเกิดการเสียสภาพโปรตีน (Denaturation) ท่ี
อุณหภูมิ 70  องศาเซลเซียส (Anthon & Barrett, 2003)  ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจัยของ Tanongkankit et at. 
(2016)  พบว่าการท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60  70 และ 80 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 330 
300 และ 270 นาที ตามล าดบั จนกระทัง่ความช้ืนสุดทา้ยต ่ากว่าร้อยละ 10 ฐานแห้ง พบว่ามีปริมาณไลโคปีนลดลง
จาก 193.80 mg/100g เป็น 168.33  และ 134.50 mg/100g ตามล าดบั และ Kha et al. (2013) พบว่าเม่ือเพ่ิมก าลงัไฟ
ไมโครเวฟในการท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้ว จาก 495 วตัต ์นาน 95 นาที  เป็น 630 วตัต ์นาน 60 นาที และ 900 วตัต ์
นาน 45 นาที  ท าให้เยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วผงมีปริมาณไลโคปีนลดลงจาก 287 mg/100 mL เป็น 293  และ180 mg/100 
mL ตามล าดบั  จากภาพท่ี 6 (ข) พบวา่การท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วแบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 
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80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที) ท าให้ปริมาณไลโคปีนคงเหลือต ่าท่ีสุด เน่ืองจากเป็นการท าแห้งท่ีใชอุ้ณหภูมิสูง
ท่ีสุดและระยะเวลานาน ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ส่งผลให้ไลโคปีนเกิดการสูญสลายมาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Shi et al. (1999) พบว่ามะเขือเทศท่ีท าแห้งดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 55 องศาเซลเซียส มีปริมาณ      
ไลโคปีนคงเหลือเท่ากบั 0.08 mg/g ซ่ึงมีปริมาณมากกวา่การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส (ปริมาณไลโคปีน
คงเหลือเท่ากบั 0.07 mg/g) 

สภาวะการท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วท่ีเหมาะสม คือ การท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะปานกลาง และ
สูง (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 50 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 120 นาที) โดยมีปริมาณ
ผลผลิตสูงท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 21.46±1.30 และ 20.03±1.06  มีปริมาณบีตา-แคโรทีนคงเหลือสูงท่ีสุดเท่ากับ 
10.19±0.02 และ 10.32±0.08 mg/g  และปริมาณไลโคปีนคงเหลือสูงท่ีสุดเท่ากบั 1.98±0.03 mg/g  และ 1.94±0.03 
mg/g ตามล าดับ โดยการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะปานกลางใช้ต้นทุนการผลิตต ่ากว่าการท าแห้งแบบ        
แช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะสูง  เน่ืองจากท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะปานกลางใชอุ้ณหภูมิในการท าแหง้ต ่ากวา่  จึงใช้
พลงังานความความร้อนต ่ากวา่การท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะสูง  ดงันั้นการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะ
ปานกลางเป็นวิธีและสภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสมในการท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว 
 
สรุปผลการทดลอง 

วิธีและสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตผงเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีท าให้ไดป้ริมาณผลผลิต  บีตา-แคโรทีน            
ไลโคปีนสูงท่ีสุด และตน้ทุนการผลิตต ่าท่ีสุด คือ การท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ ท่ีสภาวะปานกลางและสูง   (การท า
แห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 50 และ 60 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที) โดยการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะ              
ปานกลาง (การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 50 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที) ใชพ้ลงังานความร้อนในการท าแหง้ขั้น        
ท่ีสองนอ้ยกว่าจึงมีตน้ทุนการผลิตต ่ากวา่การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะสูง (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 
60 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที)  ดังนั้ นการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะปานกลาง  เป็นวิธีและสภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับการท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้ว  โดยท าให้ไดป้ริมาณผลผลิต ปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีน
สูงท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 21.46±1.30  10.19±0.02  mg/g  และ1.98±0.03 mg/g ตามล าดับ  โดยมีปริมาณความช้ืน      
ร้อยละ 6.31±0.02 โดยน ้ าหนกัเปียก และปริมาณน ้ าอิสระเท่ากบั 0.32±0.00    ค่า L* เท่ากบั 47.25±0.03  a* เท่ากบั 
35.42±0.00   b* เท่ากบั 42.92±0.01   C* เท่ากบั 55.68±0.01   และ h* เท่ากบั 50.47±0.00 
  
กติติกรรมประกาศ  

งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนบัสนุนจากทุนวิจยัคณะวทิยาศาสตร์ประยกุต ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
พระนครเหนือ ประจ าปี 2565 เลขท่ีสัญญารับทุน 653090  คณะผูว้จิยัขอขอบคุณแหล่งทุนวจิยัในคร้ังน้ี   
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บทคดัย่อ 
 การศึกษาวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาสายพนัธ์ุกลว้ยและปริมาณสารเคลือบท่ีเหมาะสมในการเคลือบ
เส้นใยจากกาบกลว้ยส าหรับใชใ้นงานหัตถกรรม โดยปัจจยัท่ีท าการศึกษา ประกอบดว้ย สายพนัธ์ุของตน้กลว้ย             
แปรเป็น 2 สายพนัธ์ุ คือ กลว้ยหอมทองและกลว้ยน ้าวา้ ศึกษาปริมาณของไมโครแวก็ซ์ แปรเป็น 3 ระดบั คือ ร้อยละ 
0, 50 และ 100 ของน ้ าหนักพาราฟินแว็กซ์ ท าการวางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD จะได้ทั้ งหมด 6 
ตวัอยา่ง ท าการคดัเลือกตวัอยา่งท่ีมีความเหมาะสม โดยการศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศอิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด ค่าสี ค่าแรงดึงสูงสุด และค่าความช้ืน ผลการวิจยั พบวา่ เส้นใยจากกาบกลว้ยน ้ าวา้ท่ีเคลือบไมโครแวก็ซ์
ร้อยละ 100 ของน ้าหนกัพาราฟินแวก็ซ์ มีความเหมาะสมในการน าไปใชใ้นงานหตัถกรรม ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สีเหลือง 
 

Research Article 
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อ่อนมีค่าความสว่าง (L*) เท่ากบั 63.92 ค่า (a*) เท่ากบั 0.08 และค่า (b*) เท่ากบั -3.61 มีค่าความตา้นทานแรงดึง
สูงสุด เท่ากบั 100.73 นิวตนั ค่าร้อยละของการยดืตวั เท่ากบั 8.33 และมีค่าร้อยละความช้ืน เท่ากบั 4.98 โดยลกัษณะ
ของเส้นใยท่ีผา่นการเคลือบจะเรียบเนียนสม ่าเสมอตลอดทั้งเส้น 
 
ค าส าคัญ: เส้นใยจากกาบกลว้ย, งานหตัถกรรม, สารเคลือบ 
 
Abstract 

This research aimed to study banana strains and determined the suitable amounts of coatings in fiber 
coating from banana leaf sheath for use in handicrafts. The studied factors were two species of banana trees namely 
Gros Michel Banana and Cultivated banana. The amount of micro wax was studied in three levels which were 0%, 
50%, and 100% of paraffin wax weight. The test plan was Factorial in CRD, which resulted in a total of 6 samples. 
The research was to select suitable sample by scanning the surface characteristics with a scanning electron 
microscope and studying the color, maximum tensile force, and moisture content. The research results were found 
that fiber from banana sheath that was coated with micro wax, 100% weight of paraffin wax was suitable for use in 
handicrafts. The product was light yellow, had a brightness value (L*) of 63.92 (a*) of 0.08 and (b*) of -3.61, a 
maximum tensile strength value of 100.73 N, an elongation of 8.33%, and a moisture content of 4.98%. The 
characteristics of the coated fibers were evenly smooth across the entire strand. 

 
Keywords: Fibers from banana leaf sheath, Handicrafts, Coating 
 
บทน า 

หัตถกรรมเป็นงานฝีมือท่ีเกิดจากความคิดสร้างสรรคข์องมนุษยโ์ดยการน าเอาวสัดุธรรมชาติซ่ึงส่วนใหญ่
จะมีอยูใ่นทอ้งถ่ินมาประดิษฐ์เป็นส่ิงของเคร่ืองใชต่้างๆ  (Pornchai & Suthiwong, 1986) การผลิตงานหัตถกรรมมี
หลายลกัษณะ เช่น การท าเคร่ืองจกัสาน การแกะสลกั การทอผา้ การท าเคร่ืองป้ันดินเผา การป้ันรูปและลวดลาย
ประดบั เป็นตน้ ในบรรดาหัตถกรรมต่างๆ เหล่าน้ี เคร่ืองจกัสานเป็นหัตถกรรมประเภทท่ีนิยมผลิตกนัเป็นจ านวน
มาก และเป็นท่ีรู้จกักนัอยา่งกวา้งขวางตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั ซ่ึงการท าเคร่ืองจกัสานนั้นแสดงใหเ้ห็นถึงภูมิปัญญา
ของท้องถ่ิน (Wiboon, 1993) รวมไปถึงการน าวสัดุเส้นใยพืชไปผ่านกระบวนการถกั ทอ หรือสานเป็นส่ิงของ
เคร่ืองใชต่้าง ๆ มีการพฒันารูปแบบผลิตภณัฑใ์หท้นัสมยัตามความตอ้งการของตลาดทั้งในประเทศและต่างประเทศ 
ส่งผลใหง้านหตัถกรรมเส้นใยพืชไดรั้บความนิยมสูงข้ึน และสร้างรายไดใ้หผู้ผ้ลิตจ านวนมากในแต่ละปี (Songwut, 
2009) โดยในปี พ.ศ. 2562 ท่ีผา่นมาผลิตภณัฑง์านหตัถกรรมของไทยมีมูลค่าการส่งออกสูงถึง 56,527.50 ลา้นบาท 
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 มีอตัราการขยายตวัคิดเป็นร้อยละ 1.25 (Sacict, 2019) ซ่ึงกรณีดงักล่าวสอดคลอ้งกบักระแสโลกในปัจจุบนัให้
ความส าคญักบัการอนุรักษแ์ละใส่ใจส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน ท าให้ผลิตภณัฑท่ี์เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มเป็นผลิตภณัฑท่ี์
ไดรั้บความสนใจและมีศกัยภาพสูงดา้นการแข่งขนัทั้งในและต่างประเทศ (Kittipong et.al., 2019) 

เส้นใยกลว้ยเป็นหน่ึงในเส้นใยจากพืชท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจในปัจจุบนั เน่ืองจากกลว้ยนับว่าเป็นพืช
เศรษฐกิจของประเทศไทย มีมากมายหลายชนิดหาได้ง่ายในทอ้งถ่ิน โตเร็ว ปลูกง่าย พบทัว่ไปทุกภูมิภาคของ
ประเทศไทยมีหลากหลายสายพนัธ์ุ (Wattana, 2009) รวมไปถึงในพ้ืนท่ีจงัหวดัปทุมธานีมีการเพาะปลูกกลว้ยเป็นพืช
เศรษฐกิจอบัดบัท่ี 2 รองจากขา้ว โดยส่วนใหญ่จะเป็นการเพาะปลูกกลว้ยหอมทอง มีพ้ืนท่ีในการเพาะปลูกมากถึง 
17,248 ไร่ และกลว้ยน ้าวา้ มีพ้ืนท่ีเพาะปลูก 11,893 ไร่ ซ่ึงตน้กลว้ยทั้ง 2 สายพนัธ์ุจะใหผ้ลเพียงคร้ังเดียวเท่านั้น เม่ือ
ออกผลแลว้จะถูกโค่นล าตน้ท้ิง โดยส่วนของล าตน้มกัไม่ไดถู้กน าไปใชป้ระโยชน์จึงถูกท้ิงให้เป็นปุ๋ยในแปลงปลูก 
ซ่ึงถา้มีปริมาณมากเกินไปจะถูกเผาท าลายและเป็นการสร้างมลภาวะในอากาศ (Jintana & Poonsook, 2019) แต่เน่ือง
ดว้ยตน้กลว้ยมีส่วนประกอบส าคญัคือ กาบกลว้ย ซ่ึงในกาบกลว้ยน้ีมีเส้นใยท่ีมีคุณสมบติัท่ีส าคญัคือ มีความเหนียว
และยืดหยุ่นสูง (Sasinut, 2015) กรรมวิธีการผลิตเส้นใยจากกาบกลว้ยจะมีขั้นตอนการขูดเอาเน้ือไมอ้อกจากกาบ
กลว้ยเพ่ือใหเ้หลือแต่เส้นใย ซ่ึงถา้หากในขั้นตอนการผลิตเส้นใยจากกลว้ยท าการขูดเน้ือไมอ้อกไม่หมดหรือในช่วง
การตดัส่วนตน้กลว้ยแลว้ท้ิงไวน้านเกินไปจะท าให้เส้นใยมีสีคล ้า อีกทั้งหากเส้นใยโดนน ้ าหรือมีความช้ืนเส้นใย
กลว้ยท่ีไดอ้าจจะไม่มนัวาวและเป่ือยได ้(Phannee et.al., n.d.) เม่ือน าเส้นใยมาใชใ้นการสร้างสรรคง์านหตัถกรรมจะ
ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดเช้ือราและมีอายกุารใชง้านไดน้อ้ยลง และในปัจจุบนัไดมี้ผลิตภณัฑเ์ชือกเทียนท่ีผลิตข้ึนโดย
เส้นใยฝ้ายและเคลือบผวิดว้ยไมโครแวก็ซ์ท าใหผ้ลิตภณัฑมี์ความคงทนแขง็แรงสามารถใชง้านไดน้านยิง่ข้ึน 

ดงันั้นผูว้ิจยัไดเ้ห็นถึงปัญหาในการใชเ้ส้นใยจากกลว้ยท่ีอาจจะเกิดเช้ือราและมีอายกุารใชง้านไดน้อ้ยจึงได้
ท าการศึกษาการใชส้ารเคลือบในเส้นใยกลว้ยให้มีคุณลกัษณะพิเศษสามารถยืดอายุการใชง้านไดน้านยิ่งข้ึนมีความ
เหมาะสมในการน าไปใชง้านดา้นหัตถกรรม เน่ืองจากเส้นใยจากธรรมชาติท่ีน ามาใชใ้นงานหัตกรรมในปัจจุบนั
มักจะมีขุยติดอยู่รอบเส้นใย ท าให้เวลาน ามาใช้งานยอ้มมีฝุ่ นผงเกาะติดบนเส้นใย  ผูว้ิจัยจึงได้ท าการศึกษา
กระบวนการผลิตเส้นใยจากกาบกลว้ยโดยใชส้ารเคลือบส าหรับงานหัตถกรรมจากตน้กลว้ยจ านวน 2 สายพนัธ์ุ 
ศึกษาปริมาณไมโครแวก็ซ์ท่ีเหมาะสมในการน ามาเคลือบเส้นใยจากกาบกลว้ย และศึกษาสมบติัทางกายภาพของ
เส้นใยจากกาบกลว้ยท่ีผา่นการเคลือบส าหรับใชใ้นงานหตัถกรรม 
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วธีิการทดลอง 
1. สารเคมีที่ใช้ 
 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เกรดวิเคราะห์ (AR) จาก บริษทั ทีทีไนซ์ทีไนซ์ จ ากดั) โซเดียมคาร์บอเนต (เกรดวิเคราะห์ 
(AR) จาก บริษทั ทีทีไนซ์ทีไนซ์ จ ากดั) คลอรีน (SDIC 60% ตรา Rapchlor จาก บริษทั ทีทีไนซ์ทีไนซ์ จ ากดั) ไมโคร
แวก็ซ์ (Multiwax W-445 จาก บริษทั ฮงฮวด จ ากดั) พาราฟิน (Paraffin Wax 135 จาก บริษทั ฮงฮวด จ ากดั) น ้ากลัน่ 
(DI Water จาก หจก.กญุชรเทคโนโลย)ี 
2. การเตรียมเส้นใยจากกาบกล้วย 

ท าการคดัเลือกตน้กลว้ยสายพนัธ์ุกลว้ยหอมทองและสายพนัธ์ุกลว้ยน ้ าวา้ท่ีมีอายุโดยประมาณ 8-9 เดือน 
ล าตน้สูง 2-3 เมตร ผ่านการเก็บเก่ียวผลผลิตแลว้ จาก บริษทั วนับานาน่า จ ากดั ต าบลคลองเจ็ด อ  าเภอคลองหลวง 
จงัหวดัปทุมธานี มาท าการคดัเลือกเฉพาะกาบกลว้ยท่ีมีลกัษณะสีเขียวสด ไม่มีเช้ือราหรือมีกาบเน่า ซ่ึงหากกาบกลว้ย
มีเช้ือราหรือเน่าจะท าให้เส้นใยกลว้ยมีสีแดงไม่เหมาะแก่การท าเส้นใยจากกาบกลว้ย โดยมีกระบวนการเตรียมเส้น
ใยจากกาบกลว้ย ดงัน้ี 

2.1  น าตน้กลว้ยทั้ง 2 สายพนัธ์ุ มาท าการลอกกาบกลว้ยออกทีละชั้น แลว้ลา้งน ้ าหรือเช็ดท าความ
สะอาด เพ่ือก าจดัฝุ่ นละอองท่ีติดอยูบ่นผวิกาบกลว้ยออกใหห้มด 

2.2 ตดัขอบทั้งสองดา้นของกาบกลว้ยออกขา้งละ 2 เซนติเมตร 
2.3 ท าการขูดเน้ือเยื่อท่ีอยู่ภายในกาบกลว้ยออกให้มีความหนาเหลือเพียง 0.3 เซนติเมตร และลา้ง

เน้ือเยือ่ท่ีติดอยูบ่ริเวณกาบกลว้ยออกใหห้มด 
2.4 กรีดแยกเส้นใยออกเป็นเส้นเลก็ๆ ใหมี้ความกวา้งเส้นละ 3 เซนติเมตร 
2.5 น าเส้นใยท่ีไดไ้ปผึ่งในโรงอบท่ีมีอุณหภูมิระหว่าง 40-60 องศาเซลเซียส จนกระทัง่เส้นใยมี

ความช้ืนเหลือไม่เกินร้อยละ 10 
2.6 น าเส้นใยไปตม้สลายไขมนัดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนตอยา่งละ 

1 กรัม ละลายลงในน ้าสะอาดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร/เส้นใยกลว้ย 100 กรัม 
2.7 ท าการฟอกขาวเส้นใยกล้วยโดยการแช่ในสารละลายคลอรีนท่ีความเข้มข้น 0.4   ppm 

โดยประมาณ 7 ชัว่โมง 
2.8 น าเส้นใยจากกลว้ยท่ีผ่านกระบวนตม้สลายไขมันและฟอกขาวดว้ยคลอรีนไปผึ่งลมให้แห้ง 

จนกระทัง่มีปริมาณความช้ืนของเส้นใยคงเหลือร้อยละ 8 
2.9 ท าการป่ันเขา้เกลียวเส้นใยจากกาบกลว้ยท่ีได ้ดว้ยเคร่ืองป่ันเส้นใยแบบมือหมุน จะไดเ้ส้นใยจาก

กาบกลว้ยส าหรับน าไปใชใ้นการศึกษาขั้นตอนต่อไป 
ท าการเปรียบเทียบความแตกต่างในการเตรียมเส้นใยจากกาบกลว้ยทั้ง 2 สายพนัธ์ุ ดว้ยการศึกษาลกัษณะท่ี

ปรากฎของกาบกลว้ยสด วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ (T-Test)  เพ่ือหาความแตกต่างท่ีได้จากการเตรียมวตัถุดิบ  



The Journal of Applied Science                                                                             Vol. 20 No. 2: 243-257 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.017 

 - 247 - 

 
ประกอบดว้ย การศึกษาจ านวนกาบหุ้มล าตน้โดยเฉล่ีย, น ้ าหนกัของกาบกลว้ยสดต่อความยาว 1 เมตร, ค่าร้อยละ
ผลผลิต (%yield) และค่าความช้ืน พร้อมทั้งศึกษาลกัษณะท่ีปรากฎของเส้นใยจากกาบกลว้ยท่ีไดห้ลงักระบวนการ
การเตรียมทั้ง 2 สายพนัธ์ุ 
3. การศึกษาสายพนัธ์ุและปริมาณสารเคลือบทีเ่หมาะสมในการผลติเส้นใยจากกาบกล้วย 

ในการศึกษาสายพนัธ์ุและปริมาณสารเคลือบท่ีเหมาะสมในการผลิตเส้นใยจากกาบกล้วย  ปัจจัยท่ี
ท าการศึกษา คือ สายพนัธ์ุของตน้กลว้ย โดยแปรเป็น 2 สายพนัธ์ุ คือ กลว้ยหอมทองและกลว้ยน ้ าวา้ ศึกษาปริมาณ
ของไมโครแวก็ซ์ (Micro wax) โดยแปรเป็น 3 ระดบั คือ ร้อยละ 0, 50 และ 100 ของน ้าหนกัพาราฟินแวก็ซ์ (Paraffin 
wax) ท่ีน ามาใช้ในการท าละลายสารในน ้ ากลั่น ท าการวางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD (Factorial in 
Completely Randomized Design) จะไดท้ั้งหมด 6 ตวัอยา่ง แลว้ท าการเคลือบเส้นใยจากกาบกลว้ยตามกระบวนการ 
ดงัน้ี 

1) เตรียมไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 0, 50 และ 100 ผสมลงในสารละลายพาราฟินท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 
w/v ตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนละลายรวมเป็นเน้ือเดียวกนั 

2) น าเส้นใยจากกาบกลว้ยท่ีไดจ้ากกระบวนการเตรียมวตัถุดิบในขอ้ท่ี 2 ใส่ลงไปในสารละลายท่ีตม้
ไวเ้ป็นเวลา 1 นาที เพ่ือใหส้ารละลายเคลือบทั้งเส้นใย 

3) น าเส้นใยจากกาบกลว้ยท่ีไดไ้ปผึ่งลมใหแ้หง้จนกระทัง่มีความช้ืนคงเหลือไม่เกินร้อยละ 8 
หลงัจากนั้นน าเส้นใยจากกาบกลว้ยท่ีผา่นกระบวนการเคลือบเส้นใยแลว้ทั้ง 6 ตวัอยา่ง มาท าการคดัเลือก

ตวัอยา่งท่ีดีท่ีสุดเพื่อน าไปใชใ้นงานหตัถกรรม โดยท าการวเิคราะห์คุณภาพต่างๆ ดงัน้ี 
3.1 การศึกษาลกัษณะพืน้ผวิ 

การศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของเส้นใยจากกาบกลว้ยทั้ง 6 ตวัอยา่ง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยายสูง
แบบ Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6510 ศึกษาสัณฐานและรายละเอียดพ้ืนผิวของ
ตวัอยา่งดว้ยระบบ HV (High Vacuum) Mode ใชก้  าลงัขยาย 35 เท่า โดยการน าเส้นใยจากกาบกลว้ยท่ีผา่นการเคลือบ
ไมโครแวก็ซ์มาตดัใหมี้ความยาวประมาณ 5 มิลลิเมตร มาศึกษาการเกาะตวัของสารเคลือบบริเวณพ้ืนผิวของเส้นใย
จากกาบกลว้ย 

3.2 การวเิคราะห์ค่าสี 
ท าการวเิคราะห์ค่าสีของเส้นใยกลมจากกาบกลว้ยทั้ง 6 ส่ิงทดลอง ดว้ยเคร่ือง Hunter Lab โดยท าการ

วเิคราะห์ 3 ซ ้ า ท าการวดัค่า L* a* b* โดยก าหนดให ้ 
L* เป็นค่าความสว่าง (Lightness) มีค่าอยู่ระหว่าง 0-100 ซ่ึง L* ค่าท่ีเป็น 0 หมายถึง สีด า และค่าท่ี

เป็น 100 หมายถึง สีขาว 
a* ค่าท่ีเป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีแดง และค่าท่ีเป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีเขียว 
b* ค่าท่ีเป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีเหลือง และค่าท่ีเป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีน ้าเงิน 
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3.3 การทดสอบแรงดงึของเส้นใย 

ท าการทดสอบแรงดึงของเส้นใยจากกาบกลว้ยทั้ง 6 ตวัอยา่ง โดยใชเ้คร่ืองมือทดสอบแรงดึง Tensile 
testing machine (Model 5566) จาก บริษทั อินสตรอน (ประเทศไทย) จ ากดั ตามมาตรฐาน Base on ISO 2062: 1993 
(E) ความเร็วในการทดสอบแรงดึงสูงสุด เท่ากบั 250 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะในการทดสอบ เท่ากบั 50 มิลลิเมตร 
ด าเนินการทดสอบเส้นใยจากกาบกลว้ยทีละเส้น โดยเตรียมตวัอยา่งละ 15 เมตร จากนั้นน าเขา้เคร่ือง Instron ท าการ
ดึงเส้นใยจากกาบกลว้ยจนขาดและบนัทึกผลค่าแรงดึงสูงสุด 

3.4 การวเิคราะห์ค่าความช้ืน 
ท าการวิเคราะห์ค่าความช้ืนของเส้นใยจากกาบกลว้ยทั้ง 6 ตวัอย่าง ตามมาตรฐาน ASTM D 629: 

1999 ด้วยการชั่งน ้ าหนักตวัอย่าง บันทึกน ้ าหนักก่อนการอบ และน ้ าหนักตวัอย่างหลงัจากอบแห้ง แลว้ท าการ
ค านวณหาร้อยละความช้ืน ดงัสมการท่ี 1 

ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) =  
(A −  B)

A
 X 100           (1) 

เม่ือ A = น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 
        B = น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) 

ด าเนินการคดัเลือกตวัอยา่งท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากผลการศึกษาลกัษณะพ้ืนผิว ค่าสี  ค่าแรงดึงสูงสุด 
และค่าความความช้ืนของเส้นใยจากกาบกลว้ย เพ่ือหาตวัอยา่งท่ีมีคุณภาพเหมาะสมในการน าไปใชใ้นงานหตัถกรรม 
โดยน าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance : ANOVA) ถา้พบนยัส าคญัทางสถิติจะค านวณ
ค่าความแตกต่าง เพ่ือทดสอบหาค่าความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s new Multiple Range Test (DMRT) 
 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1. เส้นใยและการศึกษาสมบัตขิองเส้นใย 

จากการเตรียมเส้นใยจากกาบกลว้ยทั้ ง 2 สายพนัธ์ุ ประกอบด้วย กลว้ยหอมทอง และกลว้ยน ้ าวา้ ได้
ลกัษณะของกาบกลว้ยสด (ดงัแสดงในรูปท่ี 1) โดยมีผลการศึกษาจ านวนกาบหุ้มล าตน้ น ้ าหนกัของกาบกลว้ยสด 
ร้อยละผลผลิต และค่าความช้ืน (ดงัแสดงในตารางท่ี 1) และผลจากการเตรียมเส้นใยจากกาบกลว้ยไดเ้ส้นใยจากกาบ
กลว้ยส าหรับน าไปศึกษาปริมาณไมโครแวก็ซ์ท่ีเหมาะสม (ดงัแสดงในรูปท่ี 2) 
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      (ก)          (ข) 
รูปที ่1 ลกัษณะของกาบกลว้ยสด (ก) กาบกลว้ยหอม  (ข) กาบกลว้ยน ้าวา้ 
 

จากรูปท่ี 1 พบวา่ ลกัษณะทัว่ไปของกาบกลว้ยทั้ง 2 สายพนัธ์ุ ภายหลงัจากการเก็บเก่ียวผลผลิตแลว้มีกาบ
แห้งห่ออยูโ่ดยรอบ เม่ือน าส่วนท่ีแหง้ออก จะพบกาบกลว้ยหอมมีสีเขียวเขม้เฉพาะช่วงกาบดา้นนอก ส่วนกาบดา้น
ในจะมีลกัษณะเป็นสีขาวขุ่น ส าหรับกาบกลว้ยน ้าวา้มีสีเขียวอมเหลืองบริเวณกาบดา้นนอก และค่อยๆไล่สีมาจนถึง
สีขาวขุ่นบริเวณกาบดา้นใน ซ่ึงจากลกัษณะดงักล่าวพบวา่ สีของกาบกลว้ยหอมทองจะมีสีเขียวเขม้กว่ากลว้ยน ้ าวา้ 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาวิจยัของ Penchan, et.al., 2015 ไดร้ายงานว่าสีของล าตน้กลว้ยหอมมีลกัษณะเป็นสี Green 
Group 143 C ส่วนกลว้ยน ้าวา้เป็นสี Yellow Green Group 144 A และในกาบกลว้ยยงัมีเส้นใยท่ีมีคุณสมบติัส าคญัคือ 
มีความเหนียวและยืดหยุน่สูง (Sasinut, 2015) เม่ือน ากาบกลว้ยแต่ละสายพนัธ์ุมาลอกกาบออกทีละชั้นเพ่ือน าไปเขา้
สู่กระบวนการเตรียมเส้นใยจากกาบกลว้ยไดผ้ลการเตรียมเส้นใยจากกาบกลว้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 ผลการเตรียมเส้นใยจากกาบกลว้ย 

คุณลกัษณะของเส้นใยจาก
กาบกลว้ย 

สายพนัธ์ุกลว้ย 
กลว้ยหอมทอง กลว้ยน ้าวา้ 

จ านวนกาบหุม้ล าตน้โดยเฉล่ีย (กาบ) 

ns 
8.50 + 0.71 11.00 + 1.41  

น ้าหนกักาบกลว้ยสด ความยาว 1 
เมตร (กรัม/กาบ)* 

230.78 + 0.67 210.02 + 0.32 

ร้อยละผลผลิต (%yield)ns 25.00 + 1.41 20.50 + 0.71 
ค่าความช้ืน (% moisture)* 6.16 + 0.11 7.49 + 0.06 

หมายเหตุ :  * หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
   ns หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 

± หมายถึง ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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จากตารางท่ี 1 พบว่า จ านวนกาบหุ้มล าตน้ของกลว้ยทั้ ง 2 สายพนัธ์ุไม่ความแตกต่างกันในทางสถิติ 

(p≥0.05)  และเม่ือน ามาค านวนหาน ้ าหนกัของกาบกลว้ยต่อความยาว 1 เมตร พบว่า กาบหุ้มล าตน้ของกลว้ยทั้ง 2 
ชนิดมีความแตกกต่างกนัในทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึงกาบกลว้ยหอมทองมีน ้ าหนักมากกว่ากลว้ยน ้ าวา้ เน่ืองจากกาบ
กลว้ยมีลกัษณะช่องอากาศต่อกนัเป็นท่อยาว มีท่อน ้ า ท่ออาหารเรียงขนานกนัอย่างต่อเน่ืองหนาแน่นแตกต่างกนั 
และเส้นใยท่ีไดจ้ากกาบกลว้ยทั้ง 2 สายพนัธ์ุมีค่าร้อยละผลผลิตท่ีไดไ้ม่แตกต่างกนัในทางสถิติ (p≥0.05) แต่มีค่า
ความช้ืนของเส้นใยท่ีไดแ้ตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยเส้นใยจากกาบกลว้ยหอมทองมีค่าความช้ืนนอ้ย
กว่าเส้นใยจากกาบกล้วยน ้ าวา้ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากปริมาณแป้งท่ีเกาะอยู่บริเวณผิวด้านนอกของกาบกล้วยท่ี
หลงเหลืออยูห่ลงักระบวนการตม้สลายไขมนั ส่งผลใหก้ารไหลผา่นของน ้าท่ีจะเขา้สู่เส้นใยไดน้อ้ยเส้นใยท่ีไดจึ้งมีค่า
ความช้ืนต ่า ซ่ึงเส้นใยจากกาบกลว้ยท่ีไดจ้ากกระบวนการเตรียมมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 

   
      (ก)          (ข) 
รูปที ่2 ลกัษณะท่ีปรากฎของเส้นใยจากกาบกลว้ย (ก) กาบกลว้ยหอม  (ข) กาบกลว้ยน ้าวา้ 
 

จากรูปท่ี 2 พบว่า หลงัจากกระบวนการขูดเน้ือเยื่อออกจากกาบกลว้ยเพื่อน าไปผลิตเป็นเส้นใยจากกาบ
กลว้ย พบวา่ เส้นใยท่ีไดจ้ากกาบกลว้ยทั้ง 2 ชนิดมีความเงาเลก็นอ้ย มีขยุของเน้ือเยือ่เกาะติดอยูบ่นเส้นใย เม่ือน าเส้น
ใยกลว้ยท่ีไดม้าตม้สลายไขมนัและฟอกขาวเส้นใยท่ีไดจ้ะมีลกัษณะสีน ้าตาล ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยาของแทนนิน
ในตน้กลว้ยกบัออกซิเจนในอากาศ (Poonsook, 2010) โดยพบว่าเส้นใยจากกาบกลว้ยหอมทองจะมีกล่ินหอมของ
กาบกลว้ยออกมาเลก็นอ้ย และเส้นใยมีความยดืหยุน่นอ้ยกวา่เส้นใยจากกาบกลว้ยน ้ าวา้ แต่เส้นใยจากกลว้ยน ้าวา้ไม่
มีกล่ินท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของกลว้ยออกมาชดัเจนเหมือนกลว้ยหอม 
 
2. การศึกษาปริมาณสารเคลือบทีเ่หมาะสมในการผลติเส้นใยจากกาบกล้วย 

จากการศึกษาปริมาณสารเคลือบท่ีเหมาะสมในการผลิตเส้นใยจากกาบกลว้ยทั้ง 6 ตวัอย่าง แลว้น าไป
วิเคราะห์คุณภาพเพื่อท าการคดัเลือกตวัอย่างท่ีดีท่ีสุด โดยการศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของเส้นใยจากกลว้ยดว้ยกลอ้ง 
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จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด, การวิเคราะห์ค่าสี, การวิเคราะห์ค่าแรงดึงสูงสุด และการวิเคราะห์ค่าความช้ืน 
ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงันี ้

2.1 การศึกษาลกัษณะพืน้ผวิ 
จากการศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของเส้นใยจากกาบกลว้ยทั้ง 6 ตวัอยา่ง โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน

แบบส่องกราด ดว้ยก าลงัขยาย 35 เท่า ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 

   
         (ก)              (ข)           (ค) 

 

   
        (ง)            (จ)          (ฉ) 
รูปที่ 3 ผลการศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของเส้นใยจากกาบกลว้ย (ก) เส้นใยจากกาบกลว้ยหอมทองเคลือบไมโครแวก็ซ์
ร้อยละ 0 (ข) เส้นใยจากกาบกลว้ยหอมทองเคลือบไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 50  (ค) เส้นใยจากกาบกลว้ยหอมทองเคลือบ
ไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 100 (ง) เส้นใยจากกาบกลว้ยน ้ าวา้เคลือบไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 0 (จ) เส้นใยจากกาบกลว้ยน ้ าวา้
เคลือบไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 50 (ฉ) เส้นใยจากกาบกลว้ยน ้าวา้เคลือบไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 100 
 

จากรูปท่ี 3 พบว่า ลกัษณะพ้ืนผิวของเส้นใยจากกาบกลว้ยทั้ ง 6 ตวัอย่าง ท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 3 
มิลลิเมตร ผา่นการส่องวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน (Scanning Electron Microscope) โดยใชก้ าลงัขยาย 
35 เท่า พบวา่ ลกัษณะพ้ืนผวิของเส้นใยจากกาบกลว้ยน ้าวา้ (รูปท่ี 3 ง-ฉ) มีลกัษณะพ้ืนผวิท่ีเรียบกวา่เส้นใยจากกาบ 
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กลว้ยหอมทอง (รูปท่ี 3 ก-ค) โดยจะเห็นไดว้า่สารเคลือบมีลกัษณะจบัตวัเป็นกอ้นหนาบนพ้ืนผิวของเส้นใยจากกาบ
กลว้ย เป็นผลมาจากปัจจยัการดูดซับสารเคลือบของพ้ืนท่ีผิวและโครงสร้างรูพรุนของเส้นใยจากกาบกลว้ยแต่ละ
ชนิดท่ีมีความแตกต่างกนั (Mallika, 2013) ดงันั้นเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณไมโครแวก็ซ์ในสารละลายพาราฟินดว้ยระดบั
ท่ีมากข้ึน ท าให้ลกัษณะพ้ืนผิวของเส้นใยมีความหนามากข้ึนตามล าดบั เน่ืองจากไมโครแวก็ซ์มีความหนืด 33 – 45 
SUS ท่ี 99 องศาเซลเซียส (Nortern Pitroliam Development Center, 2020) ซ่ึงส่งผลใหล้กัษณะพ้ืนผิวของเส้นใยจาก
กาบกลว้ยมีความหนาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของไมโครแวก็ซ์ท่ีเป็นส่วนประกอบ และลกัษณะพ้ืนผิวของเส้นใยจาก
กาบกลว้ยหลงัการใชส้ารเคลือบท่ีมีความแตกต่างกนั เน่ืองจากเส้นใยจากกาบกลว้ยเป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีมีแป้ง
เกาะติดบริเวณผิวดา้นนอก (Jintana & Poonsook, 2019) เม่ือน าเส้นใยจากกาบกลว้ยทั้ ง 2 สายพนัธ์ุ ไปตม้สลาย
ไขมนัและฟอกขาวในระยะเวลาท่ีเท่ากนัอาจท าให้ไม่สามารถขจดัแป้งท่ีเกาะอยูบ่ริเวณผิวดา้นนอกของเส้นใยจาก
กาบกลว้ยออกไปไดเ้ท่ากนัทั้งหมด เน่ืองจากเส้นใยจากกาบกลว้ยแต่ละสายพนัธ์ุยงัมีสารประเภทลิกนิน เปคติน 
และไขมนั เป็นส่วนประกอบอยูใ่นปริมาณท่ีต่างกนั (Phannee et.al., n.d.)  

เม่ือพิจารณาลกัษณะพ้ืนผิวของเส้นใยจากกาบกลว้ยทั้ง 2 ชนิด จากปริมาณไมโครแวก็ซ์ท่ีเพ่ิมข้ึนในระดบั
ต่างๆ พบว่า ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 0 ของน ้ าหนกัพาราฟินแวก็ซ์ เส้นใยจะมีลกัษณะเป็นขุยเส้น
เล็กๆแตกตวัข้ึนมาบนพ้ืนผิวของเส้นใยกลว้ยทั้ง 2 สายพนัธ์ุ แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณไมโครแวก็ซ์เป็นร้อยละ 50 ของ
น ้ าหนักพาราฟินแวก็ซ์ การเกาะตวัของสารเคลือบบนเส้นใยจากกาบกลว้ยจะเรียบเนียนและมีความหนาเพ่ิมข้ึน 
ส าหรับลกัษณะพ้ืนผิวของเส้นใยจากกาบกลว้ยท่ีมีปริมาณไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 100 ของน ้าหนกัพาราฟินแวก็ซ์ จะมี
ลกัษณะพ้ืนผิวท่ีหนาและน่ิม ซ่ึงเกิดจากการเกาะตวัของไมโครแวก็ซ์ท่ีมีในปริมาณมาก เน่ืองจากการใชไ้มโคร
แวก็ซ์เป็นส่วนผสมในสารละลายพาราฟินเพ่ือช่วยในการยึดโครงสร้างของพาราฟินให้เหนียว เรียบ และคงทน
สวยงาม สอดคลอ้งกบัมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน ผลิตภณัฑ์จากเชือกกลว้ย มาตรฐานเลขท่ี มผช.56/2560 ได้
ก าหนดใหก้ารเคลือบผิวของเชือกกลว้ย ตอ้งเรียบ สม ่าเสมอ ไม่เป็นเมด็ เป็นคราบ แตก หลุด หรือลอก และตอ้งไม่
ท าให้ช้ินงานขาดความสวยงาม (Thai Community Product Standards, 2017) เหมาะส าหรับการน าไปใช้ในงาน
หตัถกรรมท่ีนิยมน าเส้นใยจากธรรมชาติไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ 

2.2 การวเิคราะห์ค่าสี  
จากการวิเคราะห์ค่าสีของเส้นใยกลมจากกาบกลว้ยทั้ง 6 ตวัอยา่ง โดยใชร้ะบบสี CIELAB วดัค่า L* a* 

b* ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์ค่าสีของเส้นใยกลมจากกาบกลว้ย 

ตวัอยา่ง สายพนัธ์ุกลว้ย 
ไมโครแวก็ซ์ 
(ร้อยละ) 

ค่าสี 
L* a* b* 

1 กลว้ยหอมทอง 0 63.20c + 0.01 -0.98d + 0.01 -4.15c + 0.02 
2 กลว้ยหอมทอง 50 63.26c + 0.17 -1.23e + 0.03 -4.08c + 0.08 
3 กลว้ยหอมทอง 100 63.19c + 0.19 -1.22e + 0.08 -4.13c + 0.17 
4 กลว้ยน ้าวา้ 0 64.09a + 0.14 -0.05b + 0.04 -3.60a + 0.10 
5 กลว้ยน ้าวา้ 50 63.77b + 0.07 -0.14c + 0.02 -3.85b + 0.10 
6 กลว้ยน ้าวา้ 100 63.92ab + 0.13 0.08a + 0.07 -3.61a + 0.10 

หมายเหตุ : a, b, c หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
   ± หมายถึง ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

จากตารางท่ี 2 พบวา่ ค่าความสวา่ง (L*) เส้นใยจากกาบกลว้ยน ้าวา้มีความสวา่งมากกวา่เส้นใยจากกาบ
กลว้ยหอมทองในทุกตวัอยา่ง เป็นผลมาจากเกิดจากการท าปฏิกิริยาของแทนนินในตน้กลว้ยกบัออกซิเจนในอากาศ
ในระหวา่งกระบวนการผลิตเส้นใย (Poonsook, 2010) ซ่ึงเส้นใยจากกาบกลว้ยหอมทองมีค่าความสวา่ง (L*) ต ่ากวา่
เส้นใยจากกาบกลว้ยน ้าวา้ทุกตวัอยา่ง และเส้นใยจากกาบกลว้ยน ้าวา้ตวัอยา่งท่ี 6 มีค่า (a*) สูงสุดเท่ากบั 0.08 เป็นไป
ในทิศทางแดง ซ่ึงตวัอยา่งท่ี 1 – 5 มีค่า (a*) เป็นไปในทิศทางสีเขียว และเม่ือพิจารณาท่ีค่า (b*) ก็พบว่าเส้นใยจาก
กาบกลว้ยทั้ง 6 ตวัอย่างมีค่าสีเป็นไปในทิศทางสีน ้ าเงิน ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าเส้นใยจากกาบกลว้ยน ้ าวา้จะมีค่า
ความสวา่ง (L*) ค่า (a*) และค่า (b*) สูงกวา่เส้นใยจากกาบกลว้ยหอมทองทุกตวัอยา่ง เน่ืองจากในกระบวนการแยก
เส้นใยกลว้ยเม่ือเส้นใยสัมผสักบัอากาศจะเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลอ่อน ดงันั้นในกระบวนการผลิตเส้นใยจึงควรลา้งเส้น
ใยให้สะอาดโดยเร็ว เพ่ือยบัย ั้งการเกิดสีน ้ าตาลบนนเส้นใย (Jintana & Poonsook, 2019) และภายในเส้นใยกลว้ย
มกัจะมีสารตวัอ่ืนปะปนอยูน่อกเหนือจากใยเซลลูโลสธรรมชาติ จึงจ าเป็นตอ้งมีน าเส้นใยมาผ่านกระบวนการตม้
สลายไขมนัและฟอกขาว (Phannee et.al., n.d.) เพื่อให้เส้นใยมีประสิทธิภาพในการดูดซึมสารเคลือบหรือสีท่ีน ามา
ยอ้มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

2.3 การทดสอบแรงดงึ 
จากการทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ISO 2062: 1993 (E) ของเส้นใยจากกาบกลว้ยทั้ ง 6 ตวัอย่าง 

ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
 
 



The Journal of Applied Science                                                                             Vol. 20 No. 2: 243-257 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.017 

 - 254 - 

 
ตารางที่ 3  ผลการทดสอบแรงดึงของเส้นใยจากกาบกลว้ย 

ตวัอยา่ง สายพนัธ์ุกลว้ย 
ไมโครแวก็ซ์ (ร้อย

ละ) 
แรงดึงสูงสุด 
(นิวตนั) 

ร้อยละของการยดืตวั 

1 กลว้ยหอมทอง 0 68.05c   + 4.08 5.83c   + 0.00 
2 กลว้ยหอมทอง 50 87.83b   + 9.90 6.67bc + 0.00 
3 กลว้ยหอมทอง 100 91.00ab + 1.76 7.22b   + 0.48 
4 กลว้ยน ้าวา้ 0 65.21c   + 0.42 6.94b   + 0.48 
5 กลว้ยน ้าวา้ 50 95.65ab + 7.42 8.33a   + 0.84 
6 กลว้ยน ้าวา้ 100 100.73a   + 9.48 8.33a   + 0.84 

หมายเหตุ : a, b, c หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
± หมายถึง ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
จากตารางท่ี 3 พบวา่ ปริมาณของไมโครแวก็ซ์มีผลต่อค่าแรงดึงสูงสุดและร้อยละการยืดตวัของเส้นใย

กลว้ยทั้ง 2 สายพนัธ์ุ โดยจะเห็นไดว้่าเม่ือเพ่ิมปริมาณไมโครแวก็ซ์ท่ีสูงข้ึนตวัอยา่งจะมีค่าแรงดึงสูงสุดและร้อยละ
การยดืตวัเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงการใชไ้มโครแวก็ซ์ในการผสมกบัพาราฟินเพ่ือเป็นสารเคลือบจะช่วยในการยดึโครงสร้าง
ให้เหนียว เรียบ เน่ืองจากไมโครแวก็ซ์จะจบัตวัเป็นของแขง็ไดท่ี้อุณหภูมิปกติ และมีความหนืด 33 – 45 SUS ท่ี 99 
องศาเซลเซียส (Nortern Pitroliam Development Center, 2020)  อีกทั้งการเคลือบผิวเส้นใยจากกาบกลว้ยยงัจะช่วย
เพ่ิมอายกุารใชง้านท่ีนานข้ึน (Sirikarn, 2011) โดยจากผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพ พบวา่ เส้นใยจากกาบกลว้ย
น ้าวา้ท่ีมีปริมาณไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 50 และร้อยละ 100 ของน ้าหนกัพาราฟินแวก็ซ์ มีค่าแรงดึงสูงสุดและค่าร้อยละ
ของการยืดตวัท่ีสูงกว่าตวัอย่างอ่ืนๆ เน่ืองจากการใช้ไมโครแว็กซ์ในการเคลือบเส้นใยจะช่วยให้เส้นใยมีความ
ยืดหยุน่ไดสู้ง (Wilawan, n.d.) ซ่ึงเส้นใยท่ีมีความเหมาะสมในการน าไปใชใ้นงานหัตกรรมควรมีความยืดหยุ่นใน
การรองรับน ้ าหนกั มีการประสานตวัท่ีดี เพราะการประสานตวัของปริมาตรเส้นใยท าให้เส้นใยมีความเหนียวแน่น 
(Pakamas, 2020)  

2.4 การวเิคราะห์ค่าความช้ืน 
จากการวเิคราะห์ค่าความช้ืนของเส้นใยจากกาบกลว้ยทั้ง 6 ตวัอยา่ง ตามมาตรฐาน ASTM D 629: 1999 

ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4 
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รูปที่ 4 ผลการวเิคราะห์ค่าความช้ืนของเส้นใยจากกาบกลว้ย 

 
จากรูปท่ี 4 พบวา่ ค่าความช้ืนของเส้นใยจากกาบกลว้ยทั้ง 2 สายพนัธ์ุ มีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณไมโคร

แวก็ซ์เพ่ิมมากข้ึน เป็นผลมาจากการใชป้ริมาณไมโครแวก็ซ์ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหมี้อตัราการยอมใหน้ ้ าไหลผา่นไดน้อ้ย 
(Wilawan, n.d.) ซ่ึงจะช่วยป้องกนัความช้ืนจากภายนอกท่ีจะมาสัมผสัเส้นใยในระหว่างการน าไปใชใ้นดา้นงาน
หัตถกรรมเป็นอยา่งดี เน่ืองจากในระหว่างการสร้างสรรคผ์ลงานหัตถกรรมเป็นงานท่ีตอ้งอาศยัความปราณีตและ
พิถีพิถนัในการสร้างสรรค์ เพ่ือให้ผลงานท่ีออกมาแต่ละช้ินมีความสวยงามและทรงคุณค่า แสดงถึงความเป็นอตั
ลักษณ์และศิลปวฒันธรรมของงานหัตถกรรมในท้องถ่ินนั้ น (Tragoonphan, 2016) ดังนั้ นจึงควรมีการควบคุม
คุณภาพความช้ืนของเส้นใยเพ่ือป้องกนัการเกิดเช้ือรา และจากการศึกษาวิจยัของ Chayaphas (2006) กล่าววา่ร้อยละ
ความช้ืนของกาบกลว้ยแห้งท่ีมีค่าความช้ืนเท่ากบั 5.86 ไม่มีปัญหาในการเก็บรักษาเม่ือตอ้งเก็บรักษาไวเ้ป็นเวลา
นอน แต่ตอ้งท าการเกบ็รักษาไวใ้นภาชนะท่ีปิดมิดชิดเพ่ือรักษาใหค้วามช้ืนคงท่ี ซ่ึงจากรูปท่ี 4 พบวา่ เส้นใยจากกาบ
กลว้ยตวัอยา่งท่ี 2, 3 และ 6 มีค่าความช้ืนต ่ากวา่ 5.86 ซ่ึงเป็นผลดีต่อการเกบ็รักษาและประสิทธิภาพในการน าเส้นใย
ไปใชง้าน แต่ตวัอยา่งท่ี 2 และ 3 เป็นเส้นใยจากกาบกลว้ยหอมทองมีลกัษณะการเคลือบผิวของสารเคลือบแค่เพียง
บริเวณรอบนอกของเส้นใย (ดงัแสดงในรูปท่ี 3) จะส่งผลเสียต่อการน าไปใชใ้นงานหัตถกรรมเน่ืองจากสารเคลือบ
อาจหลุดร่อนออกมาในขณะการใชง้านได ้ดงันั้นตวัอยา่งท่ี 6 เส้นใยจากกาบกลว้ยน ้าวา้ท่ีมีปริมาณไมโครแวก็ซ์ร้อย
ละ 100 ของน ้ าหนกัพาราฟินแวก็ซ์ มีความเหมาะสมในการน าไปใชใ้นงานหัตถกรรมมากท่ีสุด โดยจะเห็นไดจ้าก
ลกัษณะพ้ืนผิวของเส้นในท่ีไดจ้ากการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด ค่าความสวา่ง (L*) ค่าแรง
ดึงสูงสุด ร้อยละการยดืตวั รวมไปถึงค่าความช้ืนของเส้นใยท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
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สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาวิจยั พบวา่ เส้นใยจากกาบกลว้ยน ้ าวา้มีความเหมาะสมในการน ามาใชใ้นงานหัตถกรรมมาก
ท่ีสุด เน่ืองจากเส้นใยจากกาบกลว้ยน ้าวา้มีประสิทธิภาพในการดูดซึมสารเคลือบจากไมโครแวก็ซ์ไดดี้กวา่เส้นใยจาก
กาบกลว้ยหอมทอง และจากผลการวิเคราะห์คุณภาพ พบวา่ เส้นใยจากกาบกลว้ยน ้ าวา้ท่ีมีปริมาณไมโครแวก็ซ์ร้อย
ละ 100 ของน ้ าหนกัพาราฟินแวก็ซ์ มีค่าแรงดึงและค่าร้อยละการยืดอยู่ในระดบัสูงสุด รวมทั้งมีค่าความช้ืนอยู่ใน
ระดบัท่ีดี ส่งผลดีต่อการเก็บรักษาและการน าเส้นใยท่ีไดไ้ปใชง้านดา้นต่างๆ โดยเฉพาะในงานหัตถกรรม เช่น งาน
ดอกไมป้ระดิษฐ์ หรืองานเคร่ืองประดบัจากเส้นใยธรรมชาติ ซ่ึงตอ้งมีการควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ไม่ให้เกิด
เช้ือราหรือความช้ืนในขณะใชง้าน 
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บทคดัย่อ 

ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนบนตวัรองรับเซอร์โคเนียซ่ึงไดจ้ากชนิดของ
สารตั้งตน้ทงัสเตนท่ีแตกต่างกนัไดถู้กน ามาทดสอบในปฏิกิริยาขจดัน ้ าของเอทานอลเพ่ือผลิตเอทิลีน ตวัเร่งปฏิกิริยา
ทังสเตนเซอร์โคเนียเตรียมข้ึนด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก โดยสารตั้ งต้นทังสเตน คือ  ทังสเตนคลอไรด์, 
แอมโมเนียมเมธาทังสเตท และกรดฟอสโฟทังสติก ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ถูกน ามาวิเคราะห์ลักษณะด้วย
เคร่ืองมือวเิคราะห์และเทคนิคต่างๆ ไดแ้ก่ การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ การดูดซบัและคายซบัของไนโตรเจน ฟเูรียร์ทราน
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี อะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรโฟโตเมตรี กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผา่น และเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิแอมโมเนีย จากการศึกษาพบวา่สารตั้งตน้ทงัสเตนเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อ
ปริมาณของต าแหน่งกรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อนในตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์จากสารตั้งตน้ทงัสเตน
ชนิดกรดฟอสโฟทงัสติก จะให้ค่าการเปล่ียนเอทานอลและการเลือกเกิดเอทิลีนสูงท่ีสุด ซ่ึงความวอ่งไวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมากท่ีสุดนั้นเกิดจากการมีอตัราส่วนของต าแหน่งกรดท่ีมีความแรงอย่างอ่อนและกรดท่ีมีความแรงปาน
กลางต่อกรดท่ีมีความแรงมากสูงท่ีสุด 
 

ค าส าคญั  :  ทงัสเตนเซอร์โคเนีย, ปฎิกิริยาขจดัน ้ าของเอทานอล, สารตั้งตน้ทงัสเตน, เอทิลีน 
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Abstract 

The catalytic performances of tungsten catalysts supported on zirconia with different tungsten precursors 
were studied in the dehydration of ethanol to ethylene. Tungsten/zirconia catalysts were prepared by wet 
impregnation method using tungsten chloride, ammonium metatungstate and phosphotungstic acid as the tungsten 
precursors. The prepared catalysts were characterized by X-ray diffraction, N2 adsorption-desorption isotherms, 
Fourier transform infrared spectroscopy, Atomic absorption spectrophotometry, Transmission electron microscopy 
and Temperature-programmed desorption of NH3. It was found that the tungsten precursor was an important factor 
affecting the amount of weak strength acid sites in the catalysts. The catalysts synthesized using phosphotungstic 
acid as the tungsten precursor exhibited the highest conversion and ethylene selectivity. The highest activity can be 
attributed to the presence of the highest weak to moderate: strong acid sites ratio.    

 
Keywords: tungsten/zirconia, dehydration of ethanol, tungsten precursors, ethylene 
 
บทน า 

เอทิลีน (ethylene) เป็นผลิตภณัฑ์ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นตน้ท่ีมีความส าคญัและมีปริมาณความ
ตอ้งการสูง เอทิลีนสามารถผลิตได้จากกระบวนการแตกสลายทางความร้อน (thermal cracking) ของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัดิบ เช่น แนฟทา ก๊าซปิโตรเลียมเหลว และก๊าซออยล ์
เป็นตน้ กระบวนการดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนและตอ้งใชพ้ลงังานสูงในการเกิดปฏิกิริยา นอกจากน้ี ใน
ปัจจุบนัราคาน ้ ามนัในตลาดโลกมีแนวโนม้สูงข้ึนจึงส่งผลใหส้ารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการผลิตเอทิลีนสูงข้ึนดว้ย ผลกระทบ
จากปัจจยัดงักล่าวท าให้เกิดการพฒันากระบวนการทางเลือกอ่ืนในการผลิตเอทิลีนเพ่ือทดแทนกระบวนการแตก
สลายทางความร้อน ปฏิกิริยาทางเลือกหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมากในการผลิตเอทิลีนคือ ปฏิกิริยาการขจดัน ้ า
ของแอลกอฮอล ์เป็นปฏิกิริยาการดึงน ้ าออกจากโมเลกุลของแอลกอฮอลโ์ดยใชค้วามร้อนและตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
กรด โดยแอลกอฮอลท่ี์นิยมใชใ้นปฏิกิริยาการขจดัน ้ าคือเอทานอล เน่ืองจากเอทานอลเป็นแอลกอฮอลท่ี์สามารถผลิต
จากสารชีวมวล โดยเฉพาะวตัถุดิบเหลือใชท้างการเกษตรจึงสามารถลดต้นทุนในกระบวนการผลิตได ้ปฏิกิริยาการ
ขจัดน ้ าของเอทานอลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยากรด จะให้การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์เป็นเอทิลีนและไดเอทิลอีเทอร์             
(diethyl ether) ดงัสมการ 
 

OHHCOHHC 24252 +→     (1) 
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OHHOCHCOHHC 25252522 +→    (2) 
 
ทั้งน้ีข้ึนกบัสภาวะในการเกิดปฏิกิริยา โดยทัว่ไปหากปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่าผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดจ้ะ

เป็นไดเอทิลอีเทอร์ แต่หากปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดจ้ะเป็นเอทิลีน (Chaichana  et al., 2018) 
ในขณะท่ีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสจะเหน่ียวน าใหเ้กิดปฏิกิริยาดึงไฮโดรเจน (dehydrogenation) ของเอทานอล
ข้ึนแทน และใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็นอะเซทลัดีไฮด ์(acetaldehyde) ดงัสมการ  

  24252 HOHCOHHC +→     (3) 
 
สมบติัท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงของตวัเร่งปฏิกิริยากรดท่ีใชใ้นปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอลคือ สภาพกรดบ

รอนสเตดและลิวอิส (Brønsted and Lewis acidity) ซ่ึงสภาพกรดลิวอิสมกัจะพบบนตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์
เป็นส่วนใหญ่ ส่วนการเกิดสภาพกรดบรอนสเตดนั้นจะพบเม่ือมีการเติมธาตุท่ีมีเลขออกซิเดชนัสูงลงบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ โดยปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของแอลกอฮอลจ์ะเกิดไดดี้เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยามีสภาพกรดบรอนส
เตดมากกวา่สภาพกรดลิวอิส (Macht  et al., 2004) ตวัเร่งปฏิกิริยากรดท่ีถูกใชใ้นปฏิกิริยาการขจดัน ้ ามีหลากหลาย
ชนิด ไดแ้ก่ อะลูมินา ซีโอไลต ์ ไทเทเนียและเซอร์โคเนีย เป็นตน้ (Wei et al., 2015) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีต่างมี
ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยแตกต่างกนัออกไป ซีโอไลตจ์ะเส่ือมสภาพเร็วเน่ืองจากมีสภาพกรดสูง ท าใหเ้กิดผลิตภณัฑข์า้งเคียง
จ าพวกคาร์บอนและไฮโดรคาร์บอนเกาะอยูบ่นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ (Fu et al., 
2005) ส่วนอะลูมินาจะใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากอะลูมินามีต าแหน่งกรดลิวอิสท่ีค่อนขา้งแรง ท า
ให้ในขณะเกิดปฏิกิริยา โมเลกุลของน ้ าท่ีเกิดข้ึนจะถูกดูดซับบนต าแหน่งกรดลิวอิสเหล่าน้ีเป็นผลให้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง (Said et al., 2014) ในขณะท่ีเซอร์โคเนียเป็นโลหะออกไซด์มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง และมี
สมบติัเป็นทั้งกรดและเบส ดว้ยสมบติัทางดา้นพ้ืนผิวเหล่าน้ีจึงท าใหเ้ซอร์โคเนียถูกใชใ้นหลายปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยา
ไอโซเมอร์ไรเซชนัของโอเลฟินส์ (Yamaguchi, 2001) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของแอลกอฮอล ์ (Cui et al., 2013) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ (Zhang et al., 2007) รวมถึงปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของแอลกอฮอลด์ว้ย 
(Rittiruam et al., 2019; Rorrer et al., 2018) อย่างไรก็ตาม แมว้่าเซอร์โคเนียจะมีเฉพาะต าแหน่งกรดลิวอิส แต่การ
เพ่ิมต าแหน่งกรดบรอนสเตดสามารถท าไดโ้ดยการปรับปรุงพ้ืนผิวดว้ยซลัเฟต แต่เน่ืองจากซลัเฟตเซอร์โคเนียไม่
เสถียรทางความร้อน มีการสูญเสียซัลเฟตบางส่วนในระหว่างกระบวนการให้ความร้อน จึงท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยา
เส่ือมสภาพลงไดง่้าย (Phung et al., 2015; Spielbauer et al., 1996) การเติมโลหะท่ีมีเลขออกซิเดชนัสูงเป็นอีกวิธีการ
หน่ึงท่ีใชป้รับปรุงสภาพพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมต าแหน่งกรดบรอนสเตด โดยโลหะท่ีนิยมใชคื้อ ทงัสเตน
ท่ีมีเลขออกซิเดชนั +6 เน่ืองจากมีเสถียรภาพและสภาพกรดค่อนขา้งสูงจึงมีความวอ่งไวในปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของ
แอลกอฮอล ์(Larsen et al., 1995)   
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ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ส าหรับปฏิกิริยาการขจดัน ้ าดว้ยการเติม
โลหะทงัสเตน พบวา่การเติมทงัสเตนออกไซด ์(WO3) ไม่เพียงแต่ช่วยเพ่ิมความแรงของต าแหน่งกรดบรอนสเตดซ่ึง
ถือเป็นต าแหน่งว่องไวของปฏิกิริยาน้ี แต่ยงัช่วยยบัย ั้งการเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียง เช่น อะเซทัลดีไฮด์ และ 

 
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกลุสูงอ่ืนๆ (Phung et al., 2015) นอกจากน้ียงัพบวา่ความแรงของกรดบรอนสเตดจะ
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเติมทงัสเตน โดยค่าการเปล่ียน (conversion) และค่าการเลือกเกิดเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัความ
แรงของกรดบรอนสเตดในตวัเร่งปฏิกิริยา (Hong et al., 2016) นอกเหนือจากปริมาณโลหะทงัสเตนแลว้ ชนิดของ
สารตั้งตน้ทงัสเตนยงัเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อความแรงของต าแหน่งกรดบรอนสเตด เน่ืองจากชนิดของสารตั้ง
ตน้ทงัสเตนท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลต่อการกระจายตวัของ WOx บนโลหะออกไซด์ไดแ้ตกต่างกนัดว้ย (Yang et al., 
2008)   

งานวจิยัน้ีจึงสนใจศึกษาผลของชนิดของสารตั้งตน้ทงัสเตนท่ีใชใ้นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์
โคเนียท่ีมีต่อความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอล โดยใชช้นิดของสารตั้งตั้นท่ีแตกต่างกนั 3 
ชนิด คือ ทังสเตนคลอไรด์ ( tungsten chloride, WCl6) แอมโมเนียมเมธาทังสเตท (ammonium metatungstate, 
(NH4)6H2W12O40 H2O)  และกรดฟอสโฟทงัสติก (phosphotungstic acid, H3O40PW12H2O) 
 
วธีิวจิยั 
1. การเตรียมตวัรองรับ 

ตวัรองรับเซอร์โคเนียเตรียมดว้ยวธีิโซลโวเทอร์มอลจากเซอร์โคเนียมนอมอลบิวทอกไซด ์(Sigma-aldrich, 

80%w/w) และสารละลาย 1,4-บิวเทนไดออล (Sigma-aldrich, 99%) ภายใต้อุณหภูมิ 300C และความดันของ

สารละลาย 1,4-บิวเทนไดออล เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (Glinrun & Glinrun, 2015)  

2. การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยา 
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก โดยการละลายสารตั้งตน้ทงัสเตนร้อยละ 13 โดยน ้ าหนกั 

ดว้ยน ้ า DI หยดสารละลายท่ีไดล้งบนตวัรองรับเซอร์โคเนีย ตั้งท้ิงใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้น

น าเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 110 C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ใน

บรรยากาศไนโตรเจน โดยใชส้ารตั้งตน้จ านวน 3 ชนิด คือ tungsten chloride (Sigma-aldrich, 99.9%), ammonium 

metatungstate (Sigma-aldrich, 99.99%) และ phosphotungstic acid (Sigma-aldrich, 99.5%) ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 

ท่ีเตรียมจาก tungsten chloride, ammonium metatungstate และ phosphotungstic acid  ใช้สัญลักษณ์เป็น W/ZrO2- 

TC, W/ZrO2- AT และ W/ZrO2- PT ตามล าดบั 
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3. การวเิคราะห์ลกัษณะตวัเร่งปฏิกริิยา 

ตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดน้ ามาวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกและออกไซด์ของโลหะดว้ยวิธี
วิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD, ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น MAXima_X XRD-700) วดัองศาการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ 
(2) จาก 10 ถึง 80 องศา อตัราการสแกน 2.0 องศาต่อนาที 

วิเคราะห์พ้ืนผิวและขนาดรูพรุนด้วยเทคนิค Physisorption-desorption ตวัเร่งปฏิกิริยาถูกไล่ความช้ืนท่ี
อุณหภูมิ 200 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ก่อนดูดซับไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77  K โดยใช้ Surface area and porosity 
analyzer (ยีห่อ้ Micromeritics รุ่น 3Flex) 

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและต าแหน่งกรดในโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง Fourier transform 
infrared spectrophotometer (ยีห่อ้ Shimadzu รุ่น IRTracer-100) ในช่วง 400-4000 cm-1 ท่ีความดนับรรยากาศ โดยใช ้
KBr   

วิเคราะห์ปริมาณทงัสเตนในตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช ้Atomic Absorption Spectrometer (ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น 
AA-7000) 

วิเคราะห์ลกัษณะการกระจายตวัของทงัสเตนบนตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผา่น (Transmission electron microscope, ยีห่อ้ JEOL รุ่น JEM-2100Plus) โดยใชอ้ตัราเร่งอิเลก็ตรอนเท่ากบั 200 kV  

วิเคราะห์ค่าความเป็นกรดดว้ยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิแอมโมเนีย (NH3-TPD, ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น 
ChemiSorb 2720) บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาจ านวน 0.5 กรัม ในหลอดแกว้รูปตวัย ูปิดดว้ยใยแกว้ และให้ความร้อน 200 
C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในบรรยากาศฮีเลียม จากนั้นเปิดแก๊ส 15% NH3/He เพ่ือให้เกิดการดูดซับ NH3  เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง เปิดแก๊ส He เพ่ือไล่แอมโมเนียท่ีดูดซับแบบกายภาพบนตวัเร่งออกไปจนหมด และให้ความร้อนจนถึง
อุณหภูมิ 600 C ดว้ยอตัรา 10 °C/min. วดัความเขม้ขน้ของ NH3 โดยใชต้วัตรวจวดัแบบ TCD   

 
4. การศึกษาปฏิกริิยาการขจดัน า้ของเอทานอล 

ชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 จ านวน 0.05 กรัม บรรจุลงในปฏิกรณ์แบบท่อ โดยใช ้quartz wool ท าหน้าท่ี

เป็นตวัพยงุ ป้อนเอทานอลร้อยละ 8 โดยปริมาตร โดยใชแ้ก๊สอาร์กอนเป็นตวัพา ก าหนดอตัราการไหลรวมเท่ากบั 

60 cm3/min (WHSV = 1.43 h-1) ก าหนดอุณหภูมิในการทดลองอยู่ในช่วง 150-400 C ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฎิกิริยา

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง gas chromatography (ยีห่อ้ Shimadzu รุ่น GC-2014) ชนิด flame ionization โดยใชค้อลมัน์ ชนิด 
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DB-1 capillary (เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 0.32 mm ยาว 30 เมตร ความหนาของฟิล์มเคลือบ 1.5 ไมครอน) เพื่อ

วเิคราะห์หาปริมาณของเอทิลีน ไดเอทิลอีเทอร์ อะซิทลัดีไฮด์ เอทานอล และอีเทน โดยแต่ละอุณหภูมิการทดลองจะ

เก็บตวัตวัอยา่งเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 20 นาที แผนภาพการทดสอบปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของ

เอทานอลแสดงดงัรูปท่ี 1 

 

ค่าการเปล่ียนของเอทานอล (ethanol conversion) ค านวณจากสมการ  
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ค่าการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์(selectivity) ค านวณจากสมการ 
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เม่ือ  in  คือ จ านวนโมลขององคป์ระกอบ i 

       iν   คือ อตัราส่วนของ stoichiometric reaction coefficient 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Evaporation 
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รูปที ่1 แผนภาพการทดสอบปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอล 

 
 
 
ผลการทดลองและอภิปรายผล   
1. สมบัตทิางกายภาพและเคมขีองตวัเร่งปฏิกริิยาทงัสเตนเซอร์โคเนีย 

จากผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 ซ่ึงเตรียมโดยใชส้ารตั้งตน้ทงัสเตน
ท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิด คือ W/ZrO2- TC, W/ZrO2- AT และ W/ZrO2- PT ดังรูปท่ี 2 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 และ
ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 แสดงพีคหลกัซ่ึงเป็นต าแหน่งของเฟสผลึกชนิดเตตระโกนอล        (t-ZrO2) การเติมโลหะ
ทังสเตนส่งผลให้เ กิดการเปล่ียนเป็นเฟสผลึกชนิดโมโนคลินิกมากข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Padoongpitukchon & Jongsomjit (2013) ท่ีรายงานวา่การเติมทงัสเตนบนตวัรองรับ ZrO2 จะท าให้ ZrO2 เปล่ียนเฟส
ผลึกจากเตตระโกนอลเป็นโมโนคลินิกมากข้ึน โดยพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา    W/ZrO2- TC ท่ีเตรียมจากสารตั้งตน้
ทงัสเตนคลอไรด์ ปรากฎเฟสผลึกชนิดโมโนคลินิกท่ีต าแหน่ง 2 ท่ี 24.3 นอกจากน้ี การท่ีไม่พบพีคของทงัสเตน
ออกไซด์ (WO3, 2 = 23.28, 23.68 และ 24.48) บนตวัรองรับ ZrO2 แสดงให้เห็นวา่โลหะทงัสเตนสามารถกระจาย
ตวัไดดี้บนพ้ืนผิวของตวัรองรับ ZrO2 โดย Zhu et al. (2012) รายงานวา่จะพบผลึกของโลหะทงัสเตนบนตวัรองรับ 
ZrO2 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 650 C เท่านั้น     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 รูปที ่2 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2, W/ZrO2-TC, W/ZrO2-AT และ 
W/ZrO2-PT 

ขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 ซ่ึงค านวณจากผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์โดยใชส้มการ
ของ  Scherrer และผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนดว้ยเทคนิค  physisorption-desorption 
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แสดงดงัตารางท่ี 1 พบว่าการเติมโลหะทงัสเตนบนตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดผลึกของ
ตวัเร่งปฏิกิริยานอ้ยมาก โดยตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดผลึกเฉล่ียของ t-ZrO2 อยูใ่นช่วงประมาณ 4-5 nm และจากผลการ
วิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 ซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 189.9 m2/g พบวา่มีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะลดลงเม่ือ
เติมโลหะทงัสเตน เน่ืองจากการเติมโลหะทงัสเตนส่งผลใหรู้พรุนถูกปิดกั้นโดยอนุภาคของ WOx จึงท าใหป้ริมาตรรู 

 
พรุนลดลง (Hong et al., 2016) สารตั้งตน้ทงัสเตนท่ีแตกต่างกนัจะท าให้พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียม
ไดล้ดลงแตกต่างกนั ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2- TC ซ่ึงเตรียมจากสารตั้งตน้ Tungsten chloride ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามี
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะลดลงมากท่ีสุด โดยใหค้่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 83.9 m2/g ปริมาณทงัสเตนของตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละ
ชนิดท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากเคร่ือง atomic absorption spectrometer ดงัแสดงในตารางท่ี 1 พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนัโดยมี
ค่าเฉล่ียประมาณร้อยละ 13 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัปริมาณท่ีเตรียมจากการค านวณทางทฤษฎี  

 
ตารางที ่1   พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะและปริมาณทงัสเตนของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 
 

ตวัอย่าง 
ขนาดผลกึ

ของ 
t-ZrO2* (nm) 

พื้นทีผ่วิ
จ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

ขนาดรู
พรุน 
(nm) 

ปริมาณ
ทงัสเตน** 

(Weight %) 

ความหนาแน่น
ทงัสเตนบน
พื้นผวิ*** 

(W-atom/nm2) 
ZrO2 4.6 189.9 0.154 3.25 - - 

W/ZrO2-
TC 

5.0 83.9 0.099 4.71 13.2 5.15 

W/ZrO2-
AT 

4.2 106.5 0.091 3.42 12.2 3.75 

W/ZrO2-
PT 

4.1 111.2 0.089 3.23 13.6 4.00 

*  ค านวณจากผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์โดยใชส้มการของ Scherrer  
** วเิคราะห์โดยใช ้atomic absorption spectrometer 
***Tungsten surface density    =                   (Promoter loading (%) /100) x 6.023 x 1023    

                                    Formula weight of promoter x BET surface area (m2g-1) x 1018 

 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 วิเคราะห์โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่านเพ่ือดูลกัษณะการกระจายตวัของทงัสเตนบนตวัรองรับเซอร์โคเนีย แสดงดงัรูปท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ขนาดอนุภาค
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ของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT ดงัรูปท่ี 3 (ข) และ (ค) ตามล าดบั มีขนาดใกลเ้คียงกนัและไม่เกิน 
10 nm ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-TC มีขนาดใหญ่กว่า 10 nm ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขนาดพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะท่ีมีค่านอ้ย
ท่ีสุด  และเม่ือพิจารณาค่าความหนาแน่นทงัสเตนบนพ้ืนผิวดงัตารางท่ี 1 แสดงใหเ้ห็นวา่การกระจายตวัของทงัสเตน
บนพ้ืนผิวของเซอร์โคเนียของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT มีลกัษณะการปกคลุมท่ีผิวของ 
 
ทังสเตนเพียงชั้นเดียว (monolayer surface coverage) โดยมีค่าความหนาแน่นทงัสเตนบนพ้ืนผิว 3.75 และ 4.00                     
W-atom/nm2 ตามล าดบั ซ่ึงในช่วง 0-4 W-atom/nm2 การฟอร์มตวัของทงัสเตนเป็นแบบผสมระหวา่งโมโนทงัสเตท
กบัโพลีทงัสเตท (WOx) (Wongmaneenil et al., 2009) ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-TC ท่ีมีค่าความหนาแน่น
พ้ืนผิวของทงัสเตน 5.15 W-atom/nm2 จะมีการฟอร์มตวัของทงัสเตนเป็นแบบผสมระหวา่งโพลีทงัสเตทกบัอนุภาค
ทงัสเตนออกไซด ์(WOx, WO3) (Chai et al., 2017) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 ลักษณะสัณฐานวิทยาจากเทคนิค TEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (ก)  W/ZrO2-TC  (ข) W/ZrO2-AT และ (ค)
W/ZrO2-PT 
 

ในการวิเคราะห์ปริมาณกรดดว้ยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิแอมโมเนียซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4 พบว่าเม่ือแยก
ชนิดของกรดตามความแรงโดยการ deconvolution จากพีคการคายซับของแอมโมเนียด้วยวิธีของ Gaussian จะ

)ก(  )ข(  

)ค(  
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สามารถหาปริมาณกรดแต่ละชนิดได ้ดงัตารางท่ี 2 กรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อน (weak acid) จะมีช่วงอุณหภูมิในการ
คายซบัไม่เกิน 200 C กรดท่ีมีความแรงปานกลาง (moderate acid) จะมีช่วงอุณหภูมิในการคายซบัระหวา่ง 200-400 
C และกรดท่ีมีความแรงมาก (strong acid) จะมีช่วงอุณหภูมิในการคายซบัมากกวา่ 400 C ข้ึนไป (Albuquerque et 
al., 2017) ปริมาณการคายซบัของแอมโมเนียทั้งหมดแสดงถึงปริมาณของต าแหน่งกรดทั้งหมดซ่ึงหมายถึงต าแหน่ง 

 
กรดบรอนสเตดและกรดลิวอิสท่ีอยูบ่นตวัเร่งปฏิกิริยา (Padoongpitukchon & Jongsomjit, 2013) พ้ืนท่ีใตก้ราฟการ
คายซบัท่ีต าแหน่งต่างๆ ถูกน ามาค านวณปริมาณกรดชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากสารตั้งตน้โลหะทงัสเตนต่างชนิดกนัให้ปริมาณกรดรวมแตกต่างกนั โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT มีปริมาณกรดรวมใกลเ้คียงกับตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา 
W/ZrO2-TC มีปริมาณกรดรวมลดลง อาจเป็นผลเน่ืองมาจากพ้ืนท่ีผิวท่ีลดลงอยา่งมากเม่ือเทียบกบัพ้ืนท่ีผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ZrO2 Kourieh et al. (2010) รายงานวา่การเกิด WOx บนพ้ืนผิวของตวัรองรับ ZrO2 จะช่วยใหค้วามเป็นกรด
ท่ีผิวเพ่ิมข้ึน แต่หากพ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงก็จะส่งผลให้การเกิด WOx ลดลงตามไปดว้ย ส าหรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยา W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT มีพ้ืนท่ีผิวลดลงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัพ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 และ
ดว้ยสารตั้งตน้ทงัสเตนชนิดแอมโมเนียมเมธาทงัสเตท เป็นสารในกลุ่มของไอโซโพลิทงัสเตท (isopolytungstates) 
และสารตั้งตน้ทงัสเตนชนิดกรดฟอสโฟทงัสติกเป็นสารในกลุ่มของกรดเฮทเทอโรโพลิ (heteropoly acid) ซ่ึงเป็น
กรดชนิดแรง (Sunita et al., 2008) จึงไม่ส่งผลใหป้ริมาณกรดรวมของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสองเปล่ียนแปลงมากนักเม่ือ
เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 นอกจากน้ียงัพบวา่อตัราส่วนของผลรวมของชนิดกรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อน
และกรดท่ีมีความแรง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                        รูปที ่4 สเปคตรัม NH3-TPD ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 ,W/ZrO2-TC, W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT 
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 ตารางที ่2  ปริมาณกรดแต่ละชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 โดยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิแอมโมเนีย   
 

ตวัอย่าง Acid sites (mmol NH3/g) Weak to Moderate: Strong  
Ratio  Weak Moderate Strong Total 

ZrO2 13.4 15.5 34.9 63.8 0.82 
W/ZrO2-

TC 
18.4 17.8 12.5 48.7 2.90 

W/ZrO2-
AT 

20.0 22.9 21.5 64.4 1.99 

W/ZrO2-PT 25.4 26.9 14.4 66.7 3.63 
 

ปานกลางต่อกรดท่ีมีความแรงมาก (Weak to Moderate : Strong Ratio) ของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 โดยเรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยดงัน้ี  W/ZrO2-PT   W/ZrO2-TC  W/ZrO2-AT 
> ZrO2 และเม่ือพิจารณาความหนาแน่นของต าแหน่งกรดบนพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 ดงัตารางท่ี 3 พบวา่
ความหนาแน่นของต าแหน่งกรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อนและกรดท่ีมีความแรงปานกลางเป็นไปในทิศทางเดียวกบั
อตัราส่วนของผลรวมของชนิดกรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อนและกรดท่ีมีความแรงปานกลางต่อกรดท่ีมีความแรงมาก 
และความหนาแน่นของต าแหน่งกรดรวมของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 มีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณสองเท่าเม่ือเปรียบเทียบ
กบัตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 โดยค่าความหนาแน่นของต าแหน่งกรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อนและกรดท่ีมีความแรงปาน
กลางเรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยไดด้งัน้ี W/ZrO2-PT > W/ZrO2-TC > W/ZrO2-AT > ZrO2  

 
 ตารางที ่3  ความหนาแน่นของต าแหน่งกรดบนพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2    
 

ตวัอย่าง Acid sites density (mmol NH3/m
2) 

 Weak to 
Moderate 

Strong Total 

ZrO2 0.15 0.18 0.33 
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W/ZrO2-TC 0.43 0.15 0.58 
W/ZrO2-AT 0.40 0.20 0.60 
W/ZrO2-PT 0.47 0.13 0.60 

 
 

เม่ือวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-TC, W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT ดว้ยเทคนิค FT-IR 
spectrophotometer เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 ซ่ึงไม่มีการเติมโลหะทงัสเตน ดงัรูปท่ี 5 พบวา่ ช่วงเลขคล่ืน 
2800-3655 cm-1 เป็นการสั่นแบบยืดหด (stretching vibration) ของพนัธะ O–H ในโมเลกุลน ้ า ส าหรับช่วงเลขคล่ืน 
1200-1700 cm-1 เป็นการสัน่ของพนัธะ O–H แบบงอ (bending vibrations) (Mkhize et al., 2015) ตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 

และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเติมทงัสเตนจะมีความแตกต่างกนัในช่วงเลขคล่ืน 870-960 cm-1 ซ่ึงเป็นการสัน่ของพนัธะ 
W-O-W และ W=O (Massa et al., 2013) โดยจะปรากฎ  พีคอยา่งชดัเจนในตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-TC, W/ZrO2-AT 
และ W/ZrO2-PT ส าหรับในช่วงเลขคล่ืน 500-800 cm-1 คือ การสั่นของพนัธะในเฟสโมโนคลีนิคและเฟสเตตระ
โกนอลของเซอร์โคเนีย (Park et al., 2010; Sohn & Park, 1998) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์
ท่ีพบวา่เฟสโมโนคลีนิคและเฟส              เตตระโกนอลของเซอร์โคเนีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5 สเปคตรัม FT-IR ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2, W/ZrO2-TC, W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT 
 
2. ผลการศึกษาปฏิกริิยาการขจดัน า้ของเอทานอล 

เม่ือทดสอบความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2, W/ZrO2-TC, W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT ในปฏิกิริยา
การขจดัน ้ าของเอทานอล เพื่อหาค่าการเปล่ียนของเอทานอล ค่าการเลือกเกิดเอทิลีนและค่าการเลือกเกิดไดเอทิล

W/ZrO2-TC 

W/ZrO2-AT 

W/ZrO2-PT 

ZrO2 
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อีเทอร์ พบวา่จากผลการทดลอง ร้อยละการเปล่ียนของเอทานอลเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเติม
โลหะทงัสเตนจะให้ค่าการเปล่ียนของเอทานอลมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 เม่ือเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
แสดงดงัรูปท่ี 6 ความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ือเรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยตามแนวโนม้ของค่าการเปล่ียนของเอ
ทานอลเป็นดงัน้ี W/ZrO2-PT  W/ZrO2-TC  W/ZrO2-AT  ZrO2 ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-PT ใหค้่าการเปล่ียน 

 
ของเอทานอลสูงท่ีสุดเท่ากับ 99.3 ท่ีอุณหภูมิ 400 C ค่าความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยามีความส าคญัมากต่อ
ปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสภาพกรดบรอนสเตดจะมีความว่องไว
มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสภาพกรดลิวอิส ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 โดยทัว่ไปจะมีเฉพาะสภาพกรดลิวอิสเท่านั้น 
(Hong et al., 2016) โดยท่ี Macht et al. (2004) และ Phung et al. (2015) รายงานวา่การเติมโลหะทงัสเตนท าใหต้วัเร่ง
ปฏิกิริยามีสภาพกรดบรอนเตดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีแสดงให้เห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมโลหะ
ทงัสเตนใหค้่าการเปล่ียนของเอทานอลมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมโลหะทงัสเตนดว้ย
สารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนันั้น พบวา่ค่าการเปล่ียนของเอทานอลมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามอตัราส่วนของผลรวมของชนิด
กรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อนและกรดท่ีมีความแรงปานกลางต่อกรดท่ีมีความแรงมากท่ีเพ่ิมข้ึน  

เม่ือพิจารณาจากการเลือกเกิดเอทิลีนซ่ึงเป็นผลิตภณัฑห์ลกัในปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอล ดงัรูปท่ี 7 
จะเห็นไดว้า่ค่าการเลือกเกิดเอทิลีนเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากปฏิกิริยาการเปล่ียนเอทานอลเป็นเอทิลีน
นั้นเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Sheng et al., 2014) เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนการเลือกเกิดเอทิลีนจึงเพ่ิมมากข้ึน โดยท่ี
อุณหภูมิต ่ากว่า 350 C ตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 ให้ค่าการเลือกเกิดเอทิลีนสูงกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 แต่เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิจนถึง 400C ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 จะมีค่าการเลือกเกิดเอทิลีนสูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 แมว้า่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ZrO2 จะให้การเลือกเกิดเอทิลีนสูงในช่วงอุณหภูมิต ่ากวา่ 350C            แต่เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 
ให้ค่าการเปล่ียนของเอทานอลต ่ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 มาก จึงไม่เหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับ
ปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอล การเติมโลหะทงัสเตนนอกจากจะช่วยใหค้่าการเปล่ียนของเอทานอลเพ่ิมข้ึนแลว้ 
ยงัให้ค่าการเลือกเกิดเอทิลีนมากข้ึนไดถ้า้ใชอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสม โดยตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-PT ให้ค่าการเลือกเกิด
เอทิลีนสูงท่ีสุด เท่ากบั 98.9 ท่ีอุณหภูมิ 400 C นอกจากน้ีปัจจยัท่ีมีผลต่อการเลือกเกิดเอทิลีนยงัข้ึนอยูก่บัชนิดความ
แรงของกรด เอทานอลจะถูกเปล่ียนไปเป็นเอทิลีนได้ดีบนต าแหน่งกรดท่ีมีความแรงอย่างอ่อน (Ramasamy & 
Wang, 2013; M & Yu, 2013) ซ่ึงจากผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิแอมโมเนียพบว่า การเติมโลหะ
ทงัสเตนบนตวัเร่งปฏิกิริยาเซอร์โคเนียจะช่วยใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีอตัราส่วนของต าแหน่งกรดอยา่งอ่อนถึงปานกลาง
เพ่ิมข้ึน ดงันั้น ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-PT ซ่ึงมีอตัราส่วนของผลรวมของชนิดกรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อนและกรดท่ี
มีความแรงปานกลางต่อกรดท่ีมีความแรงมากสูงท่ีสุด จึงให้ค่าการเลือกเกิดเอทิลีนสูงสุดซ่ึงสอดคลอ้งกบังานของ 
Xin et al. (2014) ท่ีรายงานวา่ค่าการเปล่ียนของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนสัมพนัธ์โดยตรงกบัต าแหน่งกรดท่ีมีความ
แรงอยา่งอ่อนจนถึงปานกลาง ในขณะท่ีต าแหน่งกรดท่ีมีความแรงมากจะท าให้เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงไดผ้ลิตภณัฑ์
เป็นสารประกอบโอเลฟินโมเลกลุสูง นอกจากน้ี ผลของความหนาแน่นของต าแหน่งกรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อนและ
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กรดท่ีมีความแรงปานกลางของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-PT ซ่ึงมีค่าสูงสุดส่งผลต่อกลไกการเกิดเอทิลีน เน่ืองจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความหนาแน่นของต าแหน่งกรดสูง จะท าใหต้  าแหน่งกรดอยูใ่กลชิ้ดกนัมากกวา่ เม่ือเอทานอลสอง
โมเลกุลถูกดูดซับบนต าแหน่งกรดสองต าแหน่งท่ีใกลก้นั จะเกิดการรวมตวักนัเป็นไดเอทิลอีเทอร์ไดง่้ายกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบักรณีท่ีตวัเร่งปฏิกิริยามีความหนาแน่นของต าแหน่งกรดน้อย  (ต าแหน่งกรดอยู่ห่างกนัมากกว่า)  

 
จากนั้นไดเอทิลอีเทอร์จะสลายตวัใหเ้อทานอลและเอทิลีนเกิดข้ึน ดงันั้น ตวัเร่งท่ีมีความหนาแน่นของต าแหน่งกรดท่ี
มีความแรงอยา่งอ่อนและกรดท่ีมีความแรงปานกลางค่าสูง จึงมีความวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทา
นอลสูงดว้ย (Janlamool & Jongsomjit, 2017) 

ส าหรับปฏิกิริยาการเลือกเกิดเป็นไดเอทิลอีเทอร์นั้น เป็นปฏิกิริยาขา้งเคียงท่ีเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิต ่า (อุณหภูมิ
ประมาณ 200 C) และเน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนจึงเกิดไดน้อ้ยลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ผลการทดลองแสดง
ดงัรูปท่ี 8 หรืออาจกล่าวไดว้่า ไดเอทิลอีเทอร์จะเกิดเป็นผลิตภณัฑ์หลกัเม่ือค่าการเปล่ียนของเอทานอลต ่า และจะ
ลดลงเม่ือค่าการเปล่ียนของเอทานอลสูงข้ึน จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 ให้ค่าการเลือก
เกิดไดเอทิลอีเทอร์สูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 โดยค่าการเลือกเกิดไดเอทิลอีเทอร์สูงท่ีสุดมีค่าประมาณร้อยละ 97-
100 ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 150-200 C  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่6 ค่าการเปล่ียนของเอทานอลในปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอลของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2, W/ZrO2-TC, 
W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT 
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รูปที ่7 ร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีนในปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอลของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2, W/ZrO2-TC, 
W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT 
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รูปที ่8 ร้อยละการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ในปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอลของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2, 
W/ZrO2-TC, W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT 

จากผลการทดลองทั้งหมดท่ีกล่าวมาแลว้นั้น จะเห็นไดว้า่การเติมโลหะทงัสเตนบนตวัรองรับเซอร์โคเนีย
จะส่งผลให้ตวัเร่งปฎิกิริยามีค่าการเปล่ียนของเอทานอลเพ่ิมข้ึนมากอยา่งมีนยัส าคญั นอกจากน้ียงัส่งผลให้ค่าการ
เลือกเกิดเป็นเอทิลีนและไดเอทิลอีเทอร์เพ่ิมข้ึนดว้ย โดยการใชส้ารตั้งตน้ทงัสเตนท่ีแตกต่างกนัในการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา W/ZrO2 จะท าใหไ้ดต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีค่าความเป็นกรดเปล่ียนแปลงไป ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอตัราส่วนของ 

 
ผลรวมของชนิดกรดท่ีมีความแรงอย่างอ่อนและกรดท่ีมีความแรงปานกลางต่อกรดท่ีมีความแรงมากสูงท่ีสุดคือ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-PT ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีให้ค่าการเปล่ียนของเอทานอล ค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนและ 
ไดเอทิลอีเทอร์สูงท่ีสุดดว้ย เน่ืองจากเตรียมข้ึนจากสารตั้งตน้ทงัสเตนประเภทกรดเฮทเทอโรโพลิซ่ึงจะใหค้่าความ
เป็นกรดบรอนสเตดสูงกวา่สารตั้งตน้ทงัสเตนประเภทอ่ืน (Timofeeva, 2003)  
 
สรุปผลการทดลอง 

การทดสอบปฏิกิริยาขจดัน ้ าของเอทานอลดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนียท่ีเตรียมข้ึนจากสารตั้ง
ตน้ทงัสเตนท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ทงัสเตน      คลอไรด์, แอมโมเนียมเมธาทงัสเตท และกรดฟอสโฟทงัสติก พบว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนียให้ค่าการเปล่ียนของเอทานอลสูงกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเซอร์โคเนีย โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนียท่ีเตรียมข้ึนจากสารตั้งตน้ชนิดกรดฟอสโฟทงัสติก (W/ZrO2-PT) มีความว่องไวใน
ปฏิกิริยาขจดัน ้ าของเอทานอลสูงท่ีสุด โดยให้ค่าการเปล่ียนของเอทานอล การเลือกเกิดเอทิลีน และการเลือกเกิด                   
ไดเอทิลอีเทอร์สูงท่ีสุด เน่ืองจากการเตรียมโดยใช้สารตั้งตน้ทงัสเตนชนิด กรดฟอสโฟทงัสติก ท าให้ได้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีอตัราส่วนของกรดชนิดความแรงอย่างอ่อนจนถึงปานกลางต่อกรดชนิดความแรงมากมีค่าสูง ซ่ึงเป็น
ปัจจยัส าคญัท่ีช่วยใหป้ฏิกิริยาการเปล่ียนเอทานอลไปเป็นเอทิลีนเกิดไดดี้    
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บทคดัย่อ 
 งานวิจัยน้ีได้ท าการสังเคราะห์ชั้ นไนไตรด์บนเหล็กกล้าเคร่ืองมือ โดยการใช้พลาสมาช่วยให้เกิด
กระบวนการไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิต ่า เหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD61 ถูกท าความสะอาดโดยใชพ้ลาสมาไฮโดรเจนเป็น
เวลาคร่ึงชัว่โมง จากนั้นถูกท าใหร้้อนในสภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลาคร่ึงชัว่โมง และท าพลาสมาไน
ไตรดิงต่อเป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนคงท่ี เท่ากับ 1000 sccm ผสมกับแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีอตัราการไหลต่างกนั คือ 0 300 และ 500 sccm ท่ีความดนัขณะท างานเท่ากบั 149 Pa พลาสมาถูกจุดโดย
ใชแ้หล่งจ่ายไฟความถ่ี 10 kHz และก าลงัไฟฟ้าเฉล่ีย 53 W ไดท้ าการตรวจวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสงในระหว่าง
การท าพลาสมาไนไตรดิง พบการคายพลงังานของอะตอมไนโตรเจนท่ีความยาวคล่ืน 427.33 และ 585.57 nm และ
อะตอมไฮโดรเจนท่ีความยาวคล่ืน 434.05 486.14 และ 656.28 nm ไดใ้ชเ้ทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสี
เอกซ์เพ่ือตรวจสอบการมีอยู่ของไนโตรเจน พบว่าปริมาณไนโตรเจนมีค่าลดลงเม่ือใช้อตัราการไหลของแก๊ส
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ไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน และไดใ้ชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เพื่อตรวจสอบโครงสร้างผลึก พบวา่ช้ินงานท่ีผา่นการท า
พลาสมาไนไตรดิงสามารถตรวจพบเฟส -Fe3N ท่ีมุม 2 เท่ากบั 41.17 องศา และเฟส -Fe4N ท่ีมุม 47.97 และ 70.2  
 
องศา นอกจากนั้นยงัพบเฟส CrN ท่ีมุม 63.30 องศา ความหนาของชั้นไนไตรด์ถูกตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเม่ือใชแ้ก๊สไฮโดรเจนท่ี 0 300 และ 500 sccm เกิดการก่อตวัของชั้นไนไตรด์หนา
เท่ากับ 1849.51 m  937.96 m และ 775.56 m ตามล าดับ  ซ่ึงท าให้ผิวช้ินงานมีความแข็งเพ่ิมข้ึนจาก 
5.430.63 GPa เป็น 11.361.20 12.170.35 และ 7.420.62 GPa ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ: พลาสมาไนไตรดิงอุณหภูมิต ่า; เหลก็กลา้เคร่ืองมือ; SKD61 
 
Abstract 

In this research, a nitride layer on tool steel was synthesized using a plasma-assisted nitriding process at 
low temperatures. Before nitriding, the SKD61 tool steel was cleaned with a hydrogen plasma for half an hour. 
Then, it was heated in a vacuum with 450 oC for half an hour and followed by plasma nitriding for 4 hours. The 
nitrogen flow rate was kept at 1000 sccm and mixed with the hydrogen as a different flow rate of 0, 300, and 500 
sccm. The operating pressure was held at 149 Pa. The plasma was generated using a 10 kHz power supply with an 
average power of 53 W. The optical emission spectra during the plasma nitriding process were analyzed. The 
atomic nitrogen species were detected at the wavelengths of 427.33 and 585.57 nm. The atomic hydrogens at the 
wavelengths of 434.05, 486.14, and 656.28 nm also were founded. The energy-dispersive X-ray spectroscopy was 
used for the elemental analysis of a sample. The atomic nitrogen concentration decrease with the increase of 
hydrogen flow rate. The structural property of the nitrided specimens was examined using the X-ray diffraction 
technique. The -Fe3N phase was found corresponding to the 2 of 41.17, and the -Fe4N phase was also detected 
at  47.97 and 70.2. Moreover, the CrN phase arising from the precipitation was identified at 63.30. The thickness 
of the nitrided layer was estimated from the SEM image. It appears that the nitrogen can diffuse into the 
specimens up to 184, 93, and 77 m. The Vicker hardness of the nitrided samples was increased from 5.430.63 
GPa to 11.361.20, 12.170.35, and 7.420.62 GPa that is corresponding to the hydrogen flow rate of 0, 300, and 
500 sccm, respectively. 

 
Keywords: Low-temperature plasma nitriding; Tool steel; SKD61 
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บทน า 

เหล็กกลา้เคร่ืองมือ ถูกผลิตข้ึนเพ่ือใชท้  าเคร่ืองมือ ส่วนมากใชท้ าเป็นแม่พิมพ์หรือเคร่ืองมือส าหรับตดั
เฉือนวสัดุอ่ืน ดงันั้นเหลก็กลา้เคร่ืองมือจึงตอ้งมีสมบติัทางดา้นความแขง็ท่ีสูง ทนต่อแรงกระแทก และคงความแขง็
ท่ีอุณหภูมิสูงได ้เป็นตน้ การจ าแนกประเภทของเหล็กกลา้เคร่ืองมือตามมาตรฐาน AISI สามารถแบ่งออกเป็น 6 
ประเภท คือ เหล็กกลา้เคร่ืองมือข้ึนรูปเยน็ (W, O, A, D) เหลก็กลา้เคร่ืองมือทนแรงกระแทก (S) เหลก็กลา้เคร่ืองมือ
ข้ึนรูปร้อน (H) เหล็กล้าเคร่ืองมือความเร็วสูง (M, T) เหล็กกล้าแม่พิมพ์ (P) และเหล็กกล้ากลุ่มพิเศษ (L) 
(Thammachot, 2017) 

H13 หรือ SKD61 เป็นเหลก็กลา้เคร่ืองมือข้ึนรูปร้อนในกลุ่มโครเมียม ท่ีมีส่วนผสมของธาตุคาร์บอน 0.4 
wt.% ซิลิกอน 1 wt.% โครเมียม 5.3 wt.% โมลิบดินัม 1.4 wt.% และวาเนเดียม 1 wt.% โดยประมาณ (Speciality 
Metals LLC, n.d.) นิยมน าไปใชท้ าเคร่ืองมืองานร้อนต่าง ๆ เช่น แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูป หรือแม่พิมพฉี์ดพลาสติก เป็นตน้ 
การเติมธาตุผสมจ าพวก โครเมียม โมลิบดินัม และวาเนเดียม จะช่วยท าให้เกิดเฟสคาร์ไบด์ข้ึนขณะท าเทมเพอร์ 
(tempering) ซ่ึงเป็นเฟสท่ีจะช่วยลดความอ่อนตวัเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงถึง 430 oC (Thammachot, 2017) ถึงแมว้่า
เฟสคาร์ไบดจ์ะสามารถคงความแขง็ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง แต่ถา้ตอ้งอยูภ่ายใตค้วามร้อนสูงมากและเป็นระยะเวลานาน 
จะส่งผลให้เฟสคาร์ไบดน์ั้นละลายจนหมดและเกิดการอ่อนตวัของวสัดุได ้และในบางสภาวะงานท่ีตอ้งรองรับแรง
กระแทก ช้ินส่วนเหล่านั้นมกัจะเกิดการแตกร้าวและเส่ือมประสิทธิภาพในท่ีสุด ดงันั้นจึงมีความคิดท่ีจะเพ่ิมความ
แข็งให้กบั SKD61 เพ่ือเพ่ิมขอบเขตการประยุกตใ์ชง้านให้กวา้งข้ึนและเพ่ือยืดอายุการใชง้านดว้ยการชุบแข็งท่ีผิว 
(surface hardening) 

ในงานวิจยัน้ีจึงตอ้งการท่ีจะเพ่ิมความแขง็เชิงผิวให้กบั SKD61 ดว้ยกรรมวิธีพลาสมาไนไตรดิง เพื่อสร้าง
ชั้นแขง็ท่ีผิวของวสัดุในช่วงเฟอร์ไรท ์(Paa-rai, 2005) เน่ืองจากเป็นกรรมวิธีท่ีใชพ้ลาสมาเป็นตวัช่วยในการแตกตวั
ของไนโตรเจน และสร้างชั้ นไนไตรด์ได้ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าการชุบแข็งท่ีผิวแบบอ่ืน ๆ ท่ีต้องใช้อุณหภูมิใน
กระบวนการอยู่ในช่วง 600 ถึง 1000 oC (Panfil et al., 2017; Thammachot, 2017; Wu et al., 1999) ถ้าวสัดุได้รับ
ความร้อนท่ีสูงต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานาน จะส่งผลใหโ้ครงสร้างผลึกของวสัดุทั้งกอ้นเปล่ียนเป็นเฟสมาร์เทนไซตท่ี์
มีสมบติัท่ีแขง็แต่เปราะ (Liu et al., 2020) กระบวนการพลาสมาไนไตรดิง คือการท าให้แก๊สไนโตรเจนเกิดการแตก
ตวัเป็นไนโตรเจนไอออนและไนโตรเจนอะตอมแลว้เขา้ไปจบักบัอะตอมของเหล็กท่ีผิววสัดุท่ีอยูใ่นเฟสเฟอร์ไรท ์
(อุณหภูมิต ่ ากว่า 590 oC) (Thammachot, 2017) ก่อนแพร่เข้าไปด้วยกระบวนการแพร่แบบแทรก (interstitial 
diffusion) ซ่ึงเป็นกระบวนการแพร่ท่ีอะตอมของไนโตรเจนท่ีมีขนาดเล็กเคล่ือนท่ีไปตามช่องว่างระหว่างอะตอม
ของเหลก็ท่ีมีขนาดใหญ่ (Callister, 1991) ก่อนจะสร้างพนัธะและเกิดเป็นเฟสเหลก็ไนไตรดจ์นส่งผลใหผ้ิวช้ินงานมี
ความแขง็เพ่ิมข้ึนถึง 10 GPa (Díaz-Guillén et al., 2020; Pinedo & Monteiro, 2004) 
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ในงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคท่ี์จะน าเหล็กกลา้เคร่ืองมือมาท าพลาสมาไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิต ่า เพ่ือสร้าง
ชั้นไนไตรด ์และปรับปรุงสมบติัเชิงกลใหดี้ข้ึน โดยใชเ้ตาเผาสุญญากาศ (vacuum furnace) โดยใชอ้ตัราการไหลของ 

 
แก๊สไนโตรเจนคงท่ี เท่ากบั 1000 sccm และศึกษาผลของการผสมแก๊สไฮโดรเจนท่ีอตัราการไหลต่างกนั คือ 0 300 
และ 500 sccm ในระหว่างกระบวนการท าพลาสมาไนไตรดิงไดต้รวจสอบสปีชีส์ท่ีอยู่ในพลาสมาโดยการตรวจ
วิเคราะห์สเปกตรัมทางแสง (optical emission spectroscopy: OES) และวดัความหนาของชั้นไนไตรด์ด้วยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope: SEM) ตรวจสอบชนิดของธาตุด้วยเทคนิค
วิเคราะห์การกระจายพลงังานรังสีเอกซ์ (energy dispersive X-ray spectroscopy: EDS) ตรวจสอบโครงสร้างผลึก
ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD) และตรวจวดัความแข็งระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์ 
(Vickers micro-hardness) และความแขง็ตามความลึกระดบันาโนโดยใชโ้หมด enhanced stiffness procedure (ESP) 
 
วธีิการทดลอง  
การตดิตั้งอุปกรณ์  

รูปท่ี 1 แสดงแผนผงัของระบบพลาสมาไนไตรดิง ซ่ึงประกอบดว้ยภาชนะสุญญากาศทรงกระบอกความจุ 
0.16 ลูกบาศก์เมตร ท่ีมีน ้ าหล่อเยน็โดยรอบภาชนะสุญญากาศและสามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ี เท่ากบั 15 oC 
ตลอดช่วงท่ีท าการทดลอง ป๊ัมโรตารี (rotary pump: Edward, EH250 PFPE 50 Hz) และป๊ัมรูท  (roots pump: 
Edward, E2M40 PFPE) ถูกใชใ้นการสร้างสภาวะสุญญากาศ โดยค่าความดนัภายในภาชนะสุญญากาศถูกอ่านดว้ย
เกจวดัความดนัแบบคาปาซิแตนซ์ (Inficon AG, CDG100D) ท่ีสามารถอ่านความดนัไดใ้นช่วง 0.13 Pa ถึง 1.3x105 
Pa  
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รูปที่ 1 แผนผงัระบบพลาสมาไนไตรดิง 

 
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนและแก๊สไฮโดรเจนถูกควบคุมโดยใช ้Mass flow controller โดยแก๊ส

ไนโตรเจน สามารถปรับอตัราการไหลไดใ้นช่วง  0-1000 sccm (MKS, GV50A) และแก๊สไฮโดรเจนสามารถปรับ
อตัราการไหลไดใ้นช่วง 0-500 sccm (MKS, 2179A) ช้ินงานถูกติดตั้งบนขั้วไฟฟ้าท่ีใชจุ้ดพลาสมา โดยมีแผ่นให้
ความร้อน (heater) อยูด่า้นบน หัววดัเทอร์โมคบัเปิลชนิด K (K-type thermocouple) ถูกหุ้มดว้ยเซรามิคเพ่ือป้องกนั
การถูกรบกวนจากแหล่งจ่ายไฟท่ีใช้จุดพลาสมา อุณหภูมิของช้ินงานถูกควบคุมด้วยชุดควบคุมอุณหภูมิ 
(temperature controller) ขั้วไฟฟ้าไดรั้บก าลงัไฟฟ้ามาจากแหล่งจ่ายไฟกระแสสลบัความถ่ี 10 kHz ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็น
แหล่งให้พลงังานกบัแก๊สในกระบวนการพลาสมาไนไตรดิง เลนส์รวมแสง (collimator lens) ความยาวโฟกสั 10 
เซนติเมตร ถูกใช้ส าหรับเก็บแสงท่ีเปล่งออกมาจากพลาสมาและส่งสัญญาณผ่านไฟเบอร์ออปติกเข้าสู้เคร่ือง
วิเคราะห์สเปกตรัมทางแสง (optical spectrometer, AvaSpec-ULS4096CL-EVO) ท่ีถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอร์เพื่อ
แสดงและประมวลผลผ่านโปรแกรม AvaSoft 8 ก่อนการใชง้านสเป็กโตรมิเตอร์ความไวของซีซีดี (charge couple 
device) ในแต่ละพิกเซล จะถูกสอบเทียบ  (calibrate) กับสเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากวตัถุด า 
(blackbody radiation) เส้นสเปกตรัมของแสงถูกบนัทึกในช่วงความยาวคล่ืน 300-900 nm ใชร้ะยะเวลาเกบ็แสง 500 
ms และเฉล่ีย 3 คร้ัง ลกัษณะเส้นสเปกตรัมของแสงท่ีบนัทึกไดจ้ะถูกน ามาจ าแนก (identified) เป็นชนิดของสปีชีส์
โดยใชฐ้านขอ้มูลจากออนไลน์จาก NIST Atomic Spectra Database Lines Data (Kramida et al., 2020) 

การท าพลาสมาไนไตรดิง 



The Journal of Applied Science                           Vol. 20 No. 2: 277-292 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.019 

 - 282 - 

 ในงานวิจยัน้ี ไดใ้ชเ้หล็กกลา้เคร่ืองมือในกลุ่ม SKD61 หรือ H13 ท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดทรงกระบอก ขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร สูง 20 มิลลิเมตร เป็นตวัอยา่งท่ีใชใ้นการท าพลาสมาไนไตรดิง ช้ินงานถูกท าความ
สะอาดดว้ยสารละลายอะซิโตนโดยการสั่นในเคร่ืองอลัตราโซนิค เป็นเวลา 10 นาที และสารละลายเมทานอล 10 
นาที 3 รอบ ท่ีอุณหภูมิ 50 oC จากนั้นช้ินงานจะถูกเป่าให้แห้งดว้ยลมร้อนทนัที แลว้น าเขา้ภาชนะสุญญากาศ ต่อมา
จึงสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศให้ไดค้วามดนัฐานท่ี 0.13 Pa จากนั้ นช้ินงานจะถูกท าความสะอาดด้วย
พลาสมาไฮโดรเจน เป็นเวลา 30 นาที ท่ีก าลงัไฟฟ้า 75 W โดยใชแ้ก๊สไฮโดรเจนท่ีอตัราการไหล 500 sccm ท่ีความ
ดนั 16 Pa ต่อดว้ยการอุ่นร้อนช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 30 นาที จึงเร่ิมกระกวนการพลาสมาไนไตรดิงต่อท่ี
อุณหภูมิเดียวกนัโดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 1000 sccm และใชแ้ก๊สไฮโดรเจนท่ีอตัราการไหลแตกต่าง
กนั 3 ค่า คือ 0 300 และ 500 sccm เป็นเวลา 240 นาที ท่ีก าลงัไฟฟ้า 53 W ซ่ึงจะใชร้หัสแทนเง่ือนไขการท าพลาสมา
ไนไตรดิงเป็น H0 H300 และ H500 ตามล าดับ ความดันขณะท าพลาสมาไนไตรดิงถูกควบคุมไวท่ี้ 149 Pa ใน
ขั้นตอนสุดทา้ยช้ินงานถูกท าให้เยน็ตวัลงอยา่งชา้ ๆ มาท่ีอุณหภูมิห้องจึงน าออกจากภาชนะสุญญากาศ เง่ือนไขการ
ท าพลาสมาไนไตรดิงแสดงดงัตารางท่ี 1 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีขั้วก าลงัขณะท าความสะอาดดว้ยพลาสมาและขณะท า
พลาสมาไนไตรดิงถูกวดัโดยใชห้ัววดัแรงดนัสูง (Keysight N2771B, CA 95403-1738) หลงัจากนั้นส าหรับการ
ตรวจวิเคราะห์ความหนาโดยใชภ้าพถ่าย SEM ช้ินงานจะถูกขดัผิวหนา้ดว้ยกระดาษทรายไล่ระดบัจากเบอร์ P200 ถึง 
P2500 จากนั้นขดัเงาดว้ยผงอะลูมินาขนาด 0.5 m และ 0.05 m ตามล าดบั และน าไปกดัผิวหน้าดว้ยกรดไนตริก
ความเข้มข้น 10% เป็นเวลา 90 วินาที ในขณะท่ีช้ินงานอีกชุดหน่ึงจะถูกน าไปตรวจวิเคราะห์สมบัติความแข็ง 
วิเคราะห์การเกิดเฟสเหล็กไนไตรด์ ต่อไป ช้ินงานควบคุมและช้ินงานท่ีผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิงไดถู้กตรวจ
วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Hitachi, TM4000) ตรวจสอบ
ชนิดของธาตุโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์การกระจายพลงังานรังสีเอกซ์ (FEI, Quanta 450) ตรวจสอบโครงสร้างผลึกดว้ย
เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (Bruker, D8 Advance) ตรวจวดัความแข็งระดบัจุลภาคแบบวิกเกอร์ (Economical 
manual micro Vickers hardness tester, HV-1000 series) และตรวจวัดความแข็งตามความ ลึกโดยใช้ เค ร่ือง 
Nanoindentor (Fischer, FISCHERSCOPE HM2000) 

ตารางที่ 1 ตวัแปรท่ีใชใ้นกระบวนการพลาสมาไนไตรดิง 
Parameters Plasma cleaning Preheating Plasma nitriding Cool down 

Operate pressure (Pa) 16 0.7 149 0.7 

Voltage (Vrms)  47515 - 220, 240, 340 - 

Average power (W)  75 -  53 - 

H2 flow rate (sccm) 500 - 0, 300, 500 - 

N2 flow rate (sccm) - - 1000 - 
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Operated time (min) 30 30 240 240 

 
ผลการทดลองและการวิจารณ์ 
การวเิคราะห์สเปกตรัมทางแสงด้วยเทคนิค OES 

การวเิคราะห์สเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากพลาสมาเป็นเทคนิคท่ีใชต้รวจสอบชนิดของสปีชีส์
ท่ีอยู่ในพลาสมาในระหว่างขั้นตอนการท าพลาสมาไนไตรดิง ทั้ งน้ียงัสามารถน าขอ้มูลท่ีวดัได้มาวิเคราะห์หา
อุณหภูมิของอิเล็กตรอนไดโ้ดยท่ีไม่เป็นการรบกวนต่อระบบ (Chingsungnoen et al., 2007) เทคนิคการวิเคราะห์
สเปกตรัมอาศยัหลกัการเปล่งแสงของอะตอมหรือโมเลกุลท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้ ซ่ึงเกิดจากการคายพลงังานของ
อิเลก็ตรอนท่ีอยูใ่นระดบัพลงังานสูงเปล่ียนสถานะกลบัมาท่ีระดบัพลงังานต ่ากวา่ ความยาวคล่ืนของโฟตอนท่ีคาย
พลงังานออกมาสามารถน าไปจ าแนกเป็นชนิดของสปีชีส์และความเขม้เส้นสเปกตรัมจะแปรผนัโดยตรงกบัความ
หนาแน่นของสปีชีส์นั้น ๆ ดงัแสดงตามรูปท่ี 2 เส้นสเปกตรัม (a) เกิดจากการเปล่งแสงของพลาสมาไฮโดรเจนใน
ขั้นตอนการท าความสะอาดผิวและก าจัดชั้นออกไซด์ เส้นสเปกตรัมท่ีความยาวคล่ืน 434.05 486.14 656.28 nm 
สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนจากระดบัพลงังาน 5 4 3 กลบัลงมาท่ีระดบั
พลงังาน 2 ตามล าดบั แสงพลาสมามีลกัษณะเป็นสีชมพูเน่ืองจากเส้นสเปกตรัมสีแดงความยาวคล่ืน 656.28 nm มี
ความเข้มมากกว่าเส้นอ่ืน ๆ นั่นเอง อะตอมไฮโดรเจนมีส่วนส าคัญอย่างมากในการลดความเข้มข้นของแก๊ส
ออกซิเจนท่ีหลงเหลืออยู ่(residue oxygen gas) ในระบบสุญญากาศ เน่ืองจากทั้งอะตอมไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ี
เกิดจากการแตกตวัเป็นพลาสมา สามารถรวมตวักนัเป็นไอน ้ า (H2O) จึงถูกป๊ัมสุญญากาศดูดออกไปจากภาชนะ
สุญญากาศ ปริมาณออกซิเจนท่ีลดลงจะลดการเกิดชั้นออกไซดท่ี์บริเวณผิวช้ินงานในระหวา่งการท าพลาสมาไนไตร
ดิง ท าใหอ้ะตอมของไนโตรเจนสามารถแพร่เขา้ในในผวิช้ินงานไดง่้ายข้ึน เน่ืองจากไอออนถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าท่ี
บริเวณชีสต ์ช้ินงานท่ีวางอยูท่ี่ขั้วก าลงัจึงถูกระดมชนดว้ยไอออนไฮโดรเจน (H+) ขบวนการน้ีสามารถท าใหอ้ะตอม
ของออกซิเจนท่ีอยู่ในชั้นโลหะออกไซด์ (metal oxide) หลุดออกเปล่ียนเป็นสถานะแก๊สและถูกป๊ัมสุญญากาศดูด
ออกไปในท่ีสุด ตวัอยา่งของสมการการก าจดัชั้นโลหะออกไซดโ์ดยใชพ้ลาสมาไฮโดรเจน แสดงไดต้ามสมการท่ี 1 

2FeO + 2H H O + Fe→                                                            …(1) 
ตามรูปท่ี 2 เส้นสเปกตรัม (b) เกิดจากการเปล่งแสงของพลาสมาไนโตรเจนในระหว่างขั้นตอนการท า

พลาสมาไนไตรดิงของช้ินงาน H0 จะเห็นวา่แสงพลาสมามีสีออกไปทางสีน ้ าเงินเน่ืองจากเส้นสเปกตรัมส่วนใหญ่ท่ี
พบมีความยาวคล่ืนน้อยกว่า 450 nm พบพีคของอะตอมไนโตรเจนท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้ N I N II N III และ N V 
นอกจากนั้นยงัพบพีคของโมเลกุลไนโตรเจนในสถานะกระตุน้ 3

2N  A( )u

+  ซ่ึงเป็นอนุมูล (radical) ท่ีมกัพบ
จากการแตกตวัของแก๊สไนโตรเจน (Uhm, 2015) สปีชีส์เหล่าน้ีมีบทบาทส าคญัต่อการเกิดปฏิกิริยาของเหลก็ไนไตร์
ท่ีผวิ (สมการท่ี 2) ตามแบบจ าลองของโกเบล (Koebel’s model) (Bernal, 2006) 

N+Fe  FeN→                                                                   …(2) 
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รูปที่ 2 สเปกตรัมของแสงท่ีเปล่งออกมาจาก (a) พลาสมาไฮโดรเจน (b) พลาสมาไนโตรเจน และ (c) พลาสมา
ไนโตรเจนผสมไฮโดรเจน 

 
ตามรูปท่ี 2 เส้นสเปกตรัม (c) เกิดจากการเปล่งแสงของพลาสมาไนโตรเจนผสมไฮโดรเจนในระหว่าง

ขั้นตอนการท าพลาสมาไนไตรดิงของช้ินงาน H500 (N2 = 1000 sccm + H2 = 500 sccm) จะเห็นว่าพบพีคของ
อะตอมและโมเลกุลไนโตรเจนท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้ แสงพลาสมามีลกัษณะเป็นสีม่วงอมชมพูเน่ืองจากยงัพบพีค
ของอะตอมไฮโดรเจนท่ีความยาวคล่ืน 656.28 nm ซ่ึงเป็นแสงสีแดงแต่ความเขม้พีคน้อยมากเน่ืองจากแสงท่ีเปล่ง
ออกมาจากพลาสมาไนโตรเจนมีความเขม้มากกวา่ และเน่ืองจากอะตอมไฮโดรเจนมีขนาดเลก็และมีมวลนอ้ย จึงท า
ให้แก๊สไนโตรเจนสามารถพาอะตอมของไฮโดรเจนออกไปจากระบบไดม้าก ซ่ึงส่งผลให้อะตอมของไฮโดรเจน
หลงเหลือภายในภาชนะสุญญากาศนอ้ยกวา่ในกระบวนการท าความสะอาดดว้ยพลาสมา 
 
การวเิคราะห์สัณฐานวทิยาด้วยเทคนิค SEM และองค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค EDS 

เทคนิคสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังาน หรือเรียกสั้ น ๆ ว่าเทคนิค EDS เป็นการวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุท่ีใชร่้วมกบักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รูปท่ี 3 (a) และ 3 (b) แสดงภาพถ่าย 
SEM ท่ีก  าลงัขยาย 300 และ 3000 เท่า ของผิวช้ินงาน SKD61 ท่ีไม่ผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิง (Pristine) ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นความขรุขระของผิวช้ินงานท่ีเกิดจากการตดัและขดัข้ึนรูปช้ินงานไดอ้ย่างชดัเจน รูปท่ี 3 (c) และ 3 (d) 
แสดงผิวช้ินงานท่ีผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิงโดยใชแ้ก๊ส N2 1000 sccm รูปท่ี 3 (e) และ 3 (f) แสดงผิวช้ินงานท่ี
ผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิงโดยใช้แก๊ส N2 1000 sccm และ H2 300 sccm และ รูปท่ี 3 (g) และ 3 (h) แสดง
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ผิวช้ินงานท่ีผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิงโดยใช้แก๊ส N2 1000 sccm และ H2 500 sccm เม่ือเปรียบเทียบสัณฐาน
วิทยาของพ้ืนผิวช้ินงาน H0 ท่ีไม่มีส่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนในพลาสมา พบวา่ผิวช้ินงานมีเม็ดเกรนกระจายทัว่
ทั้งพ้ืนผิวชั้นนอก (รูปท่ี 3 (d)) ซ่ึงน่าจะเกิดจากการไม่มีไอออนไฮโดรเจนมาช่วยก าจดัชั้นออกไซด ์จึงท าใหอ้ะตอม
ของไนโตรเจนแพร่เขา้ไปท่ีผิวช้ินงานไดช้า้ลง เกิดการออกนัของอะตอมไนโตรเจนท่ีผิว ในขณะเดียวกนัไนโตรเจน
ไอออนท่ีระดมชนพ้ืนผิวท าให้อะตอมของเหล็กหลุดออกและตกกลับไปท่ีพ้ืนผิว และฟอร์มตัวกับอะตอม
ไนโตรเจนเกิดเป็นอนุภาคนาโนไนไตรด์ (nitride nano-particle) (Díaz-Guillén et al., 2020) ท่ีสามารถรวมตวักนั
เป็นอนุภาคขนาดใหญ่ได้ง่ายภายใต้อุณหภูมิสูง (She et al., 2013) จะมีลักษณะเป็นชั้นสีขาว (white layer) ซ่ึง
โดยทัว่ไปจะประกอบไปดว้ยเฟส -Fe3N และเฟส -Fe4N (Bernal, 2006) และเป็นชั้นท่ีมีสมบติัตา้นทานการสึก
หรอและมีความแข็งสูงแต่เปราะ (Aghajani & Behrangi, 2017) ในขณะท่ีช้ินงาน H300 และ H500 มีส่วนผสมของ
แก๊สไฮโดรเจนในพลาสมาจะพบว่าไม่มีเม็ดเกรนท่ีบริเวณผิว ซ่ึงน่าจะเกิดชั้นสีขาวน้อยมาก (Díaz-Guillén et al., 
2020) เน่ืองจากไฮโดรเจนไอออนมีส่วนช่วยในก าจดัชั้นออกไซดท์ าใหอ้ะตอมไนโตรเจนสามารถแพร่เขา้ไปในเน้ือ
ช้ินงานไดดี้ข้ึน จึงไม่เกิดการรวมตวักนัของอนุภาคนาโนไนไตรดเ์ป็นอนุภาคขนาดใหญ่  
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(a) Pristine x300 (b) Pristine x3000

(c) H0 x300 (d) H0 x3000

(e) H300 x300 (f) H300 x3000

(g) H500 x300 (h) H500 x3000

 
 

รูปที่ 3 ภาพถ่าย SEM ท่ีก  าลังขยาย 300 และ 3000 เท่า ของช้ินงาน SKD61 (a),(b) ควบคุม (Pristine) (c),(d) ท า
พลาสมาไนไตรดิงโดยใชแ้ก๊ส N2 1000 sccm (H0) (e),(f) N2 1000 sccm และ H2 300 sccm (H300) (g),(h) N2 1000 
sccm และ H2 500 sccm (H500) 
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องค์ประกอบของธาตุเชิงผิวของแต่ละช้ินงานแสดงไดด้งัตารางท่ี 2 โดยท่ีปริมาณไนโตรเจนท่ีพ้ืนผิวมี
แนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน แสดงดังกราฟในรูปท่ี 4 ซ่ึงสามารถอธิบายได้ในเชิง
พฤติกรรมของพลาสมา คือ แมว้า่ไอออนไฮโดรเจนจะมีบทบาทส าคญัในการก าจดัชั้นออกไซด ์แต่เม่ือปริมาณของ
แก๊สไฮโดรเจนมากข้ึน ท าใหมี้โอกาสมากข้ึนท่ีอะตอมไฮโดรเจนและไอออนไฮโดรเจนจะเกิดการก่อตวักบัอะตอม
ไนโตรเจนท่ีบริเวณผิวและเปล่ียนเป็นแก๊สแอมโมเนีย (NH3) ท าให้สัดส่วนอะตอมไนโตรเจนลดลง ซ่ึงจะส่งผลให้
อตัราการแพร่ของอะตอมไนโตรเจนเขา้ไปในเน้ือช้ินงานลดลง และส่งผลไปถึงการก่อตวัของเฟสไนไตรดท่ี์ลดลง
ไปดว้ย โดยสังเกตไดจ้ากภาพถ่ายภาคตดัขวาง SEM ท่ีก  าลงัขยาย 100 เท่า ในโหมด back scattered electron (BSE) 
บริเวณขอบของช้ินงานท่ีถูกขดัผิวหนา้ออก ดงัรูปท่ี 5 จะพบวา่ความหนาของชั้นไนไตรดมี์ค่าลดลงจาก 1849.51 
m เป็น 937.96 m และ 775.56 m เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน เป็น 300 และ 500 sccm 
ตามล าดบั 

 

ตารางที ่2 เปอร์เซ็นตธ์าตุโดยน ้าหนกัของช้ินงาน SKD61 ก่อนและหลงัการท าพลาสมาไนไตรดิง   

รหัส 
Elementary concentration (wt.%) 

Fe C Cr Mo Si V O N 

Pristine 82.00.9 8.70.8 4.90.1 1.20.1 0.80.1 0.80.04 0.60.6 - 
H0 72.71.0 6.60.8 4.00.8 1.00.04 0.60.1 0.70.04 4.20.3 9.01.5 

H300 80.91.0 5.50.5 4.90.04 1.40.1 0.80.1 0.80.04 0.80.8 4.00.7 
H500 82.81.1 5.81.2 4.70.1 1.60.2 0.80.1 0.80.1 1.90.1 0.70.7 

 
รูปที่ 4 ปริมาณไนโตรเจนโดยน ้าหนกัตามเง่ือนไขการท าพลาสมาไนไตรดิงท่ีต่างกนั 
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รูปที่ 5 ภาพถ่ายภาคตดัขวางในโหมด BSE ท่ีก  าลงัขยาย 100 เท่า ของช้ินงาน SKD61 (a) ควบคุม (Pristine) (b)  H0 
(c) H300 และ (d) H500  

 
การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยเทคนิค XRD 

ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาองคป์ระกอบและโครงสร้างของ SKD61 ทั้งท่ีผา่นและไม่ผา่นการท าพลาสมา
ไนไตรดิง เพ่ือตรวจสอบการก่อตวัของชั้นไนไตรด์ ใชมุ้ม 2 ในช่วง 30 ถึง 80 องศา ไดรู้ปแบบการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ ดังรูปท่ี 6 เม่ือเปรียบเทียบต าแหน่งพีคกับฐานข้อมูล JCPDs ท่ีปรากฏอยู่ในงานวิจัยของ Farghali & 
Aizawa, 2018; Huang et al., 2021; Keddam et al., 2005; Nascimento et al., 2009; Paa-rai, 2005; แ ล ะ  Xi et al., 
2008 พบว่าช้ินงานท่ีไม่ผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิงปรากฏพีคของเหล็กท่ีต าแหน่งมุมเล้ียวเบน 44.47 องศา พีค
ของ Fe-Cr ต าแหน่งมุมการเล้ียวเบน 65.1 องศา และพบการเกิดโครเมียมออกไซด ์(CrO) ท่ีต  าแหน่งมุมการเล้ียวเบน 
63.3 องศา ในส่วนของช้ินงานท่ีผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิงปรากฏพีคของเฟส -Fe3N ท่ีต  าแหน่งมุมการ
เล้ียวเบน 41.17 58.0 และ 77.0 องศา ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครงสร้างผลึกแบบ HCP (hexagonal close-packed) พบเฟส 
-Fe4N ท่ีเป็นโครงสร้างแบบ FCC (face-center cubic) ปรากฏท่ีต าแหน่งมุมการเล้ียวเบน 47.97 และ 70.20 องศา 
ซ่ึงทั้ งสองเฟสน้ีแสดงถึงการเกิดชั้นสีขาวท่ีบริเวณผิวชั้นนอก นอกจากนั้นยงัพบการตกตะกอนของเฟส CrN ท่ี
ต  าแหน่งมุมการเล้ียวเบน 43.9 องศา ดงัแสดงตามภาพประกอบของรูปท่ี 6 การตกตะกอนของโลหะไนไตรดเ์หล่าน้ี
มกัเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบเกรนในชั้นใตช้ั้นสีขาว หรือเรียกชั้นน้ีวา่ชั้นการแพร่ (diffusion layer) ซ่ึงมีความส าคญัอยา่ง
มากในการเพ่ิมความแขง็ท่ีผิวให้กบัช้ินงาน (Aghajani & Behrangi, 2017) และจะสังเกตเห็นวา่รูปแบบการเล้ียวเบน
รังสีเอก็ซ์ของ H0 จะพบชั้นโครเมียมออกไซดท่ี์ผวิสูงข้ึนจากช้ินงานควบคุม (Pristine) ท่ีมุมการเล้ียวเบน 63.3 องศา  
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ซ่ึงนั้นน่าจะเกิดจากการท่ีเง่ือนไขการท าพลาสมาไนไตรดิง H0 ไม่ไดใ้ชแ้ก๊สไฮโดรเจนช่วยในการก าจดัชั้นออกไซด์
ดงักล่าว 

 
รูปที่ 6 เปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของช้ินงาน SKD61 ท่ีไม่ผา่นและผา่นการท าพลาสมาไนไตรดิง 

 
การวเิคราะห์ความแข็งระดบัจุลภาคแบบวกิเกอร์ 

ไดท้ าการวดัความแขง็ของช้ินงาน SKD61 ท่ีไม่ผา่นและผา่นการท าพลาสมาไนไตรดิง รูปท่ี 7 เป็นผลการ
ทดสอบความแข็งระดบัจุลภาค (microhardness) แบบวิกเกอร์ ใชแ้รงกด 0.2 kgf หรือ 2 N กดผ่านหัวกดท่ีท าดว้ย
เพชรรูปพิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัส มุมรวมท่ีปลายหัวกด 136o โดยท่ีช้ินงานหน่ึงช้ินจะถูกวดัความแข็งในบริเวณท่ี
โดนพลาสมาไนไตรดิง (ดา้นบน) และบริเวณท่ีไม่โดนพลาสมาไนไตรดิง (ฐานดา้นล่าง) แต่ละช้ินท าการวดัทั้งหมด 
5 จุดท่ีแตกต่างกนัแลว้หาค่าเฉล่ีย พบวา่ช้ินงานควบคุม (Pristine) มีค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 5.430.63 GPa เม่ือท า
พลาสมาไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 1000 sccm ความ
แข็งเพ่ิมข้ึนเป็น 11.361.20 GPa และเม่ือผสมแก๊สไฮโดรเจนท่ีอตัราการไหล 300 sccm  ความแข็งมีค่าเพ่ิมข้ึน
เล็กน้อยเป็น 12.170.35 GPa แต่เม่ือเพ่ิมอตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเป็น 500 sccm ค่าความแข็งกลบัลดลง
เหลือ 7.420.62 GPa ในขณะท่ีฐานดา้นล่างช้ินงานเป็นบริเวณท่ีไม่ไดส้ัมผสักบัแก๊สและพลาสมา ค่าความแข็ง
ภายใน (bulk hardness) จึงมีค่าใกลเ้คียงกบัช้ินงานควบคุมท่ีไม่ไดผ้า่นการท าพลาสมาไนไตรดิง ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่
การท าพลาสมาไนไตรดิงสามารถเพ่ิมความแขง็เชิงผิว (surface hardness) ของช้ินงานโดยท่ีไม่ไดไ้ปท าใหค้วามแขง็
และความเหนียวภายในช้ินงานเปล่ียนแปลง การใชแ้ก๊สไฮโดรเจนท่ีมากเกินไป (ช้ินงาน H500) จะลดอตัราการแพร่
ของอะตอมไนโตรเจนส่งผลใหค้วามหนาของชั้นไนไตรดล์ดลง ความแขง็เชิงผวิของช้ินงานจึงลดลง 
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รูปที ่7 ความแขง็แบบวกิเกอร์ท่ีผวิดา้นบนและฐานดา้นล่างของช้ินงานท่ีผา่นและไม่ผา่นการท าพลาสมาไนไตรดิง 

 
รูปที ่8 ความแขง็แบบวกิเกอร์ตามความลึกของช้ินงานท่ีผา่นและไม่ผา่นการท าพลาสมาไนไตรดิง 
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รูปท่ี 8 แสดงความแข็งแบบวิกเกอร์ตามความลึกของช้ินงานท่ีผ่านและไม่ผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิง 
วดัโดยการใชโ้หมด ESP ซ่ึงเป็นการเพ่ิมแรงกด (load) และลดแรงกด (unload) เป็นช่วง ๆ จาก 0.1 N จนถึง 2.0 N 
ใช้การเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 0.1 N ในทุกค่าแรงกดเคร่ือง Nanoindentor จะแสดงค่าความแข็งท่ีสอดคลอ้งกับความลึก 
(depth) ออกมา ผลการทดลองพบว่าเม่ือใชแ้รงกดถึงค่าสูงสุด 2 N ความแข็งของช้ินงานท่ีผ่านการท าพลาสมาไน
ไตรดิง H0 และ H300 มีค่าใกลเ้คียงกนั ในขณะท่ีช้ินงาน H500 มีค่าความแข็งลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแข็ง
ระดบัจุลภาคในรูปท่ี 7 และท่ีแรงกดเท่ากนัผิวช้ินงานท่ีอ่อนกวา่หัวกดจะลงไปไดลึ้กมากกวา่ ซ่ึงจะเห็นวา่ช้ินงานท่ี
ไม่ผา่นการท าพลาสมาไนไตรดิง (Pristine) ท่ี โหลด 2 N ต าแหน่งหวักดจะลึกลงไปจากผิวถึงประมาณ 5.6 m และ
ความแขง็ท่ีบริเวณผิวในช่วงความลึกนอ้ยกวา่ 0.5 m จะมีค่าสูงกวา่ภายใน เป็นผลมาจากชั้นสีขาว (white layer) ท่ี
เกิดข้ึนบริเวณผิวโดยธรรมชาติระหวา่งกระบวนการไนไตรดิง ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ชั้นสีขาวจะมีความแขง็มากกวา่ชั้น
การแพร่ (diffusion layer) เลก็นอ้ย และจะลดลงเร่ือย ๆ ตามความลึก (Bernal, 2006) ดงันั้นในช่วงแรงกดท่ีมีค่านอ้ย 
ๆ ช้ินงาน H0 จึงมีความแข็งมากกว่าช้ินงาน H300 และ H500 ซ่ึงเป็นผลมาจากความหนาของชั้นสีขาวท่ีมากกว่า
ช้ินงานอ่ืน ๆ นัน่เอง 
 
สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจยัน้ีไดท้  าการเพ่ิมความแข็งท่ีผิวให้กบัเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD61 ดว้ยการท าพลาสมาไนไตรดิงท่ี
อุณหภูมิต ่า (450 oC) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนคงท่ี เท่ากบั 1000 sccm ผสมกบั
แก๊สไฮโดรเจนท่ีอตัราการไหลต่างกนั คือ 0 300 และ 500 sccm พลาสมาถูกจุดโดยใชแ้หล่งจ่ายไฟความถ่ี 10 kHz 
ได้ท าการตรวจวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสงในระหว่างการท าพลาสมาไนไตรดิง พบอะตอมไนโตรเจนและ
ไฮโดรเจนท่ีสถานะกระตุน้ อะตอมไนโตรเจนมีบทบาทส าคญัในการก่อตวัของเหล็กในไตรด์ ขณะท่ีไอออน
ไฮโดรเจนมีส่วนส าคญัในการก าจดัชั้นโลหะออกไซด์ท่ีผิวช้ินงาน และสามารถจบักบัอะตอมไนโตรเจนเกิดเป็น
แก๊สแอมโมเนีย การใช้แก๊สไนโตรเจน 1000 sccm และแก๊สไฮโดรเจน 300 sccm ท าให้ช้ินงานท่ีผ่านการท า
พลาสมาไนไตรดิงมีความแขง็ท่ีผิวเพ่ิมข้ึนสูงสุดถึงประมาณ 12.17 GPa โดยท่ีไม่มีเม็ดเกรนขนาดเลก็กระจายทัว่ทั้ง
พ้ืนผิวชั้นนอก ผลการวดัความแขง็ตามความลึก พบวา่ความแขง็มีค่าสูงสุดท่ีผวิดา้นนอกและมีแนวโนม้ลดลงเร่ือย ๆ 
ตามความลึก นัน่หมายถึง การท าพลาสมาไนไตรดิงมีผลท าใหค้วามแขง็ท่ีผวิเพ่ิมข้ึนจริง แต่ยงัคงสมบติัความเหนียว
ของเน้ือช้ินงานเดิมไวไ้ด ้และไดท้ าการตรวจสอบการแพร่ของอะตอมไนโตรเจนโดยใชเ้ทคนิค EDS พบวา่ท่ีผิวมี
ปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนอย่างชดัเจน ผลจากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกโดยใชเ้ทคนิค XRD พบเฟส -Fe3N 
และ -Fe4N และการตกตะกอนของ CrN ซ่ึงเป็นการยนืยนัการมีอยูข่องชั้นไนไตรด ์และโดยทัว่ไปแลว้ความแขง็ท่ี
ผิวจะสอดคล้องกับความหนาของชั้ นไนไตรด์ จึงมีการตรวจสอบความหนาของชั้ นไนไตรด์จากภาพถ่าย
ภาคตัดขวาง SEM พบความหนาของชั้ นไนไตรด์เป็น 1849.51 m เป็น 937.96 m และ 775.56 m 
สอดคลอ้งกบัอตัราการไหลแก๊สไฮโดรเจน 0 300 และ 500 sccm ตามล าดบั ซ่ึงความหนาของชั้นไนไตรดมี์ 
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แนวโนม้ลดลงตามปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีเพ่ิมข้ึน แต่ยงัคงมีความแข็งสูงกวา่ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการท าพลาสมาไน
ไตรดิง 
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บทคดัย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการแจกแจงเบป้รกติ (skew-normal distribution) ซ่ึงเป็นการแจกแจงรูปทัว่ไปของการ
แจกแจงปรกติ (normal distribution) โดยไดร้วบรวมสมบติัเฉพาะท่ีส าคญัและการประยกุตข์องการแจกแจงไว ้อีก
ทั้งยงัไดเ้สนอการประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงไวด้ว้ย 

 

ค าส าคัญ: การแจกแจงเบป้รกติ, การแจกแจงปรกติ, ความเบ,้ ตวัประมาณวิธีของโมเมนต ์
 
Abstract 

In this article, the skew-normal distribution is introduced which includes the normal distribution as a 
special case. Many characterization properties and applications of this distribution are summarized. The 
estimation of a skew-normal distribution parameter is also presented. 

 
Keywords: skew-normal distribution, normal distribution, skewness, method of moments estimator 
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บทน า 

การแจกแจงปรกติ (normal distribution) หรือท่ีมีช่ือเรียกท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัดีอีก 2 ช่ือ คือ การแจกแจงแบบ
เกาส์เซียน (Gaussian distribution) และกราฟระฆงัคว  า่ (bell curve) เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นของตวัแปรสุ่ม
ต่อเน่ืองท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด และน ามาประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวางทางสถิติ (Thavaraputta, 2014) แมว้า่จะมีการ
แจกแจงอ่ืนท่ีมีลกัษณะเป็นรูประฆงัคว  า่ เช่น การแจกแจงโคชี (Cauchy distribution) การแจกแจงที (t-distribution) 
การแจกแจงลอจิสติก (logistic distribution) กต็าม แต่เหตุผลส าคญัท่ีการแจกแจงปรกติเป็นท่ีนิยมใชก้นั เน่ืองจาก
เป็นการแจกแจงค่าตวัอยา่งอยา่งง่ายของการประมาณค่าพารามิเตอร์และการประยกุตใ์ชข้องทฤษฎีบทขีดจ ากดั
ส่วนกลาง (central limit theorem) 

ในหลาย ๆ สถานการณ์ท่ีการแจกแจงปรกติไม่สามารถประยุกต์ใชไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ตวัอยา่งเช่น 
ปัญหาทางวิศวกรรม โดยเฉพาะความเช่ือถือได้ (reliability) และปัญหาการทดสอบอายุการใช้งาน (life testing 
problems) ซ่ึงโดยทัว่ไปค่าของขอ้มูลหรือค่าสังเกตจะไม่เป็นลบ และแนวโน้มของการแจกแจงมีลกัษณะเบข้วา 
ขอ้มูลลกัษณะน้ี การแจกแจงปรกติไม่สามารถประยุกต์ใชไ้ดอ้ย่างเหมาะสม การแจกแจงเบข้วาท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัดี 
ไดแ้ก่ การแจกแจงไวบูล (Weibull distribution) แจกแจงแกมมา (gamma distribution) และการแจกแจงลอ็กนอร์มลั 
(log-normal distribution) มีประสิทธิภาพมากกว่าการแจกแจงปรกติในการศึกษาความเช่ือถือไดแ้ละปัญหาการ
ทดสอบอายกุารใชง้าน อยา่งไรกต็าม การแจกแจงเบข้วาท่ีกล่าวมายงัมีขอ้จ ากดัในตวัเอง เช่น จ ากดัแค่เพียงค่าสังเกต
ท่ีเป็นค่าบวก และไม่สามารถประยกุตใ์ชไ้ดห้ากขอ้มูลมีลกัษณะเบซ้้าย ดงันั้นการแจกแจงท่ีสามารถนิยามค่าสังเกต
บนเส้นจ านวนจริงไดท้ั้งค่าท่ีเป็นบวกและลบ และยงัสามารถรองรับขอ้มูลท่ีมีลกัษณะเบข้วาหรือเบซ้้ายไดด้ว้ย คือ 
การแจกแจงเบ้ปรกติ (skew-normal distribution; SND) ซ่ึงมีความเหมาะสมและเป็นการแจกแจงท่ีสามารถ
ครอบคลุมลกัษณะของขอ้มูลไดดี้กวา่ 

การแจกแจงเบป้รกติ เป็นการแจกแจงรูปทัว่ไปของการแจกแจงปรกติ กล่าวอีกนัยหน่ึงคือ การแจกแจง
ปรกติเป็นกรณีเฉพาะของการแจกแจงเบป้รกตินัน่เอง ถา้ X  เป็นตวัแปรสุ่มต่อเน่ืองท่ีมีการแจกแจงเบป้รกติ ท่ีมี
พารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง   (location parameter) พารามิเตอร์บ่งขนาด   (scale parameter) และพารามิเตอร์บ่ง
รูปร่าง   (shape parameter) หรือเขียนแทนดว้ย ~ ( , , )X SND    โดยมีฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะ
เป็น (probability density function; pdf) ของ X  (Azzalini, 1985) คือ 

 

( ) ( )( ) ( )( )( )( ) 2 ,f x x x      = −  −  ,x−     (1) 
 

ส าหรับ ,−     ,−    และ 0   โดยท่ี   เป็นฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นปรกติ
มาตรฐาน (standard normal pdf) และ   เป็นฟังก์ชันการแจกแจงสะสมปรกติมาตรฐาน (standard normal 
cumulatively distribution function; standard normal cdf) โดยท่ี 
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( ) ,
2

xe
x



−

=       (2) 

และ 

( ) ( )
x

x t dt
−

 =       (3) 
 

สมการ (1) ไดม้าจากรูปแบบทัว่ไปของฟังกช์นัความหนาแน่น (Azzalini, 2014)  
 

0 0( ) 2 ( ) ( )f z f z G z=      (4) 
 

ส าหรับ ( )z x  = − โดยท่ี 
0f  เป็นฟังก์ชันสมมาตรรอบ 0 และ 

0G  เป็นฟังก์ชันการแจกแจงต่อเน่ืองท่ี
สอดคล้องกับเง่ือนไขความสมมาตร 

0 0( ) ( ) 1G x G x+ − =  ส าหรับทุกค่า x  ซ่ึงสมการ (1) เป็นกรณีเม่ือ 

0f =  และ 
0G =  

จากสมการ (1) จะเห็นว่า   เป็นพารามิเตอร์ท่ีควบคุมลกัษณะรูปร่างของการแจกแจง ซ่ึงท าให้การแจก
แจงเบป้รกติมีความยืดหยุน่มากกว่าการแจกแจงปรกติ เม่ือ 0 =  เป็นกรณีของการแจกแจงปรกติ เม่ือ 0   
เป็นกรณีของการแจกแจงเบข้วา (positively skewed distribution) และเม่ือ 0   เป็นกรณีของการแจกแจงเบซ้้าย 
(negatively skewed distribution) ดงัรูปท่ี 1 เม่ือค่าของ   เพ่ิมข้ึน ความเบข้องการแจกแจงก็จะเพ่ิมข้ึน ดงัรูปท่ี 2 
และเม่ือเคร่ืองหมายของ   เปล่ียน กราฟแสดงฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของการแจกแจง จะสมมาตร
ท่ีดา้นตรงขา้มตามแนวแกนตั้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 1 กราฟแสดงลกัษณะการกระจายของการแจกแจงเบป้รกติ กรณี 3 =  และ 3 =  

เม่ือ   มีค่าเป็นลบ ศูนย ์และบวก 
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รูปที่ 2 กราฟแสดงลกัษณะการกระจายของการแจกแจงเบป้รกติ กรณี 3 =  และ 3 = เม่ือเพ่ิมความเบห้รือ
ขนาดของ   

 

 
รูปที่ 3 กราฟแสดงความสมมาตรของการแจกแจงเบป้รกติ กรณี 3 =  และ 3 = เม่ือเคร่ืองหมายของ   
เปล่ียน 

 
การแจกแจงเบป้รกติ ไดป้รากฏเป็นคร้ังแรกในปี ค. ศ. 1966 ในบทความวิจยัของ Roberts (Roberts, 1966) 

และต่อมาในงานของนักวิจยัอีกหลาย ๆ คน เช่น งานวิจยัของ O'Hagan และ Leonard (O'Hagan & Leonard, 1976) 
และ Aigner และ Lovell (Aigner & Lovell, 1977) แต่ช่ือการแจกแจงเบป้รกติและสมการ (1) ไดถู้กท าให้เป็นท่ีรู้จกั
โดย Azzalini (Azzalini, 1985) ซ่ึง Azzalini ไดศึ้กษาและรวบรวมเก่ียวกบัสมบติัเฉพาะของการแจกแจงเบป้รกติไว้
มากมาย 
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สมบตัิเฉพาะทีส่ าคัญของการแจกแจงเบ้ปรกต ิ
1. X  เป็นตวัแปรสุ่มต่อเน่ืองท่ีมีการแจกแจงเบป้รกติท่ีมีพารามิเตอร์ ,   และ ( )( )~ , ,X SND     ก็

ต่อเม่ือ  ( )Z X  = −  เป็นตัวแปรสุ่มต่อเน่ืองท่ี มีการแจกแจงเบ้ปรกติ ท่ี มี  0 =  และ 1 =   

( )( )~ 0,1,Z SND  ซ่ึงเรียกวา่ การแจกแจงเบป้รกติมาตรฐาน (standard skew-normal distribution; SSND) 
2. ถา้ ( )~ , ,X SND     แลว้ ( )~ , ,X SND   − − −  
3. ถา้  →  แล้วการแจกแจงเบ้ปรกติมาตรฐาน ( )( )0,1,SND   จะลู่เข้าสู่การแจกแจงฮาล์ฟนอร์มัล 

(half-normal distribution) นัน่คือ การแจกแจงของ U  โดยท่ี ( )~ 0,1U N  (ดูรูปท่ี 2 ประกอบ) 

4. ( )
22 2Z X  = −  มี ก ารแ จก แ จ งไค ก าลั งส อ ง ท่ี มี อ งศ า เส รี เท่ ากับ  1  ( )2 2

1~Z   ส าห รับ 

( )~ , ,X SND     
5. การแทนค่าเพ่ิมเติม (additive representation)  

ถา้ U  และ V  มีการแจกแจงปรกติมาตรฐานและเป็นอิสระต่อกนั ( )
. . .

, ~ 0,1
i i d

U V N
 
 
 

   แลว้ 

 

( )
2 2

1
~ 0,1,

1 1
U V SND




 

 
+ 

+ + 
   (5) 

 

สมบติัขอ้น้ีใชใ้นการสร้างขอ้มูลท่ีมีแจกแจงเบป้รกติ (SND) ในการศึกษาดว้ยการจ าลอง (simulation study) หรือ
ใชซ้อฟตแ์วร์ช่วยจดัการ สามารถติดตั้งชุดค าสั่ง sn ในโปรแกรม R ไดท่ี้ http://cran.r-project.org/package=sn 

6. ฟังกช์นัก่อก าเนิดโมเมนตข์องตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงเบป้รกติ คือ 
 

( ) ( )
2

2
1

M t t t


 


 
=  

+ 
   (6) 

 

โดยท่ี ( )
2 2 2t tt e  +=  ซ่ึงคือ ฟังกช์นัก่อก าเนิดโมเมนตข์องตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงปรกตินัน่เอง 

7. ถา้ U  และ V  มีการแจกแจงปรกติมาตรฐานและเป็นอิสระต่อกนั ( )
. . .

, ~ 0,1
i i d

U V N
 
 
 

 แลว้การแจกแจงมี

เง่ือนไข (conditional distribution) ของตวัแปรสุ่ม U  ก าหนด V U  คือ 
 

( ) ( )~ 0,1,U V U SND      (7) 
 

8. ให ้ ( )~ , ,X SND     จะไดว้า่ โมเมนตอ์นัดบั 1 ของ X  คือ 
 

http://cran.r-project.org/package=sn
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( )
2

2

1
E X


 

 

 
= +  

+ 
    (8) 

โมเมนตอ์นัดบั 2 ของ X  คือ 

( )( )
2

2 2

2

2
1

1
E X E X




 

  
− = −  

+  
   (9) 

โมเมนตอ์นัดบั 3 ของ X  คือ 

( )( )
3

3 3

2

2 4
1

1
E X E X




  

  
− = −   

  + 
   (10) 

 

9. ถา้ ( )~ 0,1U N  เป็นอิสระต่อ ( )~ 0,1,Z SND   แลว้ 
 

( )2 2 2 2 2
~ 0,1,

1

aU bZ b
SND

a b a b





 
 +  
   +  + + 

 

   (11) 

 

ส าหรับทุกจ านวนจริง a  และ b  
10.  เมทริกซ์สารสนเทศของฟิชเชอร์ (Fisher’s information matrix) ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า    และ   

  

( )

( ) ( )

( )

( )
( )

( )

22 2

0 1
13 2 3 22 22 2 2

2 2
21 2

23 2 2 22 2

2
1 23 2

2

1 21 1

1 1

1 2 1
1

1

1

1

ba a b
a

b a a
I a

ab
a a

  


    

   


   




 

  ++  + −  + +  
 

+ 
= + + − 

+ 
 

  
 − − 
  +
  

 (12) 

 

โดยท่ี 2 ,b =  ( )

( )

2

k

k

Z
a E Z

Z

 



  
 =      

 เม่ือ ( )
( )~ 0,1,

X
Z SND






− 
=  
 

 และ 

0,1,2k =    
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เมทริกซ์สารสนเทศของฟิชเชอร์สำหรับพารามิเตอร์ทั้งสามของการแจกแจงนี้ เป็นเมทริกซ์เอกฐาน (singular matrix) 
ที่ 0 =  (Azzalini, 1985; Chiogna, 1998; Pewsey, 2000) และ 3.5191 =   (Thiuthad & Pal, 2019) 
11.  เอกลักษณ์สำหรับการแจกแจงเบ้ปรกติ (Pal et al., 2008) ถ้า g  เป็นฟังก์ชันที่หาอนุพันธ์ได้บนเซตของจำนวน

จริง โดยท่ี ( ) ( ) 0g u u →  เมื่อ u →   แล้ว 
 

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

( )

2

0 0 22

~ , , ~ , ,

2
                                                            ~ ,

11

E X g X X SND E g X X SND

E g X X N

       

 
 

 

− =

    
+     

+ +   

 

(13) 
 ส าหรับสมบัติอ่ืน ๆ สามารถอ่านเพ่ิมเติมได้ในงานวิจัยของ Henze (Henze, 1986) Arnold และ Lin 
(Arnold & Lin, 2004) Gupta, Nguyen และ Sanqui (Gupta et al., 2004) Azzalini (Azzalini, 2005) 
 
การประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงเบ้ปรกติ 

งานวจิยัเก่ียวกบัการแจกแจงเบป้รกติท่ีพบส่วนใหญ่ เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัสมบติัของการแจกแจง มี
งานวิจยัไม่มากนกัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการอนุมานทางสถิติ ซ่ึงส่วนใหญ่จะกล่าวถึงการประมาณค่าพารามิเตอร์ของการ
แจกแจงเบป้รกติ และพิจารณาในกรณีท่ีขนาดของตวัอย่างมีขนาดใหญ่ ซ่ึงไม่สามารถประยุกต์ใชเ้ม่ือตวัอย่างมี
ขนาดกลางหรือเล็กได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือเทียบการแจกแจงเบป้รกติกบัการแจกแจงเบอ่ื้น ๆ ท่ีเป็นท่ีนิยมแลว้ การ
อนุมานบนพารามิเตอร์ของการแจกแจงน้ี กระท าไดไ้ม่ง่าย สืบเน่ืองจากความซับซ้อนของการแจกแจงค่าตวัอยา่ง 
(sampling distribution) และความซบัซอ้นในการค านวณ  

การประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงเบป้รกติในกรณีทัว่ไปจึงเป็นปัญหาท่ีทา้ทาย นกัวิจยัส่วนใหญ่
เพ่งความสนใจไปท่ีการประมาณค่าพารามิเตอร์   เน่ืองจากถือวา่มีความส าคญัมากท่ีสุดในบรรดาพารามิเตอร์ทั้ง
สามตวั อยา่งไรก็ตาม ในหัวขอ้น้ีเราจะน าเสนอการประมาณค่าแบบจุดส าหรับพารามิเตอร์ทั้งสาม ซ่ึงสัมพนัธ์กนั
ดว้ยวธีิของโมเมนต ์(method of moments) 

ตัวประมาณวิธีของโมเมนต์ (method of moments estimator; MME)  

ก าหนดให้ 
. . .

1,..., ~ ( , , )
i i d

nX X SND     เราใชโ้มเมนตข์องตวัอยา่งแทนโมเมนตข์องประชากรเพ่ือ
ใชส้ร้างตวัประมาณค่าท่ีตอ้งการไดด้งัน้ี 

โมเมนตอ์นัดบั 1 

1
2

1

2 1
:

1

n

i

i

X m
n


 

  =

 
+ = = 

+ 
     (14) 
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โมเมนตอ์นัดบั 2  

2
2 2

22
1

2 1
1 ( ) :

1

n

i

i

X X m
n




  =

  
− = − =  

+  
    (15) 

โมเมนตอ์นัดบั 3  
3

3 3

3
2

1

2 4 1
1 ( ) :

1

n

i

i

X X m
n




   =

  
− = − =  

  + 
    (16) 

 

หมายเหตุ เน่ืองจากค่าต่าง ๆ ของนิพจน์ทางดา้นซ้ายของสมการ (16) มีค่าเป็นบวก ยกเวน้ค่าของ   ท่ีสามารถเป็น
ค่าบวกหรือค่าลบกไ็ด ้ดงันั้นตวัประมาณวธีิของโมเมนตส์ าหรับพารามิเตอร์   จะมีค่าเป็นบวกหรือลบข้ึนอยูก่บัค่า
ของ 

3m  นัน่คือ มีเคร่ืองหมายเดียวกบัค่าของ 
3m  นัน่เอง 

 

บทแทรก 1 (Thiuthad & Pal, 2019) ให้ ~ ( , , )X SND    และสัมประสิทธ์ิความเบ ้(coefficient of skewness) 

( )( )

( )( )

3

3 2
2

E X E X

E X E X


−

=
 −
 

 จะไดว้า่ 
( )

3 2

2(4 )
0.995271746...

2






−
 =

−
 

 

ส่วนตวัประมาณวิธีของโมเมนตส์ าหรับพารามิเตอร์     และ   หาไดจ้ากการแกส้มการ (14) – (16) โดยท่ีตวั
ประมาณวธีิของโมเมนตส์ าหรับพารามิเตอร์   จะสามารถหาค่าได ้เม่ืออสมการ 
 

3

3/2

2

ˆ 0.995271746...
m

m
 =        (17) 

 

เป็นจริง ดงันั้นตวัประมาณวธีิของโมเมนตส์ าหรับพารามิเตอร์     และ    คือ 
 

1
2

ˆ2
ˆ ˆ

ˆ1
m


 

 

 
= −  

 
+ 

    เม่ืออสมการ (17) เป็นจริง   (18) 

 

1

2
ˆ ˆm 


= −              เม่ืออสมการ (17) ไม่เป็นจริง   (19) 
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2

2

2

ˆ
ˆ2

1
ˆ1

m




 

=
    

−    
+    

   เม่ืออสมการ (17) เป็นจริง   (20) 

 

2ˆ
2

1

m




=
 
− 

 

             เม่ืออสมการ (17) ไม่เป็นจริง   (21) 

 

เม่ือ ̂  เป็นค าตอบของสมการ  
1/3

2 32

2

22
3

ˆ1 2 2 4
1

ˆ

m

m



  

 +   
= + −  

   

       (22) 

 
โดย ̂  มีเคร่ืองหมายเดียวกับเคร่ืองหมายของ 

3m  และจะหาค่าได้เม่ืออสมการ (17) เป็นจริง และในกรณีท่ี
อสมการ (17) ไม่เป็นจริง ค่าประมาณของ   จะเท่ากบั   ซ่ึงการแจกแจงเบป้รกติจะเขา้สู่การแจกแจงฮาลฟ์นอร์
มลั ตามท่ีไดก้ล่าวไวใ้นสมบติัเฉพาะขอ้ 3. ของการแจกแจงเบป้รกติ กรณีท่ี  →  

ส่วนในการประมาณค่าดว้ยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (maximum likelihood method) ถา้ทุกค่าสังเกตมีค่า
มากกวา่   และ 0   แลว้ฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็น (likelihood function)  

 

( ) ( )( ) ( )( )( )
1

( , , | ) 2
n

i i

i

L x x x         
=

= −  −    (23) 

 

เป็นฟังก์ชันเพ่ิมอย่างต่อเน่ือง (monotonically increasing function) บน   ซ่ึงท าให้ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็น
สูงสุด MLE ส าหรับพารามิเตอร์   มีค่าเป็น   ซ่ึงหาค่าไม่ได ้และในท านองเดียวกนั เม่ือทุกค่าสังเกตมีค่าน้อย
กวา่   แลว้ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุด MLE ส าหรับพารามิเตอร์   จะมีค่าเป็น −  ซ่ึงหาค่าไม่ไดเ้ช่นกนั 
หรือแมว้่าตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุด MLE ส าหรับพารามิเตอร์   ของการแจกแจงเบป้รกติน้ีจะหาค่าไดก้็
ตาม แต่ก็ไม่มีรูปแบบปิด (closed-form expression) ซ่ึงท าให้การไดม้าของการแจกแจงค่าตวัอยา่งเป็นไปไดย้าก อีก
ทั้งความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (standard error)  และช่วงความเช่ือมัน่ส าหรับตวัประมาณค่าพารามิเตอร์ MLE ก็มี
ความซับซ้อนและเป็นไปไดย้ากในการค านวณ (Liseo & Loperfido, 2006) ดว้ยเหตุท่ีกล่าวมาน้ี การใชต้วัประมาณ
ภาวะน่าจะเป็นสูงสุด MLE อาจไม่ใช่ทางเลือกท่ีดี มีงานวิจยัท่ีใชต้วัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุด MLE เป็นตวั
ประมาณแบบจุดส าหรับพารามิเตอร์    เช่น  ในงานของ Gupta  และ  Brown  (Gupta  &  Brown,  2001) ไดศึ้กษา 
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ขอ้มูล IQ ด้วยการแจกแจงเบ้ปรกติมาตรฐาน และใช้ตัวประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุด MLE ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์   แต่ไม่ไดอ้ธิบายไวอ้ยา่งชดัเจนวา่ ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุด MLE ไดม้าอยา่งไร  

อยา่งไรกต็าม แมว้า่ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุดของการแจกแจงน้ี จะไม่มีรูปแบบปิด แต่กย็งัสามารถ
หาตวัประมาณได้ดว้ยวิธีอ่ืน เช่น ในงานวิจัยของ Gui และ Guo (Gui & Guo, 2018) ใช้วิธีเชิงตวัเลข (Numerical 
method) ในการหาตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุดโดยประมาณ (approximated maximum likelihood estimator; 
AMLE) ส าหรับพารามิเตอร์   และ   โดยใชก้ารกระจายของอนุกรมเทยเ์ลอร์ (Taylor series expansion) ในการ
ประมาณ และการประมาณค่าพารามิเตอร์ทั้งสองตวัน้ีจะข้ึนอยู่กบัค่าพารามิเตอร์   ซ่ึงหากพารามิเตอร์   ไม่
ทราบค่า สามารถประมาณไดด้ว้ยตวัประมาณท่ี Gui และ Guo ไดเ้สนอไว ้นัน่คือ ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นแบบ
โพรไฟล์สูงสุด (maximum profile likelihood estimator) และต่อมาในปี ค.ศ. 2019 Thiuthad และ Pal (Thiuthad & 
Pal, 2019) ไดเ้สนอฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็นแบบพีนอลไลซ์ (penalized likelihood function) และไดต้วัประมาณภาวะ
น่าจะเป็นแบบพีนอลไลซ์สูงสุด (maximum penalized likelihood estimator; MPLE) ส าหรับประมาณค่าพารามิเตอร์ 
  กรณีไม่ทราบค่า   และ   ทั้ งยงัได้เปรียบเทียบไวก้ับตัวประมาณวิธีของโมเมนต์ (method of moments 
estimator) อีกดว้ย 

ในบริบทของการอนุมานแบบเบส์ (Baysian inference) การแจกแจงเบป้รกติปรากฏข้ึนเม่ือค่าเฉล่ียของตวั
แปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงปรกติ มีการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อน (prior distribution) ดว้ยค่าเฉล่ียท่ีมีการแจกแจงท่ี
ไดจ้ากการตดัทอนของการแจกแจงปรกติ ซ่ึงสัมพนัธ์กบัสมบติัเฉพาะของการแจกแจงเบป้รกติในขอ้ 5. การแทนค่า
เพ่ิมเติม (additive representation) ท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 

 
การประยุกต์ของการแจกแจงเบ้ปรกต ิ

ในการประยุกต์กับขอ้มูลจริง มีขอ้สังเกตว่า การประยุกต์ใช้อย่างไม่จ ากัดของการแจกแจงปรกติเพื่อ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ อาจท าให้ไดผ้ลลพัธ์มีความเคล่ือนคลาดได ้ในงานวิจยัของ Gupta และ Brown (Gupta & 
Brown, 2001) มีการวิเคราะห์ขอ้มูลของ Roberts (Roberts, 1988) ซ่ึงเป็นคะแนน IQ ของชายผิวขาว (whites) 87 คน
และชายผิวไม่ขาว (non-whites) 52 คน หากประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยการแจกแจงปรกติ จะส่งผลให้คะแนน IQ 
เฉล่ียสูงเกินไป ดงันั้นการประยกุตใ์ชก้ารแจกแจงเบป้รกติมาตรฐาน นัน่คือ เม่ือ 0 =  และ 1 =  และพฒันาตวั
ประมาณค่าท่ีมีความเหมาะสมเพื่อศึกษาความเช่ือถือไดข้องแบบจ าลอง strength-stress ซ่ึงตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งมีการ
แจกแจงเบ้ปรกติ จึงมีความเหมาะสมและประมาณค่าไดมี้ประสิทธิภาพมากกว่า ต่อมา Figueiredo และ Gomes 
(Figueiredo & Gomes, 2013) ใชก้ารแจกแจงเบป้รกติสร้างแบบจ าลองและใชใ้นการตรวจสอบขอ้มูล ซ่ึงเป็นขอ้มูล
จริงในกระบวนการผลิตจุกไมก๊้อก ในปี ค.ศ. 2014 Ngunkeng และ Ning (Ngunkeng & Ning, 2014) ไดเ้สนอวิธีการ
ทางขอ้มูล (information approach) ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ทั้งสามของการแจกแจงเบป้รกติ 
และไดใ้ชว้ธีิการดงักล่าวศึกษาวเิคราะห์ขอ้มูลตลาดหุน้ของประเทศบราซิลและชิลี 
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สรุป 
การแจกแจงเบ้ปรกติมีความยืดหยุ่นมากกว่าการแจกแจงปรกติและไม่จ ากดัแค่บนค่าสังเกตท่ีเป็นบวก

เหมือนกบัการแจกแจงเบล้กัษณะอ่ืน ๆ ท่ีเป็นท่ีนิยมโดยทัว่ไป ดงันั้นการศึกษาขอ้มูลท่ีมีความหลากหลายหรือมี
ความเหมาะสมกบัการแจกแจงเบป้รกตินั้น อาจใชก้ารแจกแจงเบป้รกติช่วยในการสร้างแบบจ าลองหรือประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ได ้แต่อยา่งไรก็ตาม ในบทความน้ีน าเสนอสมบติัเฉพาะท่ีส าคญัและการประมาณค่าของการแจกแจง
เบป้รกติไวเ้ท่านั้น และการอนุมานทางสถิติเก่ียวกบัพารามิเตอร์ของการแจกแจงน้ี กระท าไดไ้ม่ง่ายนัก ตามท่ีได้
กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ เน่ืองจากความซบัซ้อนของการแจกแจงค่าตวัอยา่งและความซบัซอ้นของการค านวณ อีกทั้งการ
ทดสอบสมมุติฐานเก่ียวกบัพารามิเตอร์ของการแจกแจงเบป้รกตินั้น ยงัเป็นเร่ืองท่ีนกัวจิยัยงัตอ้งท าการศึกษาต่อไป 
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