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Since the 20
th
 century, different types of first- and 

second-generation biomass, including sugar crops, 

starch crops, vegetable oils, and lignocellulose (residue 

and by-products), have been developed and 

investigated. (Phakeenuya & Kitiborwornkul, 2024, 

Guo et al., 2015: 712-725, Phakeenuya & 

Kitiborwornkul, 2022: 1087-1101, Alalwan et al., 

2019: 127-139) Transitioning from a conventional 

refinery to a biorefinery has prompted the search for 

biomass resources capable of generating both energy 

and valuable products, essential for the economic 

viability of the biorefinery. The consequent losses of 

food and fiber production due to issues surrounding 

conventional biomass have led to the exploration of 

marine resources, known as the third-generation 

biomass. (Jung et al., 2013: 182-190, Michalak, 

2018: e288, Chowdhury & Loganathan, 2019: 39-

44) Marine biomass, such as microalgae and seaweeds, 

is considered more sustainable and environmentally 

friendly because they can be grown in non-arable land, 

use less water, and capture carbon dioxide. (Baghel et 

al., 2015: 2436-2443, Konda et al., 2015: 1046-

1056, Cesário et al., 2018: 798-817) However, 

investigations into seaweed for both energy production 

and valuable chemical products are limited. 

Little attention has been given to research into new 

compounds derived from distinctive seaweed 

polysaccharides. While most reports on seaweed 

biorefining have concentrated on the production of 

bioethanol, hydrocolloids, or fertilizer and animal 

feeds, (Baghel et al., 2015: 2436-2443, Zaky et al., 

2018: 12127) the extraction and/or production of 

valuable chemicals from seaweed polysaccharides are 

still in the early development stages. Consequently, the 

production of fine chemicals from seaweeds is 

intriguing and could enhance the value of a seaweed 

biorefinery. 

Pyrolysis is a widely recognized method for breaking 

down biomass into valuable products, including bio-

oil, bio-chars, and platform chemicals.
 
(Bridgwater et 

al., 1999: 1479-1493, Yang et al., 2007: 1781-

1788) The considerable interest in bio-oil is attributed 

to its practical applications, potentially containing 

diverse organic compounds convertible into valuable 

chemicals.
 
(Yang et al., 2007: 1781-1788) To target 

these specific chemicals, addressing the challenge 

associated with the complex mixtures formed in bio-oil 

is crucial. Parameters influencing pyrolysis outcomes 

encompass the catalyst, feedstock, pretreatment 

method, and overall pyrolysis conditions.
 
(Guo et al., 

2015: 712-725) While some studies have 
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investigated the thermal behavior of seaweed and its 

polysaccharides (e.g., carrageenan and alginate),
 

(Wang et al., 2017: 373-383, Xue et al., 2017: 

25253-25264, Kim et al., 2018: 60-69) there is a 

scarcity of research on the acid-catalyzed 

decomposition of this biomass. In contrast, the pyrolysis 

of terrestrial plants, such as cellulose, has undergone 

extensive examination. (Halpern et al., 1973: 204-

209, Kawamoto et al., 2007: 127-133, Klepp et al., 

2020: 38-53) The industrial-scale of acid-catalyzed 

pyrolysis of cellulose has been applied to produce 

levoglucosenone (LGO) and its reduced analogue, 

Cyrene™ (CircaGroup, 2023). These compounds are 

chiral platform chemicals and biorenewable solvents 

with wide application in the materials and 

pharmaceutical sectors.
 
(Sarotti et al., 2012: 439-

459, Comba et al., 2018: 590-604, Camp & 

Greatrex, 2022: 902239) 

Numerous investigations have documented the 

thermochemical conversion of different seaweeds and 

their polysaccharides through conventional pyrolysis
 

(Wang et al., 2017: 373-383, Jiang et al., 2019: 

104680, Hu et al., 2021: 69-76) or microwave-

assisted pyrolysis.
 
(Bermúdez et al., 2014: 38144-

38151, Budarin et al., 2011: 2330-2333, Gautam 

et al., 2019: 3009-3020) The predominant focus of 

these studies lies in the production of biochar and bio-

oils, primarily for biofuel applications. Torres et al. 

(2019) concluded that the pyrolysis of seaweeds yields 

oils comparable to those from terrestrial biomass 

pyrolysis.
 
(Torres et al., 2019: 335-388) Bio-oil, as 

commonly observed, contains aromatic compounds, 

(Budarin et al., 2011: 2330-2333) furfurals,
 
(Jiang 

et al., 2019: 104680) ketones, (Bae et al., 2011: 

3512-3520) and furan derivatives.
 
(Gautam et al., 

2019: 3009-3020) 

The pyrolysis characteristics of polysaccharides from 

Enteromorpha clathrata (green seaweed) and 

Sargassum fusiforme (brown seaweed) were 

investigated using thermogravimetric-mass 

spectrometry (TG-MS) and pyrolysis-gas 

chromatography-mass spectrometry (Py-GC/MS).
 

(Wang et al., 2017: 373-383) E. clathrata 

polysaccharides primarily comprise glucan, xylan, and 

glucuronide-sulfate-rhamnose, while S. fusiforme is 

mainly composed of uranic acid, sulfate group-fucose, 

and polysaccharide galactose. The primary pyrolysis 

products from E. clathrata and S. fusiforme 

polysaccharides are furans and esters, respectively. 

In their research, Jiang et al. (2019) conducted 

catalytic pyrolysis on sulfated polysaccharide extracted 

from Enteromorpha clathrata using Py-GC/MS over 

ZSM-5 catalysts at a temperature of 550 °C. (Jiang et 

al., 2019: 104680) Furfural emerged as the 

predominant product in the bio-oil, constituting 

50.3%, along with other furan-containing compounds. 

The mechanism aligns with the findings of Wang et al. 

(2017), suggesting that volatile compounds result from 

the decomposition of glucuronic acid and rhamnose 

units. The authors verified that the ZSM-5 catalyst 

played a role in promoting hydrodeoxygenation 

reactions, consequently modifying the bio-oil and 

enhancing 5-methylfurfural production. 

Recent studies on pyrolysis of carrageenans, main 

polysaccharides of red seaweeds, have been reported.
 

(Rodiahwati et al., 2023: 105904, Rodiahwati et al., 

2023: 101576) The authors investigated three 

different carrageenans in the H2SO4-catalyzed pyrolysis 

in polyethylene glycol (PEG). The use of PEG as a 

reaction medium promotes the carbocation 

rearrangement and allows a higher loading of 

carbohydrates, 20% w/w, (Rodiahwati et al., 2023: 

105904) compared to those in using tetrahydrofuran 

(THF) 1% w/w.
 
(He et al., 2017: 3642-3653) The 

findings show that platform chemical LGO was the 

major product follow by furfural, the general product 

from biomass pyrolysis. Although the yields from these 

studies are still lower compared to LGO from cellulose 

pyrolysis, this research is the first study reported LGO 

production from acid-catalyzed pyrolysis of 

carrageenan in PEG. Hence, this has given insight into 

utilizing red seaweeds for the production of chemicals 

as a support of future seaweed biorefinery and coalign 

with the concept of circular, bio and green economy 

(BCG economy) (Kitiborwornkul & Sriariyanun, 2024). 
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ABSTRACT  

 In this paper, exact traveling wave solutions of the (1+1)-dimensional Landau-Ginzburg-Higgs equation 

and the (3+1)-dimensional modified KdV-Zakharov-Kuznetsov equation, which are the partial differential 

equations for ion wave equations, are extracted using the Riccati-Bernoulli sub-ODE method. The obtained 

solutions are shown by hyperbolic and trigonometric functions, which can be transformed into kink waves and 

periodic waves in their physical nature. 
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1. INTRODUCTION  

 Partial differential equations are highly useful 

equations used in real-world situations in applied and 

engineering sciences. The most widely used scenarios 

are plasma physics, atmospheric pollutant dispersion, 

solid state physics, plasma waves, fluid mechanics, 

chemical kinematics, chemical physics, etc. Many 

researchers have employed a variety of methods to get 

exact solutions of partial differential equations, namely 

the simple equation method (Sanjun & Chankaew, 

2022), the Runge-Kutta method (Hosseini et al., 

2023), the modified simple equation method (Akter & 

Akbar, 2015), the tanh-coth method (Kumar & 

Pankaj, 2015), the tanh method (Babi & Mohyud-

Din, 2014), the sin-cosine method (Raslan et al., 

2017), the sine-Gordon expansion method (Iatkliang 

et al., 2023), the unified method (Abdel-Gawad et al., 

2022), the ansatz method  (Hosseini et al., 2023), 

the new generalized ( / )G G -expansion method 

(Akbar et al., 2018), the Exp-expansion method (He 

& Wu, 2006), the homotopy perturbation method 

(Roozi et al., 2011), the Jacobi elliptic function 

method (Ali, 2011 and Hosseini et al., 2023), the 

generalized method (Hosseini et al., 2023), etc. 

The Landau-Ginzburg-Higgs equation 

(LGHE) is a typical nonlinear wave equation that was 

used to explain the drift cyclotron waves for a coherent 

ion-cyclotron wave in a radially inhomogeneous plasma 

and has the following form: 

2 2

2 2 3

2 2
0,

q q
g q h q

t x

 
− − + =

 
 

where x  and t  are normalized space and time 

coordinates, respectively, and ( , )q x t  is the ion-

cyclotron wave is electrostatic potential (Barman et al., 

2021).  
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 The Zakharov-Kuznetsov (ZK) equation 

governs the behavior of weakly nonlinear ion-acoustic 

waves in a plasma comprising cold ions and hot 

isothermal electrons in the presence of a uniform 

magnetic field (Munro & Parkes, 1999). The modified 

(3+1)-dimensional KdV-ZK equation is shown as: 

2
( ) 0,

t x xx yy zz x
u au u u u u+ + + + =                

where ( , , , )u u x y z t=  and a  is a nonzero constant 

(Alam et al., 2015).  

 The Riccati-Bernoulli sub-ODE method was 

first proposed to construct exact traveling wave 

solutions, solitary wave solutions, and peaked wave 

solutions for nonlinear partial differential equations 

(Yang, 2015). The Riccati-Bernoulli sub-ODE 

method was used to investigate exact solutions to 

various equations, such as the perturbed nonlinear 

Schrodinger equation in 2016 (Shehata, 2016). The 

thin film equation, the dispersive long wave equation, 

the modified KdV-KP equation and the nonlinear ZK-

MEW equation in 2020 (Alharbi & Almatrafi, 2020). 

Hassan & Abdelrahman, 2019) were solved by the 

Riccati-Bernoulli sub-ODE method to investigate the 

exact solutions of the Schrödinger equation and the 2D 

Ginzburg-Landau equation.                

 In this work, we use the traveling wave to 

transform the (1+1)-dimensional LGH equation and 

the (3+1)-dimension modified KdV-ZK equation into 

nonlinear ordinary differential equations. Then, using 

the Riccati-Bernoulli sub-ODE method, we have 

obtained the wave solutions in 3D graphs. 

2. Algorithm of the Riccati-bernoulli sub-ODE 

method  

 In this section, we provide a straightforward 

approach for finding traveling wave solutions to 

nonlinear equations, namely the Riccati-Bernoulli sub-

ODE method. Assume that the nonlinear partial 

differential equation with two independent variables x  

and t  is represented by: 

( , , , , , ...) 0,
t x tt xx xt

P u u u u u u =             

where P  is a polynomial in ( , )u x t  and its partial 

derivatives in which the highest-order derivatives and 

nonlinear terms are involved. The following steps are 

the main procedure of the Riccati-Bernoulli sub-ODE 

method (Abdelrahman et al., 2019): 

Step 1: Denoting the traveling wave solution of PDE 

(1) as:  

( )( , ) , ,u x t u x t  = = −  

where   is speed of traveling wave, then Equation (1) 

reduces to a nonlinear ordinary differential equation 

ODE: 

( , , ,...) 0,Q u u u  =  

where Q  is a polynomial of ( )u   and its derivatives, 

where the prime represents the derivative with respect 

to .  

Step 2: Assume the solution (2) of Equation (3) 

satisfies  

2
( ) ,

n n
u au bu cu − = + +  

where , ,a b c  and n  are constants to be determined. 

From Equation (4), we get 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 3 2

2 2 1 2

3 2

1 2 ,

n n

n n

u ab n u a n u

nc u bc n u ac b u

 − −

−

 = − + −

+ + + + +
 

 
 

( ) ( )( ) ( )(

( ) ( )

( ) ( ))

1 2

2 2 2 2 2

1 2

3 2 2

3 2 2 1

1 2 .

n

n n

n

u ab n n u a n

n u n n c u

bcn n u ac b u

 −

− −

−

 = − − + − 

− + −

+ + + +

 

 

2.1 Classification of the solution 

 The solution of Equation (4) can be classified 

into the following cases. 

Case 1: When 1,n =  then 

( ) ( )
.

a b c
u e

  + +=  

Case 2: When 1, 0n b =  and 0c=  then 

( ) ( )( )( )
1

11 .nu a n   −= − +  

 

 

 

(2)  

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(1) 

https://www.degruyter.com/search?query=keywordValues%3A%28%22Schr%C3%B6dinger%20equation%22%29%20AND%20journalKey%3A%28%22IJNSNS%22%29&documentVisibility=all&documentTypeFacet=article


Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 23, No. 1 [2024]: e253520 

 

3 

(14) 

(17) 

(18) 

(23) 

(24) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

Case 3: When 1, 0n b  and 0c=  then 

( ) ( )

1

1
1

.
n

b na
u e

b

 
−− = − + 

 
 

Case 4: When 1, 0n a  and 
2

4 0,b ac−   then  

( )
( )

( )

1

12 2
4 1 4

tan ,
2 2 2

n
b ac b n ac b

u
a a

  
−  − − − −

= + +    
  

 

 

and 

( )
( )

( )

1

12 2
4 1 4

cot .
2 2 2

n
b ac b n ac b

u
a a

  
−  − − − −

= − +    
  

 

 

Case 5: When 1, 0n a  and 
2

4 0,b ac−   then 

( )
( )

( )

1

12 2
4 1 4

coth ,
2 2 2

n
b b ac n b ac

u
a a

  
−  − − − −

= − +    
  

 

 

and 

( )
( )

( )

1

12 2
4 1 4

tanh .
2 2 2

n
b b ac n b ac

u
a a

  
−  − − − −

= − +    
  

 

 

Case 6: When 1, 0n a  and 
2

4 0,b ac− =  then 

( )
( )( )

( )

1

11
.

1 2

nb
u

a n a


 

− 
= − 

− + 
 

For Equations (7) - (14), the parameter   is an 

arbitrary constant.  

Step 3: Substituting the derivatives of u  into Equation 

(3) gives an algebraic equation for .u  Then setting the 

coefficients of ,( 0,1,2,...),
i

u i = to be zero yields a 

set of algebraic equations for , , ,a b c  and .  Solving 

these algebraic equations and substituting , , , , ,a b c n   

and x t = −  into Equations (7)-(14), we have 

traveling wave solutions of Equation (1).  

 

 

 

3. RESULTS  

 Next, using the Riccati-Bernoulli sub-ode 

method explained above, we want to solve the Landau-

Ginzburg-Higgs equation and the (3+1)-dimensional 

modified KdV-Zakharov equation as follows. 

 

3.1 Results of the (1+1)-dimensional LGH equation 

 The (1+1)-dimensional Landau-Ginzburg-

Higgs equation is 

2 2 3
0,

tt xx
u u p u q u− − + =                      

where p and q  are parameters. We will reduce it to an 

ODE using ( ) ( , )u u x t = and the traveling wave 

variable .x t = −  The substitution of the 

transformation into equation (15) yields 

( )2 2 2 3
1 0.u p u q u − − + =  

Substituting Equation (5) into Equation (16), the 

outcome is 

( ) ( ) ( )( 2 2 3 2 2 22 1
3 21

n n n
ab n u a n u nc u − − −− + − +−  

( ) ( ) )2 2 2 3
1 2 0.

n
bc n u ac b u p u q u+ + − ++ + =  

 

Setting 0,n =  Equation (17) is rewritten as 

( ) ( )( )( )

( )

2 2 2

3

2

22 2

2

3 0,

1 1

1

bc a

b

pc b u

a u q u

 



−+ +

−+ + =

− −
 

then, equating the coefficient of 
i

u  to zero, where 

0 1 2
, ,u u u and 

3
u   yields: 

( )2
1 0,bc − =  

( )( )22 2
1 0,2ac b p −+− =  

( )2
1 0,3ab − =  

( )( )22 2
1 0.2a q − + =  

Solving Eq. (19)-(22), we obtain 

0,b =  

( )2
,

12

q
a


= 

−
 

 

(9) 

(10) 

(12) 

(11) 

(13) 

(15) 

(16) 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 23, No. 1 [2024]: e253520 

 

4 

(33) 

(25) 

(26) 

(28) 

(30) 

(31) 

(40)    

(27) 

(41)    

( )

2

2
,

2 1

p
c

q 
=

−
 

( )

2

2
.

2 1

p
ac


=

−
 

 The solution of Equation (15) can be 

classified into the following cases according to Section 

2.1: 

Case  : When 0,n =  0a  and − 2
4 0,b ac   

we get 

( )
( )

( )
 
 =  − +
 − 

1,2
2

, coth ,

2 1

p p
u x t x t

q
 


 

 

and 

( )
( )

( )
 
 =  − +
 − 

3,4
2

, tanh .

2 1

p p
u x t x t

q
 


 

 

When   and   are arbitrary constants. 

 

 If equation (17) is set to 1,n =  we will get 

0,q=  causing the equation of the (1+1)-dimensional 

Landau-Ginzburg-Higgs to have some terms missing, 

and therefore incomplete. 

 

 

3.2 Results of the (3+1)-dimensional modified 

KdV-ZK equation 

 The (3+1)-dimensional modified KdV-ZK 

equation: 

     ( )2
0,

t x xx yy zz x
v v v vv v+ + + + =  

where   is a nonzero constant. Using 

( ) ( )v v x y z t = + + − and the traveling wave 

variable ,x y z t = + + − (31) is transformed 

into the following ODE: 

( )2
0.3v v v v −  + +  =   

Integrating Eq. (32) with zero constant, we get:  

31
3 0.

3
v v v − + + =  

Substituting ( ) ( ) ( )2 2 3 2
3 2

n n
v ab n v a n v − − = − + − +

( ) ( )2 2 1 2
1 2 ,

n n
nc v bc n v ac b v

− + + + +  into Equation 

(31), and also the outcome is: 

( ) ( )(

( ) ( ) )

3 2 2 3 2

2 2 1 2

1
3

3

.

3 2

1 2 0

n n

n n

v v ab n v a n v

nc v bc n v ac b v

  − −

−

− + + − + −

+ + + + + =

 

Setting 0,n =  Equation (32) is rewritten to: 

( )2 2

2 3

3 6 3 9

1
6 0,

3

bc ac b v abv

a v





+ + − +

 + + = 
 

 

 then, equating the coefficient of 
i

v  to zero, where 

0 1 2
, ,v v v  and 

3
v  yields: 

3 0,bc =  

2
0,6 3ac b − =−  

9 0,ab =  

21
6 0.

3
a + =  

Solving Eq. (34)-(37), we obtain 

0,b =  

1
,

3 2
a


=  −  

.
2

c



= 

−
 

.
6

ac


=  

 The solution Equation (29) can be classified 

into the following cases according to Section 2.1: 

Case  : When  , 00n a=   and 
2

4 0b ac−  , 

we get 

( ) ( )
1,2

3
, , , tan ,

6
v x t y zy z x t

 



+ +

 
=  − + 

 
−  

 

 

(32) 

(34) 

(35) 

(37)  

(38)  

(39)  

(42)    

(29) 

(36) 
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(43)    

and 

( ) ( )
3,4

3
, , , cot .

6
v x t y zy z x t

 



+ +

 
=  − + 

 
−  

 

When   and   are arbitrary constants. 

 

 Similarly, if equation (32) is set to 1,n =  

we will get 0, =  causing the equation of the 

(3+1)-dimensional modified KdV-ZK to have some 

terms missing, therefore incomplete. 

 

4. Graphical representation of some obtained 

solution                                                                  

 In this section, we will discuss the physical 

interpretations from the graphical representations of the 

solution of the (1+1)-dimensional LGH equation and 

the (3+1)-dimensional modified KdV-ZK equation. 

  

4.1 Graphical representation of the (1+1)-

dimensional LGH equation 

  

 We present the three-dimensional plots of  the 

exact solutions 
1,2

( , )u x t  in Case   shown in Figure 1 

and Figure 2 which both plots represent the shape of a 

kink wave solution. 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

( )
( )

( )
 
 = − +
 − 

1
2

, coth .

2 1

p p
u x t x t

q
 


 

Figure 1 The solution 
1
( , )u x t  with 2, 1,p q= =   

0.5, 0.1 = =  and 10 , 10x t−   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )
( )

( )
 
 = − − +
 − 

2
2

, coth .

2 1

p p
u x t x t

q
 


 

Figure 2 The solution 
2
( , )u x t  with 2, 1,p q= =   

0.5, 0.1 = =  and 10 , 10x t−   . 

 

The graphs of 
3,4

( , )u x t  in Case  , as shown 

in Figure 3 and Figure 4, are the shapes of kink waves 

that rise or descend from one asymptotic state to 

another. 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )
( )

( )
 
 = − +
 − 

3
2

, tanh .

2 1

p p
u x t x t

q
 


 

Figure 3 The solution 
3
( , )u x t  with 2, 1,p q= =   

0.5, 0.1 = = and 10 , 10x t−   . 
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( )
( )

( )
 
 = − − +
 − 

4
2

, tanh ,

2 1

p p
u x t x t

q
 


 

Figure 4 The solution 
4
( , )u x t  with 2, 1,p q= =   

0.5, 0 = = and 10 , 10x t−   . 

 

4.2 Graphical representation of the (3+1)-

dimensional modified KdV-ZK equation 

Next, we present the shape of solutions to the 

(3+1)–dimensional modified KdV-ZK equation. 

Solutions 
1,2

( , , , )v x y z t  correspond to Figures 5 and 

6, and solutions 
3,4

( , , , )v x y z t  correspond to Figures 

7 and 8. All of them produce a periodic traveling wave 

solution. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ) ( )
1

3
, , , tan ,

6
v x y zy z t tx 

 




 
= − +−


+ 


+  

Figure 5 The solution 
1
( , , , )v x y z t  with = −3

= =2, 0.1   and  0 , 100x t  for = =0.y z  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

( ) ( )
2

3
, , , tan ,

6
v xx y z t y z t

 




 
= − − +−


+ 


+  

Figure 6 The solution 
2
( , , , )v x y z t  with = −3

= =2, 0.1   and  0 , 100x t  for = =0.y z  

 

 

 

 

 

 

 

 

( ) ( )
3

3
, , , cot .

6
v x y zy z t tx 

 




 
= − +−


+ 


+  

Figure 7 The solution 
3
( , , , )v x y z t  with = −3

= =2, 10   and  0 , 100x t  for = =0.y z  

 

 

 

 

 

 

( ) ( )
4

3
, , , cot .

6
v xx y z t y z t

 




 
= − − +−


+ 


+

Figure 8 The solution 
4
( , , , )v x y z t  with = −3

= =2, 10   and  0 , 100x t  fo = =0.y z  
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5. Conclusion 

In this work, using the Riccati-Bernoulli sub-

ODE method, we investigated exact traveling wave 

solutions for the (1+1)-dimensional Landau-

Ginzburg-Higgs equation and the (3+1)-dimensional 

modified KdV-Zakharov-Kuznetsov equation. The 

solutions are found in trigonometric and hyperbolic 

forms. In addition, we can solve nonlinear evolution 

equations in mathematical physics using this method.               

The Riccati-Bernoulli sub-ODE method is 

easy to understand. This research also demonstrates that 

the proposed method is quite practical and appropriate 

for finding exact solutions to the (1+1)-dimensional 

Landau-Ginzburg-Higgs equation and the (3+1)-

dimensional modified KdV-Zakharov-Kuznetsov 

equation. The performance of this method is reliable and 

effective, and it gives exact solitary wave solutions. 
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ABSTRACT  

 This study applied L1- Lasso estimation for Cox proportional hazards model to select variables that are relevant to credit 

repayment rates of loan in Microfinance bank. Records of 186 borrowers in Federal College of Education Zaria Nigeria Microfinance 

bank who took loans from 2017 to 2022 were used to identify the most predictive variables for repayment rates of loan. The findings 

of this study reveal that age of the borrowers, loan amount, occupation, type of collateral, residence and amount of loan influence the 

repayment rates of loan.  Finally, the variables selected by the model can be used in granting loan to borrowers in Microfinance 

banking. R Programming Language was used for the analysis. 
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1. INTRODUCTION 

Basically, banks and other financial institutions 

engage in the following essential activities. These are: 

1) accepting and safeguarding customer deposits 

including other assets. 

2) making payments on behalf of customers. 

3) granting credit to customers and 

4) making investment.  

The primary activity amongst these have been 

granting credit, and sometimes customers fail to repay 

the debt in time which they contractually owe in form 

of principal, interest and other fees, thereby defaulting 

on their obligation. This exposes such institutions to 

credit risk (Thackham, 2021). The term bank credit 

refers to the amount of credit available to a business or 

individual from a banking institution in the form of 

loans. It is the sum of money a person or business can 

borrow from a bank or other financial institutions 

(Twin, 2020). Risk Management is an important facet 

of Bank’s policies. According to (Gunduz, 2020) 

credit risk is arguably the most significant, especially 

for commercial banks. In (Apostolik et al., 2009) 

defined credit risk as “the potential loss a bank would 

suffer if a borrower fails to meets its obligations”. 

Socio-political and economic development of any 

country mostly rely on the ability of its banking 

institutions to give loans to their customers. It is one of 

the major economic functions of banks to finance 

investment activities by government, business and 

individuals. Granting credit to customers supports the 

growth of new businesses and jobs which promote 

economic activities.  Banks earn most of their revenues 

from loan accounts.  The repayment behavior of such 

loans is associated with many factors in the banking 

system (Li et al., 2022). When a bank experiences a 

financial problem, it may be as a result of bad loans.  

Banks are interested in ascertaining factors that are 

mostly influential in predicting loan repayment rates of 

the customers.  

Survival analysis methods possess the ability to 

model the loan repayment rates of borrowers. It is a 

statistical procedure for data analysis for the estimation 
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of time until an event occurs. In this paper the event of 

interest is the loan repayment. In survival analysis, the 

estimated time for loan repayment can be the number of 

months (or days) from the day this loan is granted to 

the day the loan is repaid. 

An event in survival analysis can be referred to as 

different outcomes obtained in a study. In medicine, the 

event can be the onset of a disease or death. In 

engineering, event can be a failure of a machine or an 

equipment system. In social sciences, event can be a 

change in social status of an individual. Survival 

analysis can also be applied in credit modelling, where 

the time to repayment of loan can be modelled. Survival 

data can be divided into complete and censored. 

Complete data refers to an observation that contains the 

beginning and end date which is determined by the 

event time. On the other hand, censored data is 

incomplete and it occurs when the required information 

is not available from the beginning to the end of the 

study. The three types of censored observations can be 

collected in survival analysis studies. These are: 

1) right-censored observations 

2)  left-censored observations and 

3) interval censored observations  

Right-censored observations occur most in survival 

analysis studies because, the actual survival times of the 

individual which is “incomplete” (i.e censored) at the 

right-hand side of the follow-up period of the study 

giving the observations that is short of the actual 

survival time (Kleinbaum & Mitchel, 2005). Right-

censoring occurs when an individual did not experience 

the event before the study end, when an individual is 

lost to follow up and when an individual withdraws 

from the study. 

The traditional linear regression models cannot be 

applied to survival data or time-to-event data. This 

may result in biased estimation and the results may be 

misleading (Zhang et al., 2021). 

The methods of survival analysis can be applied to 

credit risk management due to the need of accurate 

credit risk calculations. Credit risk analysis is important 

in financial risk management, especially, in practical 

applications (Assef & Steiner, 2020).  In (Doris et al., 

2022) observed that, survival analysis studies allow for 

the prediction of time to default of loan obtained by 

considering the length of time taken, between the origin 

of loan and its default. Credit risk in finance and 

banking has drawn a considerable research attention 

(Mungasi & Odhiambo, 2019).  Repayment of loan 

performance refers to the total sum of loans, a customer 

paid on time which was agreed between the parties.  

When a loan is not repaid, it may be due to inability of 

the customer to repay or he/she is not willing to repay 

(Nawai & Shariff, 2013).  Ganiyu states that in the 

study of perspective on Nigerian financial safety net 

with qualitative analysis procedures, most banks had 

poor credit policies. Large amount of loans was granted 

without due regard of the ability of the customers to 

repay.  In (Okpara, 2009) noted that the high rates of 

bank failure in Nigeria may be as a result of poor credit 

policies in place. According to (Xia et al., 2021) with 

recent advancement, accurate survival models are 

applied in the assessment of credit risk. 

2. MATERIALS AND METHODS 

A total of 186 customers who took loans from 

Federal College of Education Microfinance Bank Zaria, 

Nigeria were included in the study. The study aims to 

identify the factors that are associated with customers' 

repayments rates of loan in Microfinance bank. The 

dataset contains client descriptive variables which can 

influence the loan repayment rates.  These are personal 

information about the client. It includes age (x1), 

gender (x2), marital status (x3), educational 

background (x4), residence (urban/rural) (x5), 

occupation (civil servant/business) (x6), purpose of 

loan (x7), type of collateral (x8), loan amount (x9), 

repayment time (x10) and repayment periods (y). Cox 

with L1-Lasso models were applied to perform variable 

selection, examine the regression coefficients path and 

build a model that can predict time-to-event of 

repayment rates of loan. 

The following are some of the functions that are 

studied in survival analysis methods. These are survival 

function, hazard function, probability density function 

and cumulative hazard function. Let ‘T’ be a non-
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negative random variable of survival time of a bank 

borrower from the time the loan is granted to the time 

the loan is repaid representing time until some events of 

interest occurs (such as repayment of loan). The 

response (dependent) variable has two parts – survival 

function and hazard function. The survival function is 

the complement of the hazards function and survival 

function describes the probability of loan repayment up 

to a specified duration of time. The hazard function on 

the other hand, describes the probability of not paying 

the loan in a specified period of time given T > t (cond. 

prob) (Sangeetha & Chitra, 2021).  

Given a distribution of a random variable ‘T’ the 

survival function denoted as S(t) is given as: 

( ) ( ) 1 ( )S t P T t F t=  = −              (1)            
 

where F(t) is the cumulative distribution function of 

‘T’ representing the cumulative probability of a 

customer chosen at random to have a survival time ‘T’ 

less than some stated value ‘t’, and is given as: 
 

 
0( ) ( ) ( )
t

F t P T t f u du=  =        (2)   
   

where ‘f’ is the probability density function of ‘T’ 

The hazard function denoted as ( )h t  and is given 

as: 
 

    
0

( | ) ( )
( ) lim

( )t

P t T t t T t f t
h t

t S t →

  + 
= =


   (3) 

 

Here, the hazard function ( )h t is the conditional 

probability that the loan repayment occurs in time 

interval ( , )t t t+   given that the loan repayment 

has not occurred before time t. (3) can be written as: 
 

              ( )
( )

1 ( )

f t
h t

F t

=

−

                 (4)                                   

 

Probability density function f(t) of survival time ’T’, 

refers to the limit of probability in which a customer repays 

the loan in a small time period ‘t’ to  

(t + t) per its time interval of length t  and is given as: 
 

0

( )
( ) lim

t

P t T t t
f t

t →

  + 
=


      (5)     

Cumulative hazard explains the accumulated hazards to 

time ‘t’. Thus, the cumulative hazard function, denoted 

as H(t) is obtained by taking the integral of hazard 

function given as: 
 

0

( ) ( ) .

t

H t h u du=                  (6) 

 

The cumulative hazard describes the cumulation of risks 

of a customer when the time passes from 0 to t.  

 

2.1 Least Absolute and Shrinkage Selection Operator 

(Lasso) 

In this study, we focus on identifying the predictor 

variables (or exposure variables) that have the strongest 

impact on the repayment rates of loan by a customer. 

The study aims to use those predictor variables (x’s) to 

predict the repayment rates of loan. The study will 

utilize the L1- Lasso and Cox proportional hazards 

approaches to the dataset.  The Cox proportional 

hazards model is used to investigates the impact of 

different predictor variables on the probability of loan 

repayment while the L1- Lasso penalized model, select 

the most predictive variables and avoid overfitting.  

L1 - Lasso method proposed by (Tibshirani, 1996), 

regularizes linear regression method which shrinks the 

coefficients closer to zero and other coefficients to 

exactly zero for a sparse solution and therefore, 

improving the interpretation of the model.  

Nowadays, we collect more and more data. 

Sometimes with many and poorly described different 

kind of variables.  In some researches, data are collected 

with more variables than the observations. Lasso is a 

procedure designed to scout through the data and extract 

few variables that have the ability to predict outcomes 

with accuracy. The main purpose of Lasso is to perform 

variable selection and regularization in order to enhance 

simplicity and accuracy of the model. This is achieved 

by adding penalty term to the linear regression. Lasso 

shrink unimportant variables to zero and the nonzero 

variables are selected to be utilized in the model. Lasso 

is a refined procedure that minimize the prediction 

errors encountered in statistical modeling. 
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L1 - Lasso model forms a diamond shape in the 

plot for its constrained region, as shown in Figure 1. 

The diamond shape includes corners, and the proximity 

of the first point to the corner shows that the model 

comes with one coefficient, which is equal to zero. 

Thus, shrinking the regression coefficient of the 

variable to zero to perform variable selection. The 

closeness of the first point to the corner of the diamond 

shape shows that L1 - Lasso model comes with one 

coefficient of a variable, which equal to zero. Thus, 

shrinking the coefficient in the model to zero to select 

variable. In Figure 1, x-axis represents the coefficient 

( 1 ) and y-axis represents the coefficient ( 2 ). The 

red ellipses contour represents the Residual Sum of 

Squares (RSS). 
 

Figure 1 Lasso Geometry (https://corporate financeinstitute.com/data- 

              science lasso) 

 

L1 - Lasso model adds a constraint (or penalty)  

( 1 
) to obtain  equation (8). The consequence 

of applying this constraint is to reduce the regression 

coefficient towards zero, so that less contributive 

variables will have a regression coefficient close to zero 

or exactly equal to zero. In penalized regression, the 

aim is to reduce the impact of multicollinearity since 

predictor variables in the study may be highly related to 

one another (Abhinaya et al., 2021). L1 - Lasso 

selects variable and estimate the coefficient 

simultaneously by constraining the log-likelihood 

function of variable coefficients. Given a linear 

regression model: 
 

Y = X
T 

 +                         (7)                                                                                                                                              

    

where Y is an 1n  column vector of dependent 

variable,  X is an n p  matrix of predictor variables 

and   is a 1p  column vector of parameters. The 

last 1n column vector is a vector of error terms. Also, 

0 1 2, , ..., pb b b b are the estimates of unknown 

parameters 1 2, ,..., p   . In L1 - Lasso method, the 

coefficient β are estimated by minimizing    

^
2

2
1

arg minLasso y x


   = − +  (8)                                                                 

                                                   

2
^

1 1 1

arg min | |
p pn

Lasso i j ij j

i j j

y x


   
= = =

  
 = − + 
   

    

(9)                                                                                       

                                                                                      

where  

            n  is the number of observations 

           p  is the number of predictor variables     

         0    is the regularization parameter.  

^

  = argmin

2

1 1

( )
pn

i j ij

i j

y x
= =

−                  (10)   

 where 
1

| |
p

j

j


=

       t                                                                                 

Lambda ( ) is the regularization parameter which 

controls the shrinkage in estimating the coefficients of 

L1 – Lasso model and   0. If the lambda ( ) 

value is large enough more variables of estimated 

coefficient   become zero, and the nonzero coefficient 

of variables will be shrunken toward zero. If lambda  

( ) is small, it implies less regularization by the 

model. Cross-validation is a method applied to estimate 

the lambda (𝜆) parameter. When a small value of 

lambda (𝜆) is estimated, it may result in over fitting of 

the model. On the other hands, a large value of lambda 

(𝜆) would lead to under fitting, because the procedure 

may not be able to capture the relationship in the model 

(Thevaraja et al., 2019). A ‘one-standard-error rule' method 

in cross-validation, will be applied to select the best lambda  

( ). For each 𝑀𝑆𝐸(𝜆𝑠) the standard error of the 

mean is obtained, and the largest 𝜆𝑠 is selected for 

which 𝑀𝑆𝐸(𝜆𝑠) is within one standard error of the 

minimum MSE value. Thus, we obtain a regularized 
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regression model while the MSE is increased by one 

standard error.  

2.2   L1 - Lasso with Cox Proportional Hazards 

Model 

Cox proportional hazards model is a regression 

model proposed by (Cox, 1972). It is an effective 

approach in survival analysis studies. The model is 

mostly used for multivariate regression analysis to 

analyze survival data. Cox model investigates the 

relationship between an event occurrence and a set of 

predictor variables (or covariates). The hazard function 

is the probability or the chance that an individual or 

subject will be affected by an event within an interval 

of time given that the individual or subject has survived 

up to the beginning of that interval of time. The 

response variable or outcome in Cox proportional 

hazards model is the hazard function at a given time. If 

a number of variables are involved, then the hazard or 

risk of an event’, can be modeled by: 
 

 

0( ,X) ( )exp( X)Th t h t =               (11) 
 

where   0 ( )h t  is the unspecified baseline hazard function 

which is the probability of an event when all the 

predictor variables (X) equal to 0. 

           β  is a vector of parameters  

           X  is a matrix of  predictive  

           variables. 

Cox proportional hazards model, computes hazard ratio 

(HR), which measures the effect of predictor variables 

on the hazard of event. Estimate of HR of two 

individuals with different predictor variables X and X ∗
  

is given as: 
 

/

/

/

^
^ ^

*0

^
*

0

( ) ( )
exp ( )

( ) ( )

h t exp X
HR X X

h t exp X






 
= = − 

 
      

                                                              (12) 

The HR does not depend on time. This is the reason 

why the model is refers to as proportional hazards 

model. In other words, proportional hazard is a required 

assumption in Cox regression. It means the relative 

hazard or risk of event which is the value of the 

coefficient β   in the model is constant over time ‘t’. 

Cox model can also be expressed by taking the 

natural logarithm of equation (11) and divide both 

sides by the baseline hazard function. h1(t) and h2(t) 

are the baseline hazards functions of the two individuals 

whose hazards of event are compared. 
 

2

1

( )
 log log(exp( ))

( )

Th t
X

h t


 
= 

 
     (13)

 

           

 

0

( , )
log

( )

T

e

h t X
X

h t


 
= 

 
     (14) 

 

In Cox model, there is no assumption made on the 

probability distribution of the hazards i.e baseline 

hazards function. Cox model assumes that the ratio of 

the hazard function of two individuals is constant over 

survival time and that there is log-linear relationship 

between predictor variables and hazard function. This 

assumption makes Cox proportional hazards model to 

be a semiparametric. The results of the analysis of Cox 

model can be interpreted as, for a unit increase in 

variable (Xi) the hazard function is multiplied by the 

term eβ
i
.  With this, the predictor variables have 

multiplicative effect with hazard function. Taking a unit 

increase in one variable for an individual with the 

hazard function in Cox model: 

1

1 0( ) ( ) xh t h t e=                                   (15)   

Then for one unit increase  

1( 1)

2 0( ) ( ) xh t h t e +=                              (16)                       

                          

1

1

( 1)

02

1 0

( )( )

( ) ( )

x

x

h t eh t

h t h t e





+

=                             (17) 

            

1 1( 1 )2

1

( )

( )

x xh t
e

h t

 + −
=                              (18) 

           

2

1

( )

( )

h t
e

h t

=                                          (19) 

            

then taking the logarithm of both sides we have: 
 

 2

1

( )
log log

( )

h t
e

h t

 
= 

 
                            (20) 
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 2

1

( )
log

( )

h t

h t


 
= 

 
                             (21)  

 

In equation (21), the coefficient β is the logarithm of 

hazard ratio for a single unit increase in xp. But when 

the variable increases by a single unit, the hazard of 

event happening (called hazard ratio) will increase by 

e unit. The  - parameter in equation (11) is 

estimated by maximizing the partial likelihood method. 

 Researchers are interested in the associations 

between each of the risk factors (X1, X2, ..., Xp) and 

the results or outcome. The associations are determined 

by the coefficients in the model (b1, b2, ..., bp). The 

estimated coefficients in the Cox regression model say 

b1, is the change in the expected log of the hazard ratio 

relative to a one unit change in predictor variable X1, 

holding all other predictors constant. 

Given a vector (t,  , x) that consist of three items 

t is the length of time taken until an event occur or not 

occurring (censoring) 

  is the censoring indicator, 0 = censored,  

1 = event. Here. x is a matrix of predictor variables. 

Let ‘n’ be the number of observed individuals in a 

study, ‘r’ of them are affected by the event, and n – r 

individuals become right censored observations.   

If   t(1) < t(2) < …<t(r)   be an ordered event times and 

we let X(i) be the vector of predictor variables with 

individual whose survival time is t(i). We define R(t(i)), 

to be the risk of a set at t(i) as the set of individuals who 

are still in the study, the time earlier to t(i), then the   

probability or chance, that the individuals with predictor 

variable X(i) experience the event at t(i) given that one 

individual from R(t(i)) experience the event at t(i) is 

given as:  
 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( , )

( , )
i

i i

i i

j R t

h t X

h t X



     by equation (11)  

 

The probability can be written in terms of the baseline 

hazard function and relative risk as:  
 

( )( )

0 ( ) ( )

0 ( )

( )exp( )

( )exp( )

i

T

i j i

T

j t

i j

R

h t X

h t X







 

 

The probability now, is given as: 
 

( )( )

exp( )
 

exp( )
i

T

i

T

j

j R t

X

X







 

 

It does not depends on the baseline hazard function 

since the baseline hazard function 0 ( )h t cancel out. 

Cox (1972) made the assumption that if there is no 

tied event meaning that no two or more events occur at 

the same time, then parameter   can be estimated by 

the method of partial likelihood function. The 

probabilities are multiplied together over all distinct 

event times and the resulting product become 

conditional likelihood since it is a product of conditional 

probabilities. 
 

( )

( )

1

( )

exp( )
( )

exp( )
i

Tn
i

p T
i j

j R t

x
L

x




=



 
 

=  
 
 




            (22) 

 

In equation (22), n is the number of individuals who 

have experienced the event– repayment of loan at time 

‘t’, x(i) = (x(i)1, x(i)2,…,x(i)p) are the predictor variables 

for the individual that experienced the event at the i
th
 

ordered time t(i) and Ri is the set of subjects that are at 

risk just before time t(i).. Taking the logarithm of both 

sides of Cox partial likelihood of equation (22), we 

have:                  

( )

p

1

(ti)

exp( )
log(L ( ) log

exp( )

Tn
i

Ti
j

j R

x

x




=



 
 
 =
 
 
 




    

                                    (23)                                            

( )

1 1 ( )

log( ( )) log(exp( )) log exp( )
i

n n
T T

p i j

i i j R t

L x x  
= = 

 
= −  

 
  

                                                                     

                                                              (24) 

 

( )

1 1 ( )

log( ( )) log exp( )
i

n n
T T

p i j

i i j R t

L x x  
= = 

 
= −  

 
         

                                                               (25) 
 

And taking the partial derivatives of equation (25) with 

respect to each parameter h ,  h =i,….., p 
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T

( )j R(t )

( ) T
1 1 j R(t )

exp( )
( ) log( ( ))

exp( )

i

i

n n
j h j

h p i h

i ih j

x x
U L x

x


 

 



= = 


= = −



 



     

                                                               (26) 

Equation (26) refers to as the scores and the estimates 

of the model are obtained by solving the equations i.e 

setting  ( )hU   = 0 according to (Ekman, 2017). 

Numerical method can be used to estimate the parameter 

 , for example Newton Raphson method. In Cox 

model the baseline hazard function is measured non-

parametrically and therefore, the survival times are not 

assumed to follow a particular probability distribution 

at time ‘t’ and the Cox model indicates that the hazard 

function or hazard rate may change over time. Estimates 

of the coefficient β in  

Cox model with L1-Lasso are found by (27) 

    
^

( )

1

exp( )
arg min log || ||

exp( )
i

T

i

T
i m j

j R

x

x


  





  
  

= − +  
  

  




   

                                                               (27)                                                                   

 
^

( ) 1arg min log exp( ) || ||
i

T T

i j

i m j R

x x


    
 

  
= − − +   

  
       

                                                               (28)                                                                                                         

         where 1|| ||  is the penalty term of  

         L1 - Lasso model  

                      The first term in equation (28)    

                       is the log of the partial  

                       likelihood of Cox model. 

 L1-Lasso performs variable selection. The regularized 

parameter lambda (λ) is chosen by k-fold cross-

validation method, and k takes value between 5 and 10 

(Hastie et al., 2015). 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

This study utilized bank loans data of 186 

customers obtained from Microfinance bank. The 

dataset consists of actual observations and censored. 

The censoring observation indicator is 0 for defaulting 

i.e non- payment of loan within the agreed period of 

time. and 1 for non-defaulting/event occurrence i.e 

payment of loan on time. From Table 1, the total 

number of borrowers is 186. 35 (18.8%) of them 

defaulted (unpaid loan as at when due) and 151 

(81.2%) of them repaid their loan on time. 

In regression analysis, presence of multicollinearity in 

a dataset is a violation of one of the assumptions required 

by regression model. Multicollinearity is a situation 

whereby some variables in the regression model are 

related. A small bit of multicollinearity can cause huge 

problem in regression analysis. Therefore, detection of 

multicollinearity in a dataset is very important. The impact 

of multicollinearity can affect the precision of the estimated 

regression coefficients negatively on the power of a model. 

The variance inflation factor (VIF) is a method that 

quantifies the extent of correlation between one predictor 

and the others in a regression model. The VIF estimates 

how much the coefficient of a variable is inflated or 

influenced as a result of the predictor variables in the 

analysis. Higher values of VIF indicates that it is difficult 

or impossible to accurately assess the contribution of 

predictor variable in a model. The VIF value of one means 

that the predictor variable is not related with other 

variables. The VIF values greater than five (5) indicates 

the presence of multicollinearity. 

Table 2 reports the VIF value of each predictor variable in 

the dataset, and since all VIF values are less than five, this 

indicates that multicollinearity is not present in the dataset. 

In other words, no two or more predictor variables are 

related to each other and therefore, we can proceed with 

the analysis.  

Table 3 gives the summary statistics for sample size 

of the  customers included in the study. Out of 186, 

140(75.3%) males customers participated in the 

study, while only 46(24.7%) females customers 

participated in the study. The mean and median of 

survival times (repayment periods) in months for male 

customers are 7.29 and 7.00 respectively, while the 

mean and median of survival times for female customers 

in months are 7.08 and 7.00 respectively.  

Table 1 Status of Repayment of Loan 

 N Percent (%) 

Event 151 81.2 

Censored 35 18.8 

Total 186 100 
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The Cox model with L1-Lasso model were 

employed to perform variable selection and build a 

model that can predict for event occurrence i.e 

repayment rates of loan. L1-Lasso was applied to 

identified the important variables associated with the 

repayment rates of loan and Cox model est  imates the 

hazards ratio (HR), obtains as the exponential of 

regression coefficient, and it gives the effect size of the 

important variables.  

In Figure 1, the values at the top of the plot indicate 

the number of predictor variables in the model when 

lambda ( ) changes. Vertical dotted line on the left-

hand side gives the lambda ( ) value for the minimum 

MSE and vertical dotted line on the right-hand side 

indicates the lambda ( ) that was chosen according to 

the model i.e MSE is within one standard error of the 

minimum MSE. Ten folds were used in cross-validation 

to obtained the optimal value of 𝜆. From cross-validation 

results, the optimal value for lambda ( ) was found to be 

0.06227052. 

Figure 2 displays the path of the coefficients (lasso 

path) for every variable when using L1– Lasso 

penalized Cox model. In Figure 2, the curves that are 

away from the center line represent the selected 

variables that can influenced the repayment rates of 

loan. Those variables selected with statistical 

association for repayment rates of loan were suitable for 

multivariate analysis in Cox model. The Cox model was 

used to investigate the effect of those variables that can 

affect the risks of repayment rates of loan. Table 4 gives 

the six selected predictor variables by L1-Lasso model 

that can affect the time to survival of repayment rates 

of loan. 

 
Figure 1  L1-Lasso Cross-validation Estimate for Mean Square Error 

 

Table 2 VIF Values of the Ten (10) Variables 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 

1.38205 2.72735 0.32670 0.18461 1.59489 1.10752 2.38065 0.98787 1.10251 1.2354 

 

Table 3 Summary Statistics for Sample Size 

 N Percent (%) 

Male 140 75.3 

Female 46 24.7 

Total 186 100 
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3.1 Interpretation of the Predictor Variables in Cox 

PH Model 

If the hazard ratio (HR) is greater than one, it 

indicates increase in the risk of the event i.e increase in 

the repayment rates of loan by a customer. On the other 

hand, a HR less than one indicates decrease in the event 

of interest i.e decrease in the risk of experiencing the 

event. Thus, decrease in repayment rates of loan by a 

customer. When the HR equals one it implies equal 

hazards of experiencing the event between the two 

categories of the customers. 

 

i) Age 

From Table 4, the HR of age is 0.9630 and the value 

is less than one.  100(1 - 0.9630) = 3.7%. This 

implies that a customer in age group 51 – 70 years is 

3.7% times less likely to repay the loan within the 

agreed period of time compared to those customers in 

age group 30 – 50 years. In other words, granting loan 

to those customers in age group 51 – 70 years is a little 

bit risky. 

ii) Loan purpose 

The HR of loan purpose from Table 4, is 1.0760. The 

value is greater than one.  

 
Figure 2 Coefficient Path (lasso path) for the Predictor Variables 

Table 4 Multivariate Cox Proportional Hazard Results on the Time to the Repayment of Loans 

Variables coef (β) exp(β) (HR) se(β) z-value p-value 

age 30-50 (Ref.)  

51-70 

-0.0377 0.9630 0.0498 -0.7590 0.4480 

loanpurpose personal (Ref.) 

trading 

0.0732 1.0760 0.3240 0.5540 0.5800 

occupation business (Ref.) 

civil servant 

0.1711 1.1870 0.1728 0.9900 0.3220 

Collateral CFO (Ref.) 

salary acct 

0.1469 1.1580 0.2113 0.6960 0.0121 

residence rural (Ref.) 

urban  

0.0925 0.0970 0.2083 0.4440 0.4870 

loanamount -0.0053 1.0000 0.0044 -1.1940 0.2320 

 

CFO = certificate of occupancy 

Ref. = reference category    
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100(1.0760 – 1) = 7.6%. This means that a customer 

who is a trader is 7.6% times more likely to repay the 

loan in time compared to those customers who secured 

the loan for personal reasons.  

iii) Occupation 

Table 4, gives the HR of occupation to be 1.1870 and 

the value is greater than one. 100(1.1870 – 1) = 

18.7%. This indicates that a customer who is a civil 

servant is 18.7% times more likely to repay the loan in 

time compared to those customers who obtained the 

loan for business.  

iv) Collateral 

The HR of collateral from Table 4, is 1.1580 and the 

value is greater than one. 100(1.1580 – 1) = 15.8%. 

This means that a customer whose salary acct was used 

as security against the loan by the bank is 15.8% times 

more likely to repay the loan in time compared to those 

customers whose CFO was collected by bank as security 

against the loan. 

v) residence 

Table 4, also reports the HR of residence to be 0.0970. 

The value is less than one and 100 (1 – 0.0970) = 

90.3%. This means that a customer who lives in   urban 

area is 90.3% times less likely to repay the loan in time 

compared to those customers who live in rural areas. In 

other words, loan advanced to customers in urban areas 

are more risky. 

vi) loan amount 

From Table 4, the HR of loan amount is one. This 

implies equal hazards or risks in the repayment rates of 

loan between the categories of the amount of loan 

granted to customers. 

 

4. CONCLUSION 

This study applied the L1-Lasso regularized Cox 

proportional hazards method to predict the event - 

repayment rates of loan of FCE Microfinance bank. 

With the number of selected variables that are truly 

informative, the method drops non-relevant variables. 

By discarding variables that are less important in L1-

Lasso penalized Cox method, a parsimonious model 

was produced which can improve the interpretation of 

the model as compared to the classical statistical 

models. When a model is simple, its application and 

interpretation will be easier. This research identified the 

factors that affect the repayment rates of loan of 

Microfinance bank. From L1-Lasso Cox proportional 

hazards analysis, it is found that the repayment rates of 

loan is greatly influence by the predictor variable 

collateral with the p-value less than 0.05 

Finally, the selected variables by the model can be 

used in issuing the loan in Microfinance banking. This 

study recommends that Microfinance banks should 

monitor the loans given to their customers in order to 

check any character change as it may affect the 

repayment rates of loan negatively. 
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ABSTRACT 

 Conjunctivitis (pink eye) is a conjunctive infection. It is caused by viruses, bacteria, or allergies. In this study, we present 

and analyze a conjunctivitis model that includes the consequences of patient isolation, treatment control, and insecticide control. This 

SIR-SI (susceptible, infected, recovery - susceptible, infected) model describes disease transmission between humans and fly 

populations. The proposed model is examined using the standard method. The next generation matrix approach is used to calculate the 

basic reproductive number. The Lyapunov function is applied to determine the model’s stability. The disease-free equilibrium point 

(DFE) is global asymptotically stable if 
0R 1 , whereas the endemic equilibrium point (EE) is global asymptotically stable if 

0R 1.  

In addition, a sensitivity analysis of the model is performed to determine the significance of model parameters on disease transmission. 

According to DFE's sensitivity analysis, the effectiveness of patient isolation or human-fly contact prevention is the most sensitive 

parameter. The numerical results are used to support the theoretical findings. It has been determined that when the effectiveness of 

patient isolation and recovery of infected humans who visit the doctor increases, the number of infected humans decreases. Furthermore, 

when the effectiveness of insecticides to protect flies increases, the number of infected flies also decreases. 
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1. INTRODUCTION 

Conjunctivitis (pinkeye) is an infection or inflammation 

of the conjunctiva (the thin, clear tissue that lies over 

the white part of the eye) and the inner side of the 

eyelid. It may be caused by viruses, some bacteria, and 

an allergic reaction like pollen, smoke, dust, or toxic 

substances. In this paper, we focus on the conjunctivitis 

caused by the virus. The symptoms of conjunctivitis are 

characterized by the white part of the eye becoming red, 

itchy eyes, blurred vision, and an increased amount of 

tears. It is transmitted by direct contact with infected 

people by touching their hands to an infected eye or by 

contact with infectious tears or susceptible individuals 

which their eyes contacted with carrier flies. The 

incubation period of susceptible individuals who get 

infected with the virus is about 1-2 days, and the 

period of infection is about 14 days (Alkhudhari et al., 

2014). Mathematical modeling plays an important role  

 

in terms of understanding the underlying mechanisms 

that influence the spread of the disease and is used as a 

crucial instrument for effective prevention and 

intervention strategies against conjunctivitis. In 2014 

(Unyong & Naowarat, 2014), the authors proposed an 

SEIR model of conjunctivitis that considers a nonlinear 

incidence term. The local stability of the model was 

carried out. It was concluded that a decrease in the 

number of infected humans was dependent on the 

increase in the number of infected individuals. In 2014 

(Suksawat & Naowarat, 2014), the authors proposed 

and analyzed the conjunctivitis model, incorporating 

rainfall. It is concluded that the rainfall has an effect on 

the transmission of disease. In 2015 (Sangthongjeen et 

al., 2015), the authors proposed a modified model of 

conjunctivitis that incorporated the effects of 

educational campaigns. To obtain better results, a 

combination of the perturbation iteration method and 
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Taylor series expansion was applied. In 2 0 1 9 

(Viriyapong & Khedwan, 2019), the authors proposed 

and analyzed the extended model by adding the effect 

of patients' isolation and the role of recovered 

individuals, who are not educated enough by the doctor 

to protect themselves. In 2 0 1 9  (Nana-Kyer et al., 

2019), the authors proposed a stochastic optimal 

control model for AHC. The maximum principle was 

applied to derive the necessary conditions for the 

existence of optimal control. In 2019 (Uchenna et al., 

2019), the authors proposed and analyzed the model 

of AHC both analytically and numerically. Furthermore, 

the modified model was extended as an optimal control 

problem, taking into account the effects of proper 

sanitation and the training of the educators. The 

maximum principle was applied to obtain the necessary 

conditions for the existence of optimal control. The 

results showed agreement between analytical and 

numerical solutions. In addition, if sanitation, which 

includes the serenity of the school environment, 

conduciveness of the classrooms, and personal hygiene, 

is observed in and outside the school and the education 

of the caregivers (teachers, menders, parents, and even 

pupils) is an articulated property, the number of 

infected students will decrease drastically over time. In 

2 0 0 6  (Chowell et al., 2006), the authors suggested 

that the patient’s isolation is an intervention to prevent 

the transmission of this disease. From the reviewed 

literature, most researchers proposed conjunctivitis 

models that consist of only the human population. In 

2017 (Thongtha et al., 2017), the authors proposed a 

new model that considers human-human and fly-

human transmission, while human-human transmission 

is defined in the context of infection by hyper infection 

vibrio. In 2 0 2 1  (Thongtha & Modnak, 2021), the 

authors studied the transmission of cholera models that 

incorporate data on public health interventions. They 

were interested in the spread of cholera from vibrios and 

fly transmission to human populations. In this study, the 

fly population is divided into two groups: susceptible 

flies and infected flies. In addition, flies are the vector 

of conjunctivitis. Therefore, in this study, we will 

include the fly population in our model to investigate 

conjunctivitis transmission.  

The objective of this paper is to propose and 

analyze an SIR-SI model of conjunctivitis in two 

populations with the effects of patients' isolation, 

treatment control, and insecticide control. In this paper, 

a mathematical model is formulated for the dynamics 

model of conjunctivitis in Section 2 .  The model 

properties, both positivity and boundedness of 

solutions, are derived in Section 3 .  Model analysis, 

which consists of equilibrium points, basic reproductive 

numbers, stability analysis, and sensitivity analysis, is 

performed in Section 4 .  In Section 5 , the numerical 

results are presented to support the theoretical results. 

Finally, the conclusions are summarized in Section 6. 

2. MODEL FORMULATION  

In this section, a human and fly (SIR-SI) model of 

conjunctivitis transmission is formulated by taking into 

account the patient’s isolation, treatment control, and 

insecticide control strategies. The human population and 

the fly population are denoted by hN and fN , 

respectively. The schematic diagram of this model is 

shown in Figure 1. The human population is divided 

into three compartments, namely susceptible human 

( )hS , infected human ( )hI , and recovered human ( ).hR

The fly population is also classified into two 

compartments, namely susceptible flies ( )fS , and 

infected flies ( ).fI  For the proposed model, there are 

some assumptions: all newborn flies are susceptible, 

and they will become infected flies if they are contacted 

with the discharges or gums of an infected human.  

 
 

 

Figure 1 A schematic diagram of conjunctivitis model. 
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The system of ordinary differential equations is as 

follows: 

( )( )1 ,h
h h hf f h h h

dS
A I I S S

dt
   = − − + −              (1) 

( )( ) ( )1 ,h
h h hf f h h h h h

dI
I I S I

dt
     = − + − + +      (2) 

( ) ,h
h h h h h

dR
I R

dt
  = + −                                (3) 

( ) ,
f

fh f h f f f

dS
B S I S

dt
  = − − +                    (4)  

( ) ,
f

fh f h f f f

dI
S I I

dt
  = − +                    (5) 

with h h h hN S I R= + +  and  f f fN S I= + , 

where A  is the recruitment rate of the human 

population,  is the effectiveness of patient isolation, 

h  is the transmission rate of conjunctivitis from 

infected human to susceptible human, hf  is the 

transmission rate of conjunctivitis from infected flies to 

susceptible human, fh  is the transmission rate of 

conjunctivitis from infected human to susceptible flies, 

h  is the natural death rate of human population, h  is 

the recovery rate of an infected human who does not 

visits a doctor, h  is the recovery rate of an infected 

human who visits a doctor, B  is the recruitment rate of 

the fly population, f is the effectiveness of insecticides 

in protecting flies, and f  is the natural death rate of 

fly population. 

3. MODEL PROPERTIES 

In this section, we find the fundamental properties of 

the system, which are essential in the proof of the 

following section. 

3.1 Positivity of Solutions 

The associated parameters of the system (1) – (5) with 

respect to the initial conditions are non-negative for all 

0t    and we prove this in the following procedures to 

get the results. 

Lemma 1. If ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 , 0 , 0 , 0 , 0h h h f fS I R S I  and all 

associated parameters of the system are positive, then 

solutions ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,h h h f fS t I t R t S t I t  are positive 

for all time 0t  . 

Proof If ( )0 0,hS  ( )0 0,hI  ( )0 0,hR  ( )0 0,fS 

( )0 0fI  , it follows by the first equation, we have  

( )1 ,h
h h

dS
S A

dt
 + + =  where 1 (1 ) h h hf fI I   = − +  

It can be re-written as: 

( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

0 0 0

1 1

0 0

1 ,

.

t t t

h h h

t t

h h

dt dt dt

h
h h

dt dt

h

dS
e S e Ae

dt

d
S e Ae

dt

     

   

 
+ + +

+ +

  
+ + =

 
   =

 
 
 

 

Therefore,  
( )

( )
( )1 1

0 0

0

0

t t

h h
tdt dt

h hS e S Ae dt
   + + 
  + =

 
 
 

 . 

Consequently,            

( ) ( )
( ) ( ) ( )1 1 1

0 0 0

0

0 0

t t t

h h h
tdt dt dt

h hS t S e e Ae dt
     − + − + + 
   = + 

 
 
 

 . 

For the state variables ( ), ( ), ( )h h fI t R t S t  and ( )fI t , we 

can apply the same method to get ( ) 0, ( ) 0,h hI t R t 

( ) 0,fS t  ( ) 0fI t  for 0.t   

3.2 Boundness of Solutions 

In this section, the boundary of the solutions of a system 

of equations is determined. The total human population 

in this model is .h h h hN S I R= + +  

Therefore, we have 

.h
h h

dN
A N

dt
= −  

Hence, ( ) ( )0 ,ht

h h

h h

A A
N t N e 

 

− 
= − − 

 
where ( )0hN

denotes the initial values of the total human population 

and ( )0h

h

A
N


 . As t→  then ( ) ,h

h

A
N t


→  implies 

that ( ) ,h

h

A
N t


  and f f fN S I= + , 

( ) .
f

f f f

dN
B N

dt
 = − +  

We obtain (0) ,f t

f f

f f f f

B B
N N e



   

−
 

= − − 
 + + 

 

where ( )0fN denotes the initial values of the total fly 

population and ( )0f

f f

B
N

 


+
.
 

As t→  then 

f

f f

B
N

 
→

+
 implies that .f

f f

B
N

 


+
 Therefore, 

all solutions of this model are bounded and enter the 

region 
 

( ) 5, , , , : 0 , 0h h h f f h f

h f f

A B
S I R S I N N

  
+

  
     

+  

. 

(6) 
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Hence,   is the positively invariance. This means that 

every solution of this model remains in the region for 

all  0.t   

4. MODEL ANALYSIS 

4.1 Equilibrium points 

By applying the standard method to analyze the present 

model, it is found that there are two equilibrium points, 

as follows:  

1) Disease-free equilibrium (DFE) denoted by 

0 , 0, 0, , 0
h f f

A B
E

  

 
=  
 + 

 

2) Endemic equilibrium (EE) denoted by  

( )* * * * *

1 , , , ,h h h f fE S I R S I= , 

( )

( )

( )( )

* 2
1 1 2* *

*
* *

*

*
*

*

4
, ,

2

, ,

,

h h h h
h h

h

h h h
h f

h fh h f f

fh h
f

f f fh h f f

A I a a a
S I

I B
R S

I

B I
I

I

  



 

   



    

− + + − + +
= =

+
= =

+ +

=
+ + +

 

where  
( )

1 2
1

2

,
h h h

m Am
a

m  

−
=

+ +
   

           

( )( )( )

( )

( ) ( )

( )( )

( ) ( )

( ) ( )

( )( )

0
2

2
1

2

2

3

2

0 2

1
,

1

1 0,

1 0,

1 0,

1

.

h h h h h h

h fh

h h h hf fh

f f fh h

h f f hf fh

h f f hf fh

h h h h f f

R
a

m B

m

m B

A B

R

     

  

     

    

     

     

     

+ + + −
=

−

= − + + 

= − + 

= − + + 

 
− + +

  =

+ + +

 

From *
hI , it was found that (i) if 1 2m Am  and 

0 1,R   then 1 0a  , 2 0a   and there is no positive 

equilibrium point. (ii) If 1 2m Am  and 0 1,R   then 

1 0a  , 2 0a   and the system has the positive 

equilibrium point ( )1E . (iii) If 1 2,m Am 0 1R  and 

2
1 2 14a a a+  , then the system has one positive 

equilibrium point ( )1E . The basic reproductive number 

0,R  obtained from the equilibrium analysis, is 

computed by using the next generation matrix method, 

which has been shown in the next topic. 

4.2 Basic reproductive number 

The basic reproductive number ( )0R  is the average 

number of secondary infections induced by an infected 

individual introduced into the total susceptible 

population. It is one of the threshold conditions in an 

epidemic that allow us to predict whether the disease 

will be died out or persist (Heffernan et al., 2005 and 

Diekmann et al., 2019). We calculate our basic 

reproductive number using the next generation method 

and use the spectral radius (Van den Driessche & 

Watmough, 2002). By applying this approach, it is 

given by ( )1

0R FV −=  where ( )A  denotes the 

spectral radius of a matrix A  (the largest eigenvalues 

of A ), where ( )F X  is the non-negative matrix of new 

infection terms and  ( )V X  is the non-singular matrix 

of the remaining transfer terms. The system (1) – (5) 

is rewritten in a matrix form: 

( ) ( ), ( , , , , )T

h h h f f

dX
F X V X X S I R S I

dt
= − =     (7) 

( )

( )

( )

( )

( )
( )

( )

( )

0

1

,0

0

0

1

.

h h h hf h f

h h h hf h f h h

h h h h

h h h h h

fh f h f f f

fh f h f f f

S I S I

F X

A S I S I S

I

I RV X

B S I S

S I I

  

   

  

  

  

  

 
 

− +
 
 =
 
 
 
 

− + − + + 
 

+ + 
 − + +=  
 − + + +
 
 − + +
 

 

By finding the Jacobian matrix of F  and V  at 0E , 

respectively, the following matrices are obtained 

( )

( )

( )

0

0

0 0 0 0 0

1
0 0 0

,
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1
0 0

0 0 0 0

0 0 0
.

0 0 0

0 0 0

hfh

h h

E

hfh
h

h h

h h h

h h h

fh
f f

f f

fh
f f

f f E

AA

F

AA

V
B

B

 

 

 


 

  

  


 

 


 

 

 
 

− 
 

=  
 
 
 
  

 −
 
 
 + +
 

− + 
=  
 +
 +
 
 

− + 
+  
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Moreover, 1FV −  is obtained as 

( ) ( )

( )( )

( )

( )

2

2

0 0 0 0 0

1 1
0 0 0

.

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

h f f hf fh h

h f fh h h h f f

A AB A       

       

 
 
 − + + −
 
 ++ + +
 
 
 
 
 
 

 

So, the basic reproductive number is obtained as  

     
( ) ( )

( )( )

2

0 2

1 h f f hf fh

h h h h f f

A B

R

     

     

 
− + +

  =

+ + +

. (8) 

From the basic reproductive number, it was found that 

the parameters of interest, such as the effectiveness of 

patient separation ( ) , the recovery rate of infected 

people who see a doctor ( )h , and the effectiveness of 

insecticides in protecting flies ( )f , affect 0R . 

Therefore, the condition of the epidemic of the 

conjunctivitis infection is that if 0 1,R  then the 

epidemic of conjunctivitis decreases. However, if 

0 1,R   the epidemic of conjunctivitis increases. 

4.3 Global stability of disease-free equilibrium point 

We prove the global stability of the disease-free 

equilibrium point ( )0E  by using the Lyapunov theorem 

(see, e.g., Alkhudhari et al., 2014 and Van den 

Driessche & Watmough, 2002). 

Theorem 1. If 0 1R  , then the disease-free equilibrium 

point ( )0E  is globally asymptotically stable on . 

Proof Let   ( ) * *

* *
lnh h

h h h

h h

S S
V t S S I

S S

  
 = − + 

  
  

 

( ) ( )
* *

* *
ln .

fh f f fh
f f f

f f h h f ff f

A S S A
S S I

S S

 

     

  
  + − +

  + +
  

   

(9) 

Next, for the derivative of V  with respect to time t , 

we have 

( )

( )

( )

( )

**

**

1 1

hf f f fh h h h

h ff f h

hf f

f f h

hf f fh h h

h ff f h

hf f

f f h

A dS S dSdS S dS dIdV

dt dt S dt dt dt S dt

A dI

dt

A S dSS dS dI

S dt dt S dt

A dI

dt



  



  



  



  

 
 = − + + −
 +
 

+
+

  
 = − + + − 

   +   

+
+

 

Substituting, the equations (1), (2), (4), and (5), we 

have 

( )

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

*

*

2 2
* *

1 (1 )

1

1 ( )

( ) ,

(1 )

h
h h h hf h f h h

h

h h h hf h f h h h h

hf f
fh f h f f f

ff f h

hf
fh f h f f f

f f h

h h h f fhf

h h f

h

SdV
A S I S I S

dt S

S I S I I

A S
B S I S

S

A
S I I

S S S SA

S S

   

     


  

  


  

  

 



 

 
 = − − − + − 
  

 

+ − + − + +

 
   + − − − +  +
 

 + − + +

− −
= − −

−
+

( )
( )

( ) ( )
( )( )

2

2 2
* *

0

,

1 .

hf fh
h h h h

h
h f f

h h h f fhf
h h h h

h h f

ABA
I

S S S SA
R I

S S

 
  

   

 
  



 
 + − + +
 

+  

− −
= − − − + + −

 

The condition 0
dV

dt
=  is true only if *

h hS S= , 

*
f fS S= , 0hI = , and the condition 0

dV

dt
  holds if 

0 1R  . Therefore, the disease-free point   is the only 

positive invariant set in  . Consequently, if 0 1R   

then the disease-free equilibrium point is globally 

asymptotically stable on  . 

4.4 Global stability of endemic equilibrium point 

Global stability analysis of endemic equilibrium ( )1E  is 

explored via the construction of the Lyapunov function 

(see, e.g., Xu et al., 2020 and Elkaranshawy et al., 

2021). 

Theorem 2.  If 0 1R   then the system has a unique 

endemic equilibrium point ( )* * * * *

1 , , , ,h h h f fE S I R S I  which 

is global asymptotically stable on  . 

Proof Consider the following Lyapunov function. 

* *

* * * *
1 ln 1 lnh h h h

h h

h h h h

S S I I
V S I

S S I I

      
      = − − + − −

      
      

 

       
* *

*

* * * *
1 ln

h f f f
f

f h f f

S I S S
S

S I S S

  
  + − −
  

  
 

       
* *

*

* * * *
1 ln .

h f f f
f

f h f f

S I I I
I

S I I I

  
  + − −
  

  

                   (10) 

We have that 

* * ** *

* *

* * *

* *

1 1 1

1 .

h f f fh h h h

h h ff h

h f f f

ff h

S I S dSS dS I dIdV

dt S dt I dt S dtS I

S I I dI

I dtS I

    
    = − + − + −

     
     

 
 + −
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Substituting, the equations (1), (2), (4), and (5) into 

the resulting equation, we have 

 ( )( )
*

1 1h
h h h hf h f h h

h

SdV
A S I S I S

dt S
   

 
  = − − − + −
  

 

 

    ( ) ( )
*

1 1h
h h h hf h f h h h h

h

I
S I S I I

I
     

 
  + − − + − + +  

 

 

     ( )
* * *

* *
1

h f f
fh f h f f f

ff h

S I S
B S I S

SS I
  

 
  + − − − +
  

 

 

      ( )
* * *

* *
1 .

h f f
fh f h f f f

ff h

S I I
S I I

IS I
  

 
  + − − +
  

 

         (11) 

Rewrite some parameter in terms of 1E , from the 

system (1)-(5), we have 

( )

( )

( )

* * * * *

* * * *

*

* * *

* *

*

1 ,

1
,

,

.

h h h hf h f h h

h h h hf h f
h h h

h

fh f h f f f

fh f h
f f

f

A S I S I S

S I S I

I

B S I S

S I

I

   

  
  

  


 

= − + +

− +
+ + =

= + +

+ =

 

Substitute the parameter into (11), and it obtains 

( )

( )

( )
( )

( )

*
* * * * *

*

* * * *

*

* * *
* * *

* *

1 1

1 1

1
1

1

h
h h h hf h f h h

h

h
h h h hf h f h h

h

h h h hf h f
h h h hf h f h

h

h f f
fh f h f f f fh f h

ff h

SdV
S I S I S

dt S

I
S I S I S

I

S I S I
S I S I I

I

S I S
S I S S I

SS I

   

   

  
  

   

 
 = − − + +
 

 

 
  − − − − + −
  

 

 − +
  − + −
 
 

 
 + − + + −

  
 

( )

( ) ( ) ( )

( )

* * * * *

* * *

2 2
* ** *

* *

*
* *

*

* * **

* * * *

1 ,

2 1

4

h f f fh f h
f f f fh f h f

ff h f

h h h f ff f h f

h ff h

h h
h h h

h h

h f h f f h fh
hf

h fh f h f h f

S I I S I
S S I I

IS I I

S S S SS I

S SS I

S S
S I

S S

S I I S S I IS

S SS I I S I I


  

  

 





   
   − + + − −

    
   

− −+
= − −

 
 + − − −
 
 

 
 + − − − −
 
 

* *.h fS I

 

It is obtained that  

* * ** *

* * * * *
2 0, 4 0,

h f h f f h fh h h

h h fh h f h f h f

S I I S S I IS S S

S S SS S I I S I I
− −  − − − −   

since the geometric mean is less than or equal mean for 

,hS ,hI ,fS 0.fI   From 1E , it is found that ,hS ,hI ,fS

0fI   when 0 1.R   Therefore, if 0 1R  , then 0.
dV

dt


Since *,h hS S−  *,f fS S−  
*

*
2 ,h h

h h

S S

S S
− − , and 

* * **

* * * *
4

h f h f f h fh

h fh f h f h f

S I I S S I IS

S SS I I S I I
− − − −  equal to zero at 1E , 

then 0.
dV

dt
=  

Hence, if 0 1.R   then the endemic equilibrium 

point ( )1E  is globally asymptotically stable on  . 

4.5 Sensitivity analysis 

The necessity of investigating tells us how sensitive the 

basic reproductive number is with respect to its 

parameters. This will help us to know the parameters 

having the most significant impact on the outcome of 

the numerical results of the model. Sensitivity analysis 

tells us the importance of each parameter to disease 

transmission, which will help public health. Authorities 

must place priority on a well-posed investigation 

strategy for preventing and controlling the spread of 

disease in the population. The sensitivity indices are 

calculated using the technique of normalized forward 

(Samsuzzoha et al., 2013 and Ngoteya & Nkansah-

Gyekye, 2015). The normalized forward sensitivity of 

the reproduction number ( )0R  with respect to the 

parameter k  is given by, 

       0 0

0

.
R

k

R k

k R


 = 


                 (12) 

Using the formula presented in (12) and the baseline 

parameters, the numerical values for the sensitivity 

index are obtained. The sensitivity index is estimated 

with respect to each parameter. Results are shown in 

Table 1 and Table 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1  Sensitivity indexes of the Conjunctivitis Model’s parameter with respect to 

0R   at 
0E . 

 

Parameters Baseline Value 
Sensitivity 

Indexes 
Sign 

       0.7 - 1.08971 Negative 

h  0.000256 per day - 1.00039 Negative 

A  0.00128 per day + 1.00000 Positive 

hf  0.065 per day + 0.83298 Positive 

fh  0.065 per day + 0.83298 Positive 

B  0.5 per day + 0.83298 Positive 

h  1/2 per day - 0.77747 Negative 

f  1/7 per day - 0.56851 Negative 

f  0.125 per day - 0.49744 Negative 

h  0.086 per day + 0.46702 Positive 

h  0.1428 per day - 0.22213 Negative 
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Table 1 shows that the most effective methods of 

decreasing 0R  evaluated at 0E  are ranked in order of 

effectiveness: (1) to increase  , (2) to increase h , 

(3) to decrease hf ,  (4) to decrease fh , (5) to 

decrease B , (6) to decrease A , (7) to increase h , 

(8) to increase f , (9) to increase f , (10) to 

decrease h , and (11) to increase h .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

From Table 2, we can see that the most effective 

methods of decreasing 0R  evaluated at 1E  are ranked 

in order of effectiveness: (1) to increase h , (2) to 

decrease A , (3) to increase h , (4) to decrease hf ,  

(5) to decrease fh , (6) to decrease B , (7) to 

decrease h , (8) to increase f , (9) to increase f , 

(10) to increase h , and (11) to increase  . 

Finally, we found that the most important 

parameters for preventing the disease are in order of 

effectiveness (1) increasing  , by isolating patients 

from the community or preventing infection by 

maintaining hygiene, (2) increasing h , by increasing 

the natural death rate of the human population, but it is 

not an acceptable method, (3) decreasing hf , by 

reducing the infection from mosquitoes to humans, such 

as using mosquito repellent or mosquito nets, etc. 

Moreover, the most important parameters for 

controlling the disease is (1) increasing h , (2) to 

decrease A  by quarantining the infected area, (3) 

increasing h , by decreasing the duration of treatment 

or the time it takes to transmit conjunctivitis among 

infected individuals. 

5. NUMERICAL RESULTS 

In the present work, we use SIR-SI epidemic model 

with control measures. The numerical simulations are 

carried out to determine the impact of control measures 

on the conjunctivitis dynamics. The parameters used in 

the numerical simulations are given in Table 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1 Stability of disease-free state 

Using the values of parameters as shown in Table 3, 

the eigenvalues of the system (1) – (5) at disease-free 

equilibrium point and basic reproductive number  are 

obtained as follow: 

1,2 3 40.000256, 0.000256, 0.1573319,  = − = − = −  

5 00.267857, 0.429501 1.R = − =   

Since all eigenvalues are negative and the basic 

reproductive number is less than one, the disease-free 

equilibrium point, 0E , will be local asymptotically 

stable, as shown in Figure 2. 

Table 3 Parameter values in numerical simulations at disease-free state. 

 

Parameters Description Value Ref. 

     A  0.00128 per day + 1.00000 Positive 
 

the recruitment rate of human 

population 

0.00128 

per day 

 

 

 

 

Viriyapong & 

Khedwan, 

2019 

h  the transmission rate of 

conjunctivitis from human to human 

0.086 

per day 

h  the natural death rate of human 

population 

0.000256 

per day 

h  the recovery rate of infected human 1/7 

per day 

h  the recovery of infected human who 

go to see  the  doctor 

1/2 

per day 

B  the recruitment rate of fly population 0.5 

per day 

 

 

 

 

 

Assumed 

hf  the transmission rate of 

conjunctivitis from infected flies to 

susceptible human 

0.065 

per day 

fh  the transmission rate of 

conjunctivitis from infected human 

to susceptible flies 

0.065 

per day 

f  the natural death rate of fly 

population 

0.125 

per day 

  the effective of patient’s isolation 0.7 

f  the efficacy of insecticide for 

protecting the flies 

1/7 

per day 

 

Table 2 Sensitivity indexes of the Conjunctivitis Model’s parameter with 

respect to 
0R   at 

1E  . 

 

Parameters Baseline Value 
Sensitivity 

Indexes 
Sign 

h  0.000256 per day - 1.00040 Negative 

A  0.00128 per day + 1.00000 Positive 

h  0.48 per day - 0.77746 Negative 

h  0.086 per day + 0.72442 Positive 

hf  0.065 per day + 0.27558 Positive 

fh  0.065 per day + 0.27558 Positive 

B  0.5 per day + 0.27558 Positive 

f  1/20 per day - 0.29395 Negative 

f  1/8 per day - 0.67319 Negative 

h  1/2 per day - 0.22213 Negative 

      0.1 - 0.08049 Negative 
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(1a) Susceptible human population 

 
(1b) Infected human population 

 

 
(1c) Recovered human population 

 
(1d) Susceptible fly population 

 
(1e) Infected fly population 

Figure 2 Time series of (1a) susceptible human population, (1b) infected 

human population, (1c) recovered human population, (1d) susceptible fly 

population, (1e) infected fly population. The state variables approach DFE, 

( )0 5, 0, 0,1.86666, 0 .E =  

From Figure 2, graphs (1a)-(1e) presenting numerical 

solutions for susceptible human population, infected 

human population, recovered human population, 

susceptible fly population, and infected fly population 

show convergence to DFE, ( )0 5, 0, 0, 1.86666, 0E =  for 

four different sets of initial condition where 0 1.R   

Therefore, there will not be an epidemic of 

conjunctivitis in the future when the efficiency in 

isolating patients is 70% and the treatment period for 

conjunctivitis is 2 days, along with using insecticides 

every 7 days per time. 

5.2 Stability of endemic state 

We change the values of the effective patient's isolation 

( )  to 0.1, the recovery rate from treatment ( )h  to 

0.48 (Viriyapong & Khedwan, 2019), and the 

efficacy of insecticides for protecting the flies ( )f  to 

1/20, and keep the other values of parameters to be 

those given in Table 3. We obtain the eigenvalues of 

the system (1) – (5) at endemic equilibrium point and 

basic reproductive number as follows: 

1 2 30.000256, 0.468615, 0.175000,  = − = − = −  

4,5 00.000161 0.003221 , 1.174582 1.i R = −  =   

Since all real part of eigenvalues are negative and the 

basic reproductive number is more than one, the 

endemic state, 1E ,  will be local asymptotically stable, 

as shown in Figure 3. 

 
(2a) Susceptible human population 

 
(2b) Infected human population 

 
(2c) Recovered human population 
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(2d) Susceptible fly population 

 
(2e) Infected fly population 

Figure 3 Time series of (a) susceptible human population, (b) infected 

human population, (c) recovered human population, (d) susceptible fly 

population, (e) infected fly population. The state variables approach EE, 

1 (4.257058, 0.000305, 0.742636, 2.856819, 0.000324)E = . 

 

Figure 3 shows that if reducing patient separation 

efficiency is 10%, the duration of treatment for 

conjunctivitis is increased from 2 days to 3 days, and 

the duration of insecticide use is increased from 7 days 

per time to 20 days per time,  then the graph (2a)-

(3e) of numerical solutions convergence EE, 

1 (4.257058, 0.000305, 0.742636, 2.856819, 0.000324),E =  

and 0 1.174582 1R =  . That means that if we decrease 

the effectiveness of the patient’s isolation to 10%, 

increase the recovery rate of treatment to 0.48 per day, 

and decrease the efficacy of insecticides for protecting 

the flies to 1/20 per day, then it is not sufficient to 

control the spread of disease. 

5.3 Numerical results for infected human population 

with different values of  , h  and f  

From Sections 4.1–4.2, it was found that the 

effectiveness of the patient’s isolation, the recovery rate 

of treatment, and the effectiveness of insecticides in 

protecting flies affect the convergence of the 

equilibrium point and changes in the 0R . In Section 4.3, 

we are considering the relationship between infected 

human populations and values of  , h  and f as 

follows. 
 

 
Figure 4 Time series of infected human populations with different values of 

 .  

 
Figure 5 Time series of infected human populations with different values of 

h . 

 

 
Figure 6 Time series of infected human populations with different values of 

f . 

Figure 4 indicates that the effectiveness of the patient’s 

isolation has an effect on the infected human population  

when other parameters are set according to the EE point        

with the values of 0.48h = 1/ 20f = . When the 

values of effectiveness of the patient's isolation ( )  are 

0.15, 0.25, 0.36, and 0.55, the values of 0R  are 

1.14007, 1.07107, 0.99516, 0.93305, and 

0.86404, respectively, and the values of *

hI  are 

0.00025, 0.00014, 0, 0, and 0, respectively.  It can 

be observed that increasing the effectiveness of the 

patient's isolation affects infected human populations 

decreased. Similarly, Figures 5–6 show that the 

number of infected humans population decreases when 

the recovery rate of treatment increases and the 

effectiveness of insecticides in protecting flies 

increases. 
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6. CONCLUSION 

In this paper, the SIR-SI (human-host) epidemic 

model of conjunctivitis which incorporates the effects 

of the effective of patient’s isolation, treatment control 

and insecticide control is proposed and analyzed. We 

have analyzed the disease-free equilibrium ( )0E , the 

endemic equilibrium point ( )1E , and the basic 

reproductive number, 
( ) ( )

( )( )

2 2

0 2

1 h f f f

h h h h f f

A B

R

    

     

 
− + + 

 =

+ + +

,  

where it becomes a threshold condition for the stability 

of the system at equilibrium points. The global 

asymptotically stability of the disease-free equilibrium 

point and endemic equilibrium point has been shown in 

Fig 2 and Fig 3, respectively. It has shown that the 

endemic equilibrium point is global asymptotically 

stable if 0 1R  , and this means that the conjunctivitis 

will persist in community. It has also been shown that 

if 0 1R  , the conjunctivitis will die out in the 

community. The sensitivity analysis is carried out by 

computing the sensitivity indexes at the disease-free 

equilibrium point. It can be found that the most sensitive 

parameter is the patient’s isolation. It means that if most 

people have a high rate of patient isolation, then there 

are no conjunctivitis patients in the community. Every 

house must use insecticide to kill flies and maintain 

sanitation. The best intervention depends on how to 

control the density of people in the community. In 

addition, the sensitivity analysis also indicated that 

increasing the percentage of the effectiveness of the 

patient’s isolation, the recovery rate of treatment, and 

the effectiveness of insecticides in protecting flies will 

reduce the basic reproductive number. Consequently, 

the disease-free equilibrium is stable instead of the 

endemic equilibrium point. It is concluded that when 

the effectiveness of the patient’s isolation, the recovery 

rate of treatment, and the effectiveness of insecticides 

in protecting flies increase, the number of infected 

humans will decrease. 
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1. INTRODUCTION  

The differential transformation method (DTM) is 

one among numerical methods and can be used as a 

semi-analytical method to a certain class of ordinary 

differential equations, partial differential equations and 

integral equations (Hussin et al. ( 2 0 1 0 ) ; Hassan 

(2008); Jang et al. (2001); Ayaz (2004); Ayaz 

(2014); Zhou (1986)) used the DTM to solve various 

scientific problems such as linear and non-linear initial 

value problems in many electric circuit problems. Chen 

and Ho (1996) solved eigenvalue problems by using 

the DTM. Later on, Hassan (2002) studied and 

improved the DTM in order to solve eigenvalue 

problems more comprehensively.  

In this paper, we present a simple yet accurate 

semi-analytical solution of the quantum oscillator 

equation using the DTM method. We found that this 

semi-analytical approach is very simple and easier to 

write a program to find the  i th eigenfuctions compared 

to other existing analytical and numerical methods. 

 

 

Moreover, we found that the obtained results are in the 

polynomial form.  

The definitions, theorems and some basic 

mathematical operations of the DTM for solving our 

problems are stated in the section 2. A procedure 

involved of how the semi-analytical methods using the 

DTM is employed to solve an eigenvalue problem of 

the quantum oscillator equation is shown in section 3. 

Finally, we illustrate the quantum oscillator equation 

under some boundary conditions using different 

associated coefficients and apply the DTM to find a 

semi-analytical solutions.  

The eigenvalue problem of the quantum oscillator 

equation is shown below 

     
2''( ) ( - ) ( ) 0y x x y x+ =                               (1.1) 

subjected to the following boundary conditions 

 1 1(0) '(0) 0,y y − =                                    (1.2) 

     2 2(1) '(1) 0,y y + =                                      (1.3) 

where 0, 0i i    and 0i i +    for 1,2.i =  
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2. MATERIALS AND METHODS  

2.1 The differential transformation methods 

Definition 2.1. The differential transformation of the 

function ( )y x  is defined as follows: 

( )
0

1
( )  

!

k

k

x

d
Y k y x

k dx
=

 
=  

 

                  (2.1) 

where ( )y x  is the original function and (k)Y  is the 

transformed function. 

 

Definition 2.2. The differential inverse transformation 

of the function ( )y x  is defined as follows:    

                 
( ) ( )

0

.k

k

y x x Y k


=

=
                  (2.2)                                                                   

We have from (2.1) and (2.2) that 

( )
0 0

( ) .
!

k k

k
k x

x d
y x y x

k dx



= =

 
=  

 
                   (2.3) 

Eq. (2.3) implies that the DTM is developed based on 

the Taylor’s series expansion. This method constructs a 

semi- analytical solution in the form of polynomial. 

 

2.2 Some basic mathematical operations  

The following is the basic mathematical operations 

of the DTM which is necessary for solving our 

problems. The proof of them can be found in Kerdpol 

(2015). 

Original function       Transformed function 

( ) ( )y x x=              ( ) ( )Φ ,Y k k=               (2.4) 

( ) ( ) ( )y x x x =    ( ) ( ) ( )Φ Θ ,Y k k k=         (2.5) 

( )
( )d x

y x
dx


=   ( ) ( ) ( )1 Φ 1 ,Y k k k= + +

        
(2.6) 

( )
2

2

( )d x
y x

dx


=         ( ) ( )( ) ( )1 2 Φ 2 ,Y k k k k= + + +  

 
(2.7) 

( ) ( ) ( )y x x x =      ( ) ( ) ( )
0

Φ Θ ,
k

l

Y k l k l
=

= −      (2.8) 

( ) my x x=                 ( ) ( )
1 ; ,

0 ; ,

k m
Y k k m

k m


=
= − = 



   (2.9) 

( ) ( )2y x xx =           ( )
0

( 2) ( ),
k

l

l k lY k 
=

= −  −                                                

                       where 
( )

1 ;  2
2

0 ;   2.

l
l

l


=
− = 



       (2.10) 

 

3. EIGENVALUE PROBLEMS OF 

QUANTUM OSCILLATOR EQUATION 

USING DTM 

We consider the regular Strum-Liouville eigenvalue 

problem. 

   
( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0
d dy x

p x r x q x y x
dx dx


 

+ − = 
              

(3.1) 

with the following boundary conditions 

1 1(0) '(0) 0,y y − =                                      (3.2) 

2 2(1) '(1) 0,y y + =                                           (3.3) 

where ( ) 0, ( ) 0p x r x   and ( ) 0q x   and 

( ), ( ), ( )p x r x q x  and ( )p x  are continuous on the 

closed interval [0, 1] and 0, 0i i    and 0i i +   

for 1,2.i =  
 

In case of the quantum oscillator equation, the value 

of ( ), ( )p x r x and ( )q x  are ( ) 1,p x =  ( ) 1r x = and 

2( )q x x=  and, as a result, we obtain 
 

          2''( ) ( ) ( ) 0.y x x y x+ − =                           (3.4) 

       Transforming (3.4) by using operations (2.4), 

(2.5), (2.7), (2.10), we obtain 

( )
( )

( )( )
0

( 2) ( )

2 .
1 2

k

l

l Y k l Y k

Y k
k k

 
=

 
− − − 

 + =
+ +



        

(3.5) 

       Transforming the boundary conditions (3.2) and 

(3.3) by using operations (2.1) and (2.2), we obtain 

           ( ) ( )1 1 10 0,Y Y − =                     (3.6) 

              ( ) ( )2 2

0

0.
n

k

k Y k 
=

+ =
                    (3.7) 

Assume that ( ) .0Y c=
                                         

(3.8) 

From (3.6) we have 

            
( ) 1

1

1 .
c

Y



=                                       (3.9) 

      Considering (3.5) when 0k =  and applying 

(3.8), (3.9) and the value of function ( )2l −  from 

(2.10), we get 

           
( ) .2

2
Y

c
=
−                                     (3.10) 

     Considering (3.5) when 1k =  and applying (3.8)-

(3.10) and the value of function ( )2l −  from 

(2.10), we obtain 

           
( ) 1

1

3 .
6

c
Y

 



−
=                                  (3.11) 

Similarly, 
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               ( )
( )2

2
4

2
.

4
Y

c−
=                              (3.12) 

      The same way is used to find (5)Y  
until ( )Y n  and 

then substituting (1)Y  to ( )Y n  into (3.7) we get 

( ) ( ) ( ) ( )
0

2 2 0,
n

n

k

Y fkk c  
=

 + =
 

=                (3.13) 

where ( )( )nf   is a polynomial of  corresponding to .n  

In case that 0c  , we have  

                  ( )( ) 0.nf  =                                (3.14) 

Solving (3.14), we obtain ( ) ,
n

i =  i=1,2,3,..
 

where ( )n

i is the i th estimated eigenvalue 

corresponding to n  and ( )n

i  has to be real root and n  

satisfies 

        ( ) ( )1n n

i i  
−

− 
                          

(3.15)
 

where ( 1)n

i
−  is the i th estimated eigenvalue 

corresponding to 1n− . 

       Considering (3.15), in this work, we set 

0.01 =  then the following procedure is used for 

finding ( ).
n

i  

 

    In case that (3.15) is satisfied, we will choose 

( )n

i  to be the i th eigenvalue corresponding to n  and 

then substituting ( )n

i  into (0)Y  to ( )Y n  and using 

(2.2), we get 

        ( ) ( )
0

n
i

n
k

i

k

y x x kY


=

=
                                   

(3.16) 

where ( )iy x  is i th eigenfunction corresponding to the 

eigenvalue 
i .  

Note that the function ( )iy x  in (3.16) is expressed  

by a finite series of ( )
1

k

k n
x Y k



= +  which is negligibly 

small and n  is decided by the convergence of the 

eigenvalue. 

      The i th normalized eigenfunction is defined as 

follows:           

                   
( )

( )

( )
1

0

ˆ .
i

i

i

y x
y x

y x dx
=

                    

(3.17) 

In case that (3.15) is unsatisfied, we will replace 

n  by 1n+  and repeat the same procedure in (3.13)-

(3.15) until (3.15) is satisfied.  
 

4. SOLVING PROBLEM AND MAIN 

RESULT 

In this section, we will show how to apply the DTM 

to solve the quantum oscillator equation under various 

boundary conditions via differential associated 

coefficients. The obtained solutions are substituted back 

into the boundary eigenvalue problems to verify our 

proposed method accuracy.  

 

Problem 4.1. 

       ( ) ( )2" ( ) 0,y x x y x+ − =                            (4.1) 

               ( )' 0 0,y =
                                   

(4.2) 

                 ( )1 0.y =                                    (4.3)   

From transformation (3.5), we have 

( )
( )

( )( )
0

( 2) ( )

2 .
1 2

k

l

l Y k l Y k

Y k
k k

 
=

 
− − − 

 + =
+ +



             

(4.4) 

From transformation (3.6) and (3.7) when  
1 0, =

1 21, 1 = =  and 
2 0 =  we have 

                 ( ) 01 ,Y =       (4.5) 

           
( )

0

0.
n

k

Y k
=

=
     (4.6) 

 

(I) Solving the first eigenvalue and eigenfunction: 

Assume that  (0) .Y c=                 
                

(4.7) 

Considering (4.4) when 0k =  and applying 

(4.5), (4.7) and the value of function ( )2l − from 

(2.10), we obtain  

              
( ) .2

2
Y

c
=
−

                                    
(4.8) 

Considering (4.4) when 1k =  and applying (4.7) - 

(4.8) and the value of function ( )2l − from (2.10), 

we obtain 
      ( ) 03 .Y =                                 

(4.9)
 

Similarly, (4), (5)Y Y can be founded by 

substituting 2k =  and 3k =  into (4.4), respectively.  

We obtain that 

             
( )

( )22
4 ,

24

c
Y

+
=

                                               
 

             ( )5 0.Y =  
 

In our work we set n=10 and using the same way to 

find (6)Y  until (10)Y   

          ( )
2(14 )

6 ,
720

c
Y

 +
= −    
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          ( )
2 4(60 44 )

8 ,
40320

c
Y

 ++
=      

         ( )
2 4(844 100

10
)
.

3628800

c
Y

  ++
= −  

At (2 1) 0Y k + =  for
 1,2,3,...k =  

Substituting (0)Y  
until (10)Y  into (4.6), we obtain 

a polynomial of   corresponding to 

( )
10

10

0

( ) [ ( )] 0,
k

Y k c f 
=

= =  

( ) ( )
2 42 2

1

4

0

2

2 (14 ) 60 44
1

2 24 720 40320

(844 100 )
0. (4.10)

3628800

f
     



  

+ + +
= − + − +

+
=

+
−

+

 

Solving (4.10), we get   

         2.597, 19.081 45.154 , 24.621 4.972 .i i =    

Choosing real root (10)

1 2.597. =                (4.11)  

When 8n = ,  substituting (0)Y  to (8)Y  into (4.6), 

we obtain 

( )
8

8

0

( ) [ ( )] 0.
k

Y k c f 
=

= =  

( ) ( )
2

8
4222 (14 ) 60 44

1 0.
2 24 720 40320

f
     


+ + +

= +
+

− + − =

Solving the above equation, we have  

2.60, 17.621, 17.89 25.193 .i =    

Choosing (8)

1 2.60. =        (4.12) 

Substituting (4.11) and (4.12) into (3.15) we 

obtain 

(10) (8)

1 1 2.59 2.60 0.7 003 .  − = − = 
          

(4.13) 

Since (4.13) is satisfied, so we choose (10)

1 2.597 =  

to be the first eigenvalue and substituting 
1   

into 

(0)Y  to (10)Y  
and by (3.16), we get the first 

eigenfunction. 

( ) ( )

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

1

2 4 6 8 10

2 2
2 4 6 8

0

2 4

2
10

10

4

2 4 6

3 8 3

(2 ) (14 ) (60 44

2 24 720 40320

(84

0 2 4 6 8 10

)

0.365 0.0749667 

9.99845 1.1218

4 100 )

3628800

1 1.3
.

10 101

n
k

k

x x k

x x

y Y

Y Y Y Y Y Yx x x

c c c c
c x x x x

c
x

x x x
c

x x

     

  

=

− −

=

= + + + + +

+ + +
= − + − +

+
−

 − + −
=   + 

+

 

+

−



 

By using (3.17), the first normalized eigenfunction 

is shown below. 

( )
( )

( )

1

1 1

0

2 4 6

3 8 3

1

3 3

0

0

3 5 7

9 19

ˆ

1.3 0.365 0.0749667

9.99845 1.12181

1.3 0.365 0.0749667

3 5 7

9.99845 1.12181

9 1

1

10 10

1

9

0 10

i

i

y x
x

y x dx

x x x
c

x x

x x x
x

c
x

y

x

− −

− −

=

 − + −
  +   =
 

− + − 
 

  

 

− 

−

+



            

 

2 4 6

3 8 3 10

1.3 0.365 0.0749667
1.58739

9.99845 1.12

1
.

10 11 1 08

x x x

x x− −

 − + −
=   +   −

     

                                                        (4.14) 

Finally, we plot the calculated normalized first 

eigenfunction in (4.14) as shown in Fig. 1. In addition, 

by substituting (4.14) into the quantum oscillator 

equation and boundary conditions in (4.1)-(4.3), 

satisfactory results are achieved where the 

corresponding errors are very close to zero and 

summarized in Table 1.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 The calculated first eigenfunction (4.14) by DTM. 

 

Table 1 Corresponding errors after substituting the DTM first 

eigenfunction (4.14) to the problem. 

 

 

(II) Solving the second eigenvalue and eigenfunction: 

When 18n =  and using the same procedure, we 

solve ( ) ( )18
0f  =  and choose the real roots, we have 

(18)

1
2.597 =  and (18)

2
22.52. =   

x ( ) ( )1

2

1
ˆ ˆ" ( )y x x y x+ −  

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

0 

2.04834*10^-12 

2.09204*10^-9 

1.20112*10^-7 

2.11985*10^-6 

0.0000195861 

-0.000120087 

-0.000554464 

-0.00207894 

-0.00664544 

-0.0187206 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x

0.5

1.0

1.5

y

DTM
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Since (18) (10)

1 1
2.597 = = then we use (18)

2
22.52 =                     

and 
(18) (16)

2 2
22.52 22.51 0.01  − = − =  , so we 

choose (18)

2
22.52 =  to be the second eigenvalue.  

Substituting
1
 into (0)Y  to (18)Y  

and using 

(3.17), the second normalized eigenfunction is 

calculated as  

( )

2 4 6 8

10 12 14

1 18

2

6 4

11.26 21.2146 16.3004 6.93393

ˆ 4.60671 1.91614 0.379435 0.0574781

0.00697434 7.01112

1

  .

10

x x x x

x x

x

y x x

x−

 − + − +
 

= − − + − 
 + −    

                                                            (4.15) 

Similarly, we plot the calculated normalized second 

eigenfunction in (4.15) as shown in Figure 2 and after 

substituting (4.15) into the quantum oscillator equation 

and boundary conditions in (4.1)-(4.3), we achieve  

satisfactory results.  The corresponding errors are again 

close to zero and listed in Table 2. 
 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 The calculated second eigenfunction (4.15) by DTM.  

 

Table 2 Corresponding errors after substituting the DTM second 

eigenfunction (4.15) to the problem. 
 

 

(III) Solving the third eigenvalue and eigenfunction: 

When 28n =  and apply the same procedure, 

we solve ( ) ( )28
0f  =  and choose real roots, we 

have 

(28)

1
2.60, =  (28)

2
22.52 =

 
and

 
(28)

3
62.01. =      

Since (28) (18) (10)

1 1 1
2.60  = = =  and 

(28) (18)

2 2
22.52 = =  then we use (28)

3
62.01 =

 
from

(28) (26)

3 3
  −   , so we choose (28)

3
62.01 =  to be 

the third eigenvalue and then the third normalized 

eigenfunction is calculated as 

( )

2 4 6 8 10

12 14 16 18

3 20 22 24

4 26 5 28

31.005 160.302 332.377 370.911 259.251

124.599 43.877 11.8559 2.54595
ˆ 7.78311

0.446659 0.0654616 0.00816292

8.79453 8.

1

 
.

293 610 103

x x x x x

x x x x
x

x x x

x

y

x− −

 − + − + −
 
+ − + − 

=  + − +
 
 −  +     

                                                         

(4.16) 

We plot the calculated normalized third 

eigenfunction in (4.16) as shown in Figure 3. 

Similarly, after substituting (4.16) into the quantum 

oscillator equation and boundary conditions in (4.1)-

(4.3), we achieve satisfactory results. The 

corresponding errors are close to zero and listed in Table 

3.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 The calculated third eigenfunction (4.16) by DTM. 

      

Table 3 Corresponding errors after substituting the DTM third 

eigenfunction (4.16) to the problem. 
 

 

Problem 4.2. 

     ( ) ( )2" ( ) 0,y x x y x+ − =                      (4.17) 

x ( ) ( )2

2 2
ˆ ˆ" ( )y x x y x+ −  

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

0 

4.53511*10^-17 

2.81684*10^-14 

4.05175*10^-11 

7.17072*10^-9 

3.96946*10^-7 

0.0000105319 

0.000168185 

0.00185183 

0.0153469 

0.101635 

x ( ) ( )2

3 3
ˆ ˆ" ( )y x x y x+ −  

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

0. 

-3.78638*10^-14 

-1.7059*10^-13 

-4.64489*10^-13 

-7.17753*10^-13 

1.71847*10^-10 

2.86365*10^-8 

2.14145*10^-6 

0.0000898629 

0.00242563 

0.0462257 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x

4

2

2

4

y

DTM
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x

5

5

y

DTM
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                ( ) ( )2 0 ' 0 0,y y− =                      (4.18) 

                  ( ) ( )3 1 ' 1 0.y y+ =                      (4.19)   

Taking differential transformation of (4.17), we obtain

             

    
( )

( )

( )( )
0

( 2) ( )

2 .
1 2

k

l

l Y k l Y k

Y k
k k

 
=

 
− − − 

 + =
+ +



          

(4.20) 

Using (2.1), the boundary condition (4.18) becomes 

           ( ) ( )2 0 1 0.Y Y− =                          (4.21) 

Using (2.2), the boundary condition (4.19) becomes 

        ( )
0

3 ( ) 0.
n

k

k Y k
=

+ =                                  (4.22) 

(I) Solving the first eigenvalue and eigenfunction 

Let           ( )0 .Y c=
                                  

(4.23) 

Substituting (4.23) into (4.21), we have 

          ( ) 21 .Y c=
                                  

(4.24) 

At 0k =  and substituting (4.23), (4.24) and the 

function ( )2l −  from (2.10) into (4.20), we have 

         
( ) .2

2
Y

c
=
−                                 (4.25) 

At 1k =  and substituting from (4.23) to (4.25) and 

the function ( )2l −  from (2.10) into (4.20), we 

have
        

( )3 .
3

c
Y

−
=                                 (4.26) 

At 2k =  and substituting from (4.23) to (4.26) and 

the function ( )2l −  from (2.10) into (4.20), we 

have
        

( )
( )22

4 .
24

c
Y

+
=

                         
(4.27) 

At 3k =  and substituting from (4.23) to (4.27) and 

the function ( )2l − from (2.10) into (4.20), we 

have 

        
( )

( )26
5 .

60

c
Y

+
=

                       
(4.28) 

From the above procedure, we found the result 

corresponding to 11n =  as 

      ( )
2(14 )

6 ,
720

c
Y

 +
= −    

      
( )

2(26 )
,

2520
7

c
Y

 +
= −    

      ( )
2 4(60 44 )

8 ,
40320

c
Y

 ++
=     

      ( )
2 4(844 100 )

,
36288 0

9
0

c
Y

 ++
=     

      ( )
2 4(844 100

10
)
,

3628800

c
Y

  ++
= −                   

      ( )
2 4(2124 140

1
)

1
1 400

.
9958

c
Y

  + +
= −

                 
(4.29) 

 

Substituting from (0)Y  to (11)Y  into (4.22), we 

obtain 

( )
11

11

0

( ) [ ( )] 0,
k

Y k c f 
=

= =  

( ) ( )
2 2

4

4 4

11

2 2 2

2 2

2 4

5 7(2 2(6
11 2

2 24

(14 ) (26 ) 11(60 44

40320

252 68 13 (844 100 )

15120

) )

15

)

80 25

3

2

)

142

628800

(2124 140 )
0

5 0
.

60

f
  

 

     

    

  

+ +
= − − + +

+ + +
− − +

+ +
+ −

++
−

+

=

+

+

(4.30)                                                                                         

Solving (4.30), we get   

3.685, 17.323 39.109 , 20.3956 3.7289 .i i =     

Choose (10)

1 3.685. =                              (4.31) 

At 10n =  Substituting from (0)Y  to (11)Y  into 

(4.22) we obtain 

       ( )
10

10

0

( ) [ ( )] 0,
k

Y k c f 
=

= =  

( ) ( )
2 2

4

4

10

2 2 2

2 2 4

5 7(2 2(6
11 2

2 24

(14 ) (26 ) 11(60 44

40320

252 68 13 (844 1

) )

15

)

00 )
0.

15120 36

80

288 0

)

0

252

f
  

 

     

    

+

+ +

+ +
= − − + +

+ + +
− − +

+ +
+ − =

 

 

Solving the above equation we have  

3.69, 17.8975, 29.6899, 21.6698 36.0299 .i =    

Choose (10)

1 3.69. =                                 (4.32) 

   By substituting (4.31) and (4.32) into (3.15) we 

obtain 

(11) (10)

1 1 3.6 3.69 08 .5 005 .  − = − =        (4.33) 

From (4.33), 
1  3.69 =  is the first eigenvalue. 

Substituting 
1   into (0)Y  to (11)Y  and using 

(3.16) we have the first eigenfunction. 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

11

1

2 10

2 3 4 5

2 2 2
6 7 8

2 2
9 10

2

0

2 2

4

4 4

4

0 1 2 10

3 60

(2 ) (6 )
2

2 24

(14 ) (26 ) (60 44

720 2520 40320

(252 68 (844 100 )

181440 3628800

(2124 140 )

1

)

)

99

k

k

x x k

x x x

c c c c
c cx x x x x

c c c
x x x

c c
x x

c

y Y

Y Y Y Y

   

     

    

  

=

=

= + + + +

+ +
= + − − + +

+ + +
− − +

+ +
+ −

+
−

+

+ +

+



11

58400
x
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2 3 4 5

6 7 8

9 10 4 11

1 2 1.845 1.23 0.650671 0.326935

0.141533 0.0580093 0.0209451 .

0.00751374 0.00243133 7.79409 10

x x x x x

x x x c

x x x−

 + − − + +
 

= − − + 
 + − −  

 

Using (3.17), the first normalized eigenfunction is 

shown belows 

( )
( )

( )
1 1

0

2 3 4 5

6 7 8

9 10 4 11

2 3 4 5 6

1 2 1.845 1.23 0.650671 0.326935

0.141533 0.0580093 0.0209451

0.00751374 0.00243133 7.79409 10

0.615 0.3075 0.130134 0.05449

0.0202189

ˆ i

i

y x
x

y x dx

x x x x x

x x x c

x x x

x x x x x

y

x

x

−

=

 + − − + +
 
− − + 
 + − −  =
+ − − + +

−



7 8 9

1

1

11 5 10 2

0

0.00725116 0.00232723

0.000751374 0.00022103 6.49507 10

x x c

x x x−

 
 

− + 
 + − −  

            

 

2 3 4 5

6 7 8

9 10 4 11

1 2 1.845 1.23 0.650671 0.326935

0.808116 0.141533 0.0580093 0.0209451 .

0.00751374 0.00243133 7.79409 10

x x x x x

x x x

x x x−

 + − − + +
 

= − − + 
 + − −  

            

                                                        (4.34) 

The calculated solutions from (4.34) is shown in 

Figure 4.  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 The calculated first eigenfunction (4.34) by DTM. 

 

Table 4 The values of the problem close to zero after substituting the 

DTM first eigenfunction (4.34) to the problem.  

 

 

(II) Solving the second eigenvalue and eigenfunction 

   When 18n =  and apply the same procedure, we 

solve 
( ) ( )18

0f  =   and choose real roots, we have 

(18) (18)

1 2
3.69, 18.06. = =        

Note that since 
(18) (11)

1 1
 =  and 

(18) (17)

2 2
18.05 18.06 0.01  − = − =  so we get 

the second eigenvalue 
2

18.06 =  and the second 

normalized eigenfunction is shown as  

( )

2 3 4 5 6

7 8 9 10 11

2 12 13 14 15

16 4 17

1 2 9.03 6.02 13.6735 5.53606 8.53244

2.52384 2.99588 0.709953 0.695978 0.13951
18.6613

0.117919 0.0207014 0.0155252 0.00244463

0.0016596 2.38424 10 148

ˆ

x x x x x x

x x x x x
x

x x x x
y

x x−

+ − − + + −

− + + − −
= −

+ + − −

+ −+  4 18

.

685 10 x−

 
 
 
 
 
  

                  

                                                        (4.35) 

The calculated normalized semi-analytical solutions 

from (4.35) is shown in Figure 5. 

 

 

 

 

  

. 

 

 

 

 

 
 

Figure 5 The calculated second eigenfunction (4.35) by DTM. 

 

Table 5 The values of the problem close to zero after substituting the 

DTM second eigenfunction (4.35) to the problem.  

 

 

(III) Solving the third eigenvalue and eigenfunction: 

When 25,n =  and using the same procedure, 

we solve ( ) ( )25
0f  =  and choose real roots, we 

have 

(25)

1
3.69, =         

(25)

2
18.06, =

 
(25)

3
48.93. =      

x                 ( ) ( )1

2

1
ˆ ˆ" ( )y x x y x+ −  

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

0 

2.04834*10^-12 

2.09204*10^-9 

1.20112*10^-7 

2.11985*10^-6 

0.0000195861 

-0.000120087 

-0.000554464 

-0.00207894 

-0.00664544 

-0.0187206 

x ( ) ( )2

2 2
ˆ ˆ" ( )y x x y x+ −  

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

0 

9.0226*10^-17 

-1.42174*10^-13 

-1.30843*10^-10 

-1.59786*10^-8 

-6.45971*10^-7 

-0.0000129191 

-0.000158165 

-0.00134395 

-0.00857555 

-0.0432194 
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Note because 
(25) (18) (11)

1 1 1
  = =  and

(25) (18)

2 2
 =  

from (25) (24)

3 3
  −   , we get the second 

eigenvalue 
3

48.93 =  and the second normalized 

eigenfunction is shown as  

( )

2 3 4 5 6

7 8 9 10 11

12 13 14 15 16

3 17 18

1 2 24.465 16.31 99.8394 40.0024 163.654

46.9911 144.775 32.49 80.5278 14.8793

30.947 4.87523 8.76243 1.20678 1.91539
9.83913

0.235011 0.334909 0.037151
ˆ

x x x x x x

x x x x x

x x x
x

x x
y

x x

+ − − + + −

− + + − −

+ + − − +
=

+ − − 19 20

21 22 4 23

4 24 5 25

.
7 0.0481645

0.00488773 0.00582597 5.46063 10

6.03676 10 5.26777 10

x x

x x x

x x

−

− −

 
 
 
 
 
 +
 
+ − −  
 
+  +  

      

                                                        (4.36) 

The calculated solutions from (4.36) is shown in 

Figure 6. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 6 The calculated third eigenfunction (4.36) by DTM. 

 

Table 6 The values of the problem close to zero after substituting the 

DTM third eigenfunction (4.36) to the problem. 
 

 

   The eigenvalues of the problems 4.1 and 4.2 are 

shown in Figure 7. 
 

 
Figure 7 Convergence of eigenvalues 

1
  to 

3
,  where 

1 2
,    and 

3
  converge to 2.60, 22.52 and 62.01, respectively.  

 

 

Figure  8 Convergence of eigenvalues 
1
  to 

3
 , where 

1 2
,   and 

3
  

converge to 3.69, 18.06 and 48.93, respectively.  

 

5. CONCLUSION 

The differential transformation method is an 

efficient method which can be used to find the semi-

analytical solution of the quantum oscillating equation. 

The procedure is very straightforward and easy to 

program. The obtained solutions are shown to be  

accurate since the corresponding errors are very close to 

zero after substituting eigenfunctions into the quantum 

oscillator equation and boundary conditions.  
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ABSTRACT  

 Honey of stingless bee has been reported a variety of biological activities, such as antioxidant, anti-inflammatory, 

antimicrobial, and anticancer, and nutritional contents. The high moisture content of stingless bee honey can cause the fermentation 

process and affect honey quality. Previously, most of the candy preparations used sugar and syrup as the main ingredients, which can 

lead to tooth decay and diabetes. Thus, the object of this research was the development of stingless bee honey candy, and its nutrition 

and sensory were analyzed. Isomalt was used as a bulking agent for this study. The stingless bee honey candy was prepared by mixing 

honey with isomalt in a ratio of 90:10-10:90 (w/w) with heating at 70-80°C for <60 min. The result showed that the ratio of 

honey with isomalt at 20:80 (B), 30:70 (C), and 40:60 (D) was suitable preparation of candy. In addition, the sensory evaluation 

of B-D displayed good agreement. The calories in candies (B-D) showed in the range of 397-398 cal/100g. 

KEYWORDS: Stingless bee honey, Candy, Nutrition analysis, Sensory evaluation 
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1. INTRODUCTION  

Nowadays, the development of foods is 

growing rapidly with creative ideas that consumers pay 

more attention to nutritional value and health (Jacobs 

and Steffen, 2003; Sahlan et al., 2019). Therefore, 

ingredients are essential to the development of healthy 

food products.  

Honey of stingless bees is produced from the 

nectar of flowers by stingless bees (Meliponini Tribe, 

Apidae family) which is an alternative source of natural 

food products (Michener, 2004; Rao, 2016). It 

displayed a wide range of biological, such as anti-

microbial, anticancer, anti-inflammatory, antioxidant 

activities and also has a wound-healing effect (Almeida 

et al., 2013; Rao, 2016). Moreover, it also contains 

a variety of amino acids, vitamins (A, B1, and B2), 

minerals (calcium, sodium, potassium, magnesium and 

iron), and organic acids (malic, tartaric, citric, lactic 

and oxalic) (Alvarez-Suarez et al., 2013; 

Brodschneider and Crailsheim, 2010; Sahlan et al., 

2019) Honey has been used as an ingredient in a wide 

range of benefits, one of which is a candy product 

(Alvarez-Suarez et al., 2013; Sahlan et al., 2019). 

As previously reported, the main ingredient in candy is 

sugar, which is the leading cause of tooth decay and 

diabetes. Today, there are a variety of sugar substitutes, 
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one of which is isomalt (Jaggi et al., 2020). It acts as 

a bulking agent, an anti-caking agent, and does not 

increase blood glucose or insulin levels. Additionally, it 

does not promote tooth decay (Grembecka, 2015; 

Jaggi et al., 2020) 

Thus, the object of this research was the 

development of stingless bee honey candy as an 

alternative source of products without sugar that may 

cause tooth decay and diabetes, and its nutrition and 

sensory were analyzed. 

2. MATERIALS AND METHODS  

2.1 Samples 

Stingless bee honey (Heterotrigona itama) was 

collected from Pase Yawo sub-district, Sai Buri 

district, Pattani, Thailand in January 2019. The honey 

was filtrated using a thin white cloth and kept at 4°C 

before studies.  

2.2 Preparation of stingless bee honey candy 

There are 9 formulations for preparing candy, 

consisting of formula A, B, C, D, E, F, G, H, and I. 

Honey was mixed with isomalt with a ratio of 10:90, 

20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20, 

and 90:10 w/w (shown in Table 1) and heated at 70-

80°C for 55-60 min. The mixture was poured into 

candy molds and refrigerated for 15-30 min. The 

candies were further analyzed for their nutritional value 

and sensory test. 

Table 1 Formulation for preparing all 9 stingless bee honey candies 

 

Formulation 
Percentage of stingless 

bee honey 

Percentage of  

isomalt 

A 10 90 

B 20 80 

C 30 70 

D 40 60 

E 50 50 

F 60 40 

G 70 30 

H 80 20 

I 90 10 

 

 

2.3 Nutrition analysis of stingless bee honey candy 

The nutrition analyzes of honey and candies were done 

in triplicate for protein, fat, moisture, and ash contents. 

The methods described in AOAC (2000). 

Carbohydrate content was calculated using the standard 

equation (%Carbohydrate = 100%-%protein+%fat+ 

%ash+%moisture). Energy evaluation was calculated 

by multiplying the protein, carbohydrate, and fat with 

the factors 4, 4, and 9, respectively (AOAC, 2000). 

Determination of moisture content: the empty dish and 

lid were dried in the hot air oven at 105°C for 3 h, 

then transferred to the desiccator to cool and weigh. 

Two grams of sample were weighed into the dish. It 

was dried in the hot air oven at 105°C for 3 h. After 

drying, it was transferred to the desiccator to cool. Then 

the dish and its dried sample were reweighed. 

Calculation of moisture content was followed (1). 

          Moisture(%) = ((W1-W2)/W1) x 100 (1)  

Where:  W1 = weight (g) of sample before drying 

 W2 = weight (g) of sample after drying 

Determination of ash content: The crucible and lid were 

placed in the furnace at 550°C for 30 min, then 

transferred to the desiccator to cool and weigh. Two 

grams of the sample were weighed into the crucible. It 

was dried in the hot air oven at 1352°C for 30 min 

and burned in the furnace at 550°C for 6 h. After that, 

it was transferred to the desiccator to cool. Then it was 

reweighed. Calculation of ash content was followed 

(2). 

      Ash(%) = (Weigh of ash/Weigh of sample) x 100 (2) 

Determination of fat content: The beaker was dried in 

the hot air oven at 1002°C for 30 min, then 

transferred to the desiccator for 30 min and weighed. 

One gram of the sample was weighed into the beaker. 

The sample was dissolved with 10 mL of distilled 

water. The solution was transferred into a separatory 

funnel. Then, 1.23 mL of ammonium solution, 10 mL 

of ethyl alcohol, and 25 mL of diethyl ether were 
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added. After that, it was shaken for 1 minute. And, 25 

mL of Petroleum ether was added then shaken for 1 

minute. The upper level of the sample was aliquoted 

and extracted with 1 mL of ethyl alcohol, 15 mL of 

diethyl ether, and 15 mL of petroleum ether two more 

times. An aliquot of the upper sample was added to the 

beaker. It was dried in the hot air oven at 1002°C for 

2 h, then transferred to the desiccator for 30 min and 

weighed. The sample was reweighed. Calculation of fat 

content was followed (3). 

       Fat(%) = (Weigh of fat/Weigh of sample) x 100 (3) 

Determination of protein content: Two grams of sample 

were added to Kjeldahl flask. Then, 2 grams of CuSO4 

and K2SO4 in ratio of 1:10 and 25 mL were added. It 

was digested at 400°C. After the sample cools, 10-15 

mL of distilled water and 40-50 mL of NaOH (40 

%w/w). Then, the sample is distilled while the 20-25 

mL of boric acid (4% w/w) and indicator are in a 

receiving flask. After that, the solution was titration 

with 0.1 N HCl. Calculation of protein content was 

followed (4). 

Protein(%) = (V1-V2)x(14.007)xNx100/mg of Sample (4) 

Protein (%) = %Nitrogen x 6.25 

Where: V1 = The amount of hydrochloric acid used    

                    in the titration of the sample 

            V2 = The amount of hydrochloric acid used    

                    in the titration of the blank sample 

              N = Concentration of hydrochloric acid 

 

2.4 Sensory evaluation of stingless bee honey candy 

Fifty untrained panelists were asked to evaluate the 

sensory attributes. Different attributes viz. color, taste, 

aroma, flavor, consistency, sourness, and overall 

preference were rated based on a 9-point hedonic scale 

ranging from 1 to 9 (Lim, 2011). 

 

 

2.5 Statistical analysis 

All experimental data were subjected to ANOVA 

followed by Duncan’s multiple range test (DMRT) with 

a p-value of 0.05 (p<0.05). 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The preparation of the stingless bee honey candies of 

this study found that the suitable ratio of honey and 

isomalt were 20:80 (B), 30:70 (C), and 40:60 (D) 

at 70-80°C for 30-45 min. The characteristic of all 

formulations is reddish brown like stingless bee honey 

color. It may involve the advantage of isomalt which is 

no browning reaction occurs during boiling (McNutt 

and Sentko, 2003) as shown in Figure 1. In 2019, 

Sahlan et al. reported on the preparation of honey 

candies containing water, sugar syrup, and honey, the 

maximum honey content ratio that can be prepared as a 

candy was 29% (Sahlan et al., 2019). Compared to 

this study, candies with a higher ratio of honey were 

prepared, with a maximum of 40 %. Thus, preparing 

stingless bee honey candies that use a mixture of honey 

and isomalt may be a healthier candy alternative. 

 
Figure 1 The visual appearance of stingless bee honey candy of B, C, and   

              D formulation 

 

Nutrition Analysis of stingless bee honey candies is 

given in Table 2. The energy values of All candies were 

not significantly different (p<0.05). Although the mix 

ratio of each formula (B, C, and D) was different. All 

candies did not appear fat content. The moisture, 

protein, and ash contents of all candies increased the 

amount of stingless bee honey. In contrast, candy's 

carbohydrate content decreases with the amount of 

isomalt. In 2019, the nutritional values of three types 

of honey candy were reported: 1) Klanceng honey 

candy, 2) randu honey candy, and 3) forest honey 
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candy, which had an energy value in the range of 

397.28 - 398.68 kcal. /100g, a protein range of 

0.18 - 0.36 (g/100g) and a carbohydrate range of 

99 - 99.31 (g/100g), and had no fat content (Sahlan 

et al., 2019). In 2021, Baka et al. reported a 

nutritional analysis of stingless bee honey candy which 

had an energy value of 395.45 kcal. /100g, a protein 

at 0.03 g/100g, and a carbohydrate at 98.47 g/100g 

and had no fat content (Baka et al., 2021). Compared 

to research results, carbohydrate content and energy 

value are similar. But the protein content gave a higher 

value, probably because of the protein content of 

ingredients and honey of bee species. In addition, when 

comparing the nutritional value of all candies with raw 

honey, they showed significantly higher protein content 

(p<0.05). This formulation may be useful for honey 

candy preparation. 

Table 2 Nutrition Analysis of stingless bee honey candies (Formula B, C,  

             and D) 

 

The values with different superscript letters in a column are significantly 

different (p<0.05). 

ND = not detected 

 

Sensory testing of all 3 formulas of honey candies (B, 

C, and D) found that the odor test gave an intermediate 

rating that may need to be developed by adding natural 

scents with essential oils (Irshad et al., 2020). For 

Formula C, all ratings were in the range of 5-6, 

possibly due to the higher honey content ratio than the 

other formulations and resulting in lower overall 

preference ratings than Formula A with a significant 

difference (p<0.05) (shown in Table 3). However, all 

3 formulas can be used to prepare honey in the form of 

candies, which may need to be developed with the 

addition of natural raw materials to further increase the 

sensory rating.  

Table 3 Sensory testing values of candy formulas (B, C, and D) 

 

Sensory 

evaluation 

Stingless bee honey candies 

Formula B Formula C Formula D 

Color 7.07±1.31
 a
 7.20±1.27

a
 6.27±1.46

 b
 

Smell
ns
 5.77±1.65

 a
 5.77±1.85

 a
 5.23±1.94 

Flavor
ns
 6.40±1.50 6.10±2.02 5.63±1.85 

Texture 7.00±1.64
 a
 6.57±2.08

 ab
 6.00±1.76

 b
 

Characteristic 6.80±1.86
 a
 6.53±2.05

 ab
 5.60±2.28

 b
 

Overall 

prederence 
6.87±1.55

 a
 6.57±1.77

 ab
 5.83±1.95

 b
 

The values with different superscript letters in a row are significantly 

different (p<0.05). 

ns
 means not significantly different (p>0.05). 

 

4. CONCLUSION 

Honey stingless bees are a healthy product from natural. 

It can be prepared as candy with a high honey content. 

To prepare candies from a mixture of honey and 

isomalt, a ratio of 20-40% of honey can be used.  In 

addition, the nutritional value of honey candy is higher 

than honey. It may be an alternative healthy honey 

candy product. However, the formulation may need to 

be revised to obtain additional sensory evaluation values 

and further stability and shelf-life studies may be 

required. 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ซอสพริกผลหม่อนผสมกล้วยเล็บมือนางให้เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคตามความ

ต้องการผลิตภณัฑแ์ปรรปูผลหม่อนจากวิสาหกจิชุมชน โดยศกึษาถึงปริมาณและ/หรือชนิดของส่วนผสมที่มีผลต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพ 

และการประเมินค่าทางประสาทสมัผสั ผลการวิจัยพบว่า ส่วนประกอบที่เหมาะสมในการผลิตซอสพริกผลหม่อนฯ คือ พริกช้ีฟ้าแดงสดร้อยละ 

12.15 พริกกระเหร่ียงสดร้อยละ 2.70 พริกช้ีฟ้าแดงแห้งร้อยละ 12.15 น า้ตาลทรายร้อยละ 10 น า้ส้มสายชูร้อยละ 16 กระเทยีมร้อยละ 5 

เกลือร้อยละ 4 กล้วยเล็บมือนางร้อยละ 9.35 และน ้าผลหม่อนร้อยละ 28.6 การใช้แป้งมันส าปะหลังดัดแปร(Modified Tapioca Starch, 

MTS) และแซนแทนกมั(Xanthan Gum, XG) ร้อยละ 0.03 และ 0.05 ตามล าดับ มีความเหมาะสมในการปรับปรงุเนื้อสมัผสัด้านความหนืด

และความคงตัว ผู้บริโภคทั่วไปจ านวน 80 คน ให้การยอมรับในระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก (7.12-7.73) สามารถเกบ็รักษาได้ไม่น้อย

กว่า 12 สปัดาห์ ในระหว่างการเกบ็รักษาพบว่า ของแขง็ทั้งหมดอยู่ในช่วงร้อยละ 24.51-24.68 มีค่าไม่แตกต่างกนั ค่า pH และปริมาณกรด

ทั้งหมดอยู่ในช่วง 3.86-3.90 และ ร้อยละ 1.16-1.19 ตามล าดับ ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) และปริมาณฟีนอลิก

ทั้งหมดมีค่าเพ่ิมขึ้นในช่วง 6 สปัดาห์แรกของการเกบ็รักษา จากน้ันมีค่าลดลงจนถึงสปัดาห์ที่ 12 ในขณะที่ค่าแอนโทไซยานินมีค่าลดลงอย่าง

ต่อเนื่อง ค่า L* และ a* มีแนวโน้มลดลง ส่วนค่า b* มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ไม่พบการแยกช้ันตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา จุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์

และรา และ E. coli มีค่าไม่เกนิเกณฑม์าตรฐานที่ก าหนด 

 

ค าส าคญั : ซอส ผลหม่อน กล้วยเลบ็มือนาง ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระ ฟีนอลิกทั้งหมด 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research was to develop chili-mulberry sauce mixed with Ladyfinger banana (MSL) to satisfy 

consumers, as required by community enterprises. The effect of the quantity and/or types of ingredients on chemical and physical 

properties, and sensory evaluation of MSL was studied. It was revealed that ingredients of 12.15% fresh red Chi Fah chili, 2.70% 

fresh Kra Liang chili, 12.15% dried red Chi Fah chili, 10% sugar, 16% vinegar, 5% garlic, 4% salt, 9.35% Ladyfinger banana and 

28.6% mulberry juice were appropriate to produce MSL. The amount of modified tapioca starch (MTS) and xanthan gum (XG), 

0.03% and 0.05%, respectively were sufficient to improved viscosity and stability of MSL product. The sensory acceptance was 

evaluated between like moderately to like verymuch (7.12-7.73) by 80general consumers and could be kept at least 12 weeks. The 

total solid was not significant different (24.51-24.68%). The pH and total acidity were between 3.86-3.90 and 1.16-1.19%, 

respectively. The antioxidant capacity (DPPH) and total phenolic content gradually increased during 6-week storage and then decreased 

until 12-week storage while anthocyanin continuously decreased during 12-week storage. The color explained as L* and a* were 

likely to decrease while b* was likely to increase. During 12-week storage, layer separation was not found and there were less of total 

microorganisms, yeasts and molds and E. coli than those of Thai specified standard. 

 

KEYWORDS:sauce, mulberry, Ladyfinger banana, antioxidant capacity, total phenolic 
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1. บทน า 

ผลหม่อนหรือมัลเบอร์ร่ี (Mulberry) เป็นพืชที่อยู่

ในวงศ์ Moraceaeเมื่อสุกจะมีสีม่วงด าทั้งผลมีรสชาติหวาน

อมเปรี้ ยว ในประเทศไทยมีการพัฒนาสายพันธุ์หม่อน

เพ่ือให้ได้ผลที่มีขนาดใหญ่ส าหรับบริโภคและให้ผลผลิตสงู 

เช่น สายพันธุบุ์รีรัมย์ 60 สายพันธุน์ครราชสมีา 60 และสาย

พันธุ์เชียงใหม่ เป็นต้น โดยเฉพาะสายพันธุ์เชียงใหม่ที่

นอกจากมใีบในปริมาณสงูส าหรับการเลี้ยงตวัไหมแล้วยังให้

ผลหม่อนในปริมาณสงูด้วย (Nuaypirom, 2003) ผลหม่อน

เป็นผลไม้ที่ผลิตได้ในประเทศ ปลูกขึ้ นได้ดีในดินต่าง ๆ 

เกือบทุกชนิด และมีระบบการบริหารจัดการแปลงเพ่ือให้

สามารถมีผลผลิตทั้งปี ในประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกหม่อนอยู่

ที่  42 ,018.75 ไ ร่  (The Queen Sirikit Department of 

Sericulture, 2019) และในพ้ืนที่ภาคใต้มีการปลูกและมี

มูลค่าคิดเป็น 1.1 ล้านบาทต่อปี (ส ารวจระหว่างมิถุนายน 

2564 - มิถุนายน 2566; The Queen Sirikit Department 

of Sericulture, 2023) ผลหม่อนมีคุณค่าทางอาหารไม่น้อย

ไปกว่าผลไม้อื่นที่น าเข้าจากต่างประเทศ เช่น ผลราสพ์เบอร์

ร่ี บลู-เบอร์ร่ี และแบลค็เบอร์ร่ี ที่มีราคาแพง ในผลหม่อน

สด 100 กรัม พบว่ามีปริมาณฟีนอลิก 17.38-50.93 mg 

GAE/g และมีสารแอนโทไซยานินที่มีความสามารถในการ

ต้านอนุมูลอิสระสูงที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกายอยู่ในช่วง 

61.07 – 65.03 mg/g (Butkhup, 2012; Jiang & Nie, 

2015 ; Kaewruang et al., 2006 ; Sangteerakij et al., 

2023) นอกจากนี้ผลหม่อนยังมีสารส าคัญอกีหลายชนิดที่มี

ประโยชน์ เช่น กรดโฟลิก แคโรทีนอยด์ โทโคฟีรอล และ

วิตามินซี (Kaewruang et al., 2006; Djilas et al., 2009) 

ผลหม่อนเป็นผลไม้ที่ผิวบาง เน่าเสียได้ง่าย ท าให้สามารถ

จ าหน่ายในรปูแบบผลสดได้เพียง 1-2 วันเท่านั้น เกษตรกร

ผู้ปลูกหม่อนผลจึงนิยมเกบ็ผลหม่อนด้วยการแช่เยน็และแช่

แขง็ ซึ่งท าให้ราคาจ าหน่ายลดลง เกษตรกรจึงน ามาแปรรูป

เป็นผลิตภัณฑต่์าง ๆ ได้เช่นเดยีวกบัผลไม้ทั่วไป เช่น น ามา

แปรรปูเป็นเคร่ืองดื่ม ไวน์ แยม เยลล่ี และไอศกรีม เป็นต้น 

กล้วยเป็นพืชเศรษฐกจิที่ส  าคัญของประเทศไทย 

เนื่องจากให้ผลผลิตที่รวดเรว็และนิยมรับประทานกนัมาก 

สามารถบริโภคได้ในรูปของกล้วยสดและกล้วยแปรรูป 

โดยเฉพาะกล้วยเล็บมือนางซึ่งเป็นผลไม้ประจ าจังหวัด

ชุมพร โดยกรมทรัพย์สินทางปัญญาได้ประกาศรับขึ้ น

ทะเบียนให้กล้วยเล็บมือนาง จังหวัดชุมพร เป็นสินค้าที่

เป็นสิ่งบ่งชี้ทางภมูิศาสตร์ ด้วยสภาวะภมูิศาสตร์ที่มีความ

เหมาะสมในการปลูกกล้วยเล็บมือนางจึงท าให้กล้วย

เลบ็มือนางจังหวัดชุมพร มีคุณลักษณะ รสชาติ และกลิ่น 

ที่เป็นเอกลักษณ ์โดยมพ้ืีนที่เพาะปลูกในจงัหวดัชุมพรมาก

เป็นอนัดบั 1 ของประเทศ คิดเป็นพ้ืนที่เพาะปลูกมากกว่า 

7,000 ไ ร่  (Department Intellectual Property, 2015) 

อย่างไรกต็ามกล้วยเลบ็มือนางมีข้อจ ากดัเรื่องอายุการเกบ็

รักษาที่สั้น โดยเฉพาะในช่วงที่มีปริมาณผลผลิตมากท าให้

ไม่สามารถบริโภคสดได้ทนั การแปรรปูจึงเป็นอกีทางเลอืก

หนึ่งเพ่ือยืดอายุการเกบ็ให้กบักล้วยเลบ็มอืนางได้ ปัจจุบนั

เกษตรกรจึงน ากล้วยมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑต่์าง ๆ มาก

ขึ้ น เช่น กล้วยเล็บมือนางอบแห้งและกล้วยเล็บมือนาง

ทอดกรอบ เป็นต้น งานวิจัยนี้ จึงเป็นการส่งเสริมให้มีการ

น ากล้วยเลบ็มอืนางในท้องถิ่นมาใช้เป็นวัตถุดบิในการแปร

รูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้อีกทางหนึ่ ง  จากการศึกษาของ 

Krisada (2546) พบว่า การใช้ประโยชน์จากแป้งกล้วย

น ้าว้าในการผลิตซอสพริกเมื่อเปรียบเทียบกับซอสพริก

ทางการค้าที่จ าหน่ายทั่วไปผู้ บริโภคให้การยอมรับไม่

แตกต่างจากซอสพริกทางการค้าทั้งในด้านลักษณะปรากฏ 

ความสามารถในการเทออกจากขวดและการยอมรับ

โดยรวม แต่อย่างไรกต็ามพบว่าหลังจากการผลิต 7 วัน 

ผลิตภัณฑ์ซอสพริกเกิดการแยกชั้นขึ้นซึ่งเป็นการแยกตัว

ของปริมาณของเหลวบางส่วนแยกตัวออกมา (Syneresis) 

จึงมีการน าสารให้ความข้นหนืดที่มีคุณสมบัตใินการจับกบั

น ้าได้ดีมาใช้ เ ช่น แซนแทนกัม และสตาร์ชดัดแปร 

(Pongsawatmanit et al., 2011) 

ผลิตภัณฑ์ซอสต่าง ๆ มีการขยายตลาดอย่าง

รวดเรว็ในปัจจุบันเนื่องจากมีการรับวัฒนธรรมการบริโภค

อาหารแบบตะวันตก โดยเฉพาะการขยายตัวของ

ร้านอาหารประเภทฟาสต์ฟูดส ์(The Office of Industrial 

Economics, 2016) ผลิ ตภั ณฑ์ ซ อสจั ด เ ป็ นหนึ่ ง ใ น

เคร่ืองปรุงรสที่คนไทยนิยมน ามาบริโภคเพ่ือเพ่ิมรสชาติ

ของอาหารให้มีความกลมกล่อมมากขึ้น พบว่าคนไทยใช้

ผลิตภัณฑ์เครื่องปรุงรสเฉล่ีย 5.3 กิโลกรัมต่อคนต่อปี 

โดยในปัจจุบันมูลค่าทางการตลาดเครื่ องปรุงรสอาหาร

ภายในประเทศปี 2559 มมูีลค่าเท่ากบั 39,859 ล้านบาท 

และมีอัตราการการขยายตัวของตลาด เฉล่ียร้อยละ 5.6 

และมีอตัราการขยายตัวของปริมาณการบริโภคในอกี 5 ปี 

ร้อยละ 48.6 ส าหรับซอสพริกจากเดิมที่ใช้เป็นเคร่ืองจิ้ม 

ปัจจุบันถูกน ามาใช้เป็นซอสปรุงรสในการประกอบอาหาร

ได้หลากหลายเมนู ส่งผลให้ตลาดขยายตัวเฉล่ียร้อยละ 

6.3 ต่อปี (Sunitha, 2561)ดังนั้นจึงคาดว่ายังมีโอกาส

ขยายตลาดผลิตภัณฑ์ซอสในประเทศและต่างประเทศได้

อีกและเป็นไปได้ที่จะส่งเสริมและยกระดับสินค้าออก

จ าหน่ายโดยการพัฒนาผลิตภัณฑ์เพ่ือเพ่ิมศักยภาพสู่
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ตลาดสากลโดยเฉพาะผลิตภัณฑซ์อสพริกที่เป็นผลิตภัณฑ์

ประเภทเคร่ืองจิ้มที่คนนิยมน ามาบริโภคกบัอาหารคาว ใน

อดีตการบริโภคซอสพริกไม่เป็นที่นิยมแพร่หลายมากนัก 

แต่ในปัจจุบันจากความนิยมในการรับประทานอาหาร

นานาชาตทิี่แพร่หลายมากขึ้นจนท าให้ซอสพริกได้รับความ

นิยมมากขึ้ นเนื่องจากซอสพริกมีหลายรสชาติทั้งความ

เปรี้ ยว เคม็ หวานและเผด็ ทั้งนี้ ขึ้ นอยู่กับชนิดของพริกที่

น ามาใช้เป็นวัตถุดิบและส่วนผสมอื่น ๆ ที่น ามาผสมเพ่ือ

ท าให้ซอสพริกมีลักษณะข้นหนืดเป็นเนื้ อเดียวกัน จึงมี

ผู้ผลิตออกมาผลิตซอสพริกมากขึ้นจนมีชื่อเสยีงเป็นที่รู้จัก

อย่างซอสพริกศรีราชา (Krisada, 2546) 

ผู้วิจัยจึงมแีนวคดิแปรรปูผลหม่อนโดยการน ามา

ผลิตเป็นซอสพริกผลหม่อนที่มี ส่วนผสมของกล้วย

เลบ็มอืนางและศึกษาการใช้สารให้ความคงตวั นอกจากจะ

เป็นการเพ่ิมมูลค่าสนิค้า เพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการแล้ว ยัง

เป็นการใช้รสเปรี้ ยวจากหม่อนเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของ

ซอสพริกถือเป็นการแปรรูปเพ่ือลดการเน่าเสียของผล

หม่อนและกล้วยเลบ็มือนาง ซอสเป็นอาหารที่มีความเป็น

กรดอยู่ในตัวท าให้สามารถฆ่าเชื้ อได้ง่ายกว่าอาหารที่มี

ความเป็นกรดต ่า และจากการทดลองเบื้ องต้นพบว่าการ

ผลิตซอสพริกผลหม่อนผสมกล้วยเล็บมือนางมีสี กลิ่น 

และรสชาติใกล้เคียงกับซอสพริกที่มีจ าหน่ายทั่ วไป 

โดยเฉพาะมีสีสันสวยงามและโดดเด่นกว่าซอสพริกใน

ท้องตลาด งานวิจัยนี้ เป็นประโยชน์แก่กลุ่มเกษตรกรและ

กลุ่มผู้ผลิตอาหาร โดยเป็นการเพ่ิมช่องทางในการรับซื้ อ

ผลหม่อนสดจากกลุ่มเกษตรกรเพ่ือน าไปแปรรูปสนิค้าได้

อกีทางหนึ่ง 

 

2. วสัดุและวิธีการ  

2.1 การเตรียมวตัถุดิบน ้าผลหม่อน 

ผลหม่อนสดสายพันธุ์ เชียงใหม่ ระยะห่าม     

(ผลสแีดงทั้งลูก) ร้อยละ 20 และระยะสกุ (ผลสม่ีวงแดง

ออกด าทั้งลูก) ร้อยละ 80 ล้างน ้าแล้วบรรจุถุงพลาสติก

ปิดสนิท น ามาแช่เยือกแขง็ที่อณุหภมู ิ-20 องศาเซลเซียส 

เตรียมน า้ผลหม่อนโดยใช้ผลหม่อนที่แช่เยือกแขง็ไว้ น ามา

ผสมกับน า้อัตราส่วน 1:2 ต้มให้เดือดนาน 20 นาทีแล้ว

กรองด้วยผ้าขาวบาง 

2.2. การสรา้งแนวคิดผลติภณัฑ์ของซอสพริกผลหม่อน

ผสมกลว้ยเล็บมอืนาง 

ค้นหาแนวความคิดของผลิตภัณฑ์ซอสพริกผล

หม่อนฯ ตามที่ผู้บริโภคต้องการ โดยวิธีการสนทนากลุ่ม 

(focus group) โดยกลุ่มสนทนาเป็นกลุ่มผู้ทดสอบชิมที่

บริโภคซอสอย่างน้อย 1 – 2 ครั้งต่อสัปดาห์ จ านวน 3 

กลุ่ม ๆ ละ 6- 12 คนรวมทั้งสิ้น 30 คน โดยการสนทนา

จะมีการทดสอบทางประสาทสัมผัสตัวอย่างซอส 6 สูตร 

โดยมีตัวอย่างซอสพริกผลหม่อนฯ เบื้องต้นที่ผลิตขึ้นเอง 

2 สูตร ได้แก่ สูตร A1 และ A2 ดังแสดงในตารางที่ 1 

และใช้กระบวนการแปรรูปดังแสดงในภาพที่ 1(Adapted 

from Siripanporn et al., 1999; Auppatak et al., 2015) 

เปรียบเทยีบกบัตัวอย่างซอสพริกที่จ าหน่ายทางการค้าอีก 

4 ย่ีห้อ ได้แก่ สตูร A3, A4, A5 และ A6ส่วนประเดน็ใน

การสนทนาจะเกี่ยวข้องกบัคุณลักษณะทางประสาทสมัผัส 

ได้แก่ ลักษณะปรากฏ (ส ีความละเอยีด) กลิ่น รส (เผด็ 

เปรี้ ยว หวาน เค็ม) เนื้ อสัมผัส (ความข้นหนืด) และ

ความรู้สกึต่อคุณลักษณะต่าง ๆ (ชอบหรือไม่ชอบ) ซึ่งท า

ใ ห้ไ ด้ ข้อมูลคุณลักษณะที่ ดี ของซอส และทราบถึ ง

คุณลักษณะที่ควรปรับปรงุและความชอบของตวัอย่างสตูร

เบื้องต้น (A1 และ A2) 

จากนั้นคัดเลือกสูตรจากสูตร A1 และ A2 ไป

ปรับส่วนผสมและท าการทดสอบความชอบด้านลักษณะ

ปรากฏ  สี  กลิ่ น  รสช าติ  เ นื้ อ สัมผั ส  คว ามหนื ด 

ความสามารถในการเทและความชอบโดยรวมจาก

ผู้บริโภคจ านวน 50 คนด้วยสเกลความชอบแบบ 9 ระดบั

คะแนน (9-point Hedonic scale,1 หมายถึง ไม่ชอบมาก

ที่สุด 5 หมายถึง บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ชอบ และ 9 

หมายถงึ ชอบมากที่สดุ) (Stone & Sidel, 2004) 

 

ตารางที ่1 ส่วนผสมซอสพริกผลหม่อนผสมกล้วยเลบ็มือนาง 

ส่วนผสม (%) สตูร 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 

พริกชี้ ฟ้าแดงสด 27 24.3 56 50 53 22 

พริกกะเหร่ียงสด - 2.7 - - - - 

น า้ตาลทราย 10 10 20 25 19 2 

น า้ส้มสายชู  2.5 2.5 9 10 10 9 

กระเทยีม  5 5 9 10 9 28 

เกลือ  2.5 2.5 3.5 5 9 - 

กล้วยเลบ็มือนาง  24.35 24.35 - - - - 

น า้ผลหม่อน  28.6 28.6 - - - - 

MTS (ของส่วนผสม

ทั้งหมด) 

0.03 0.03 1.25 - - - 

XG (ของส่วนผสม

ทั้งหมด) 

0.03 0.03 1.25 - - - 
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กล้วยเลบ็มือนาง กระเทยีม พริก และน า้ผลหม่อน 

 

ป่ันด้วยเคร่ืองป่ันน า้ผลไม้จนละเอียด 

 

กรองด้วยผ้าขาวบาง  

 

ให้ความร้อนส่วนที่ผ่านการกรองจนเดือดเติมน า้ตาลทราย เกลือและน า้ส้มสายชู 

 

เติม MTS และ XG 

 

ต้มและกวนอย่างสม ่าเสมอที่ 80-85 องศาเซลเซียส นาน 15 นาท ี

 

บรรจุลงขวดที่ผ่านการฆ่าเช้ือแล้ว 

 

ปิดฝาให้สนิท  

รูปที ่1 กระบวนการแปรรูปซอสพริกผลหม่อนผสมกล้วยเลบ็มือนาง 

2.3 การพฒันาคุณภาพโดยศึกษาการใช ้MTS และ XG 

ในซอสพริกผลหม่อนผสมกลว้ยเล็บมอืนาง 

ในการพัฒนาครั้ งนี้ มุ่ ง เ น้นให้ผลิตภัณฑ์มี

ระยะเวลาการเกบ็รักษาที่เหมาะสมต่อการจ าหน่ายของ

ผู้ผลิต จึงท าการศึกษาการใช้สารให้ความคงตวัต่อคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ ์โดยคัดเลือกซอสพริกผลหม่อนฯ ที่ได้จาก

ข้อ  2 .  จ านวน  1  สูตร  น ามาศึ กษาปริมาณMTS 

(Chemipan Corporation Co., Ltd.) แ ล ะป ริ ม าณ  XG 

(Chemipan Corporation Co., Ltd.) อย่างละ 2 ระดบั คอื 

ร้อยละ 0.03 และ 0.05 โดยใช้ปริมาณ MTS ต่อ XG 

เ ป็ น  0 . 0 3 :0 . 03, 0.05:0.03, 0.03:0.05 แ ล ะ 

0.05:0.05 

2.4 การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมด (AOAC, 

2000) 

 ท าการอบตัวอย่างด้วยตู้ อบลมร้อน ( ย่ีห้อ 

BINDER, รุ่น RE115) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

นาน 6 ชั่วโมง แล้วค านวณหาปริมาณของแขง็ทั้งหมดดงันี้  

ปริมาณของแขง็ทั้งหมด  =   

น า้หนักตวัอย่างหลงัอบ  100 

น า้หนักตวัอย่างเริ่มต้น 

2.5 การวดัค่าพเีอช 

วัดความเป็นกรด-ด่างหรือค่า pH โดยใช้เครื่อง 

pH Meter (ย่ีห้อ Mettler toledo รุ่น FE20-LE407) 

 

2.6 การวิ เคราะห์ป ริมาณกรดทั้ งหมด  (AOAC, 

2000) 

น าตัวอย่างละลายในน ้ากลั่ นแล้วไตเตรตกับ

สารละลายมาตรฐานโซเดยีมไฮดรอกไซต์ ความเข้มข้น 0.1 N 

จนถึงจุดยุติ จดบันทึกปริมาณสารละลายมาตรฐานโซเดียม 

ไฮดรอกไซตท์ี่ใช้ น าไปค านวณหาปริมาณกรดทั้งหมด 

ร้อยละปริมาณกรดทั้งหมดในรปูของกรดแอซิตกิ= 

           N  VEg.wt 100 

  W/1000   

โดย  

N คอื ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด ์0.1 N 

V คอืปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดยีม 

ไฮดรอกไซโซดท์ี่ใช้ในการไตเตรท (mL) 

Eg.wt คอื กรัมสมมูลของกรดแอซีตกิ 

W คอื ปริมาตรของสารละลายตวัอย่างที่ใช้ในการไทเทรต 

ในรปูกรดแอซีตกิ 

2.7 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด

และความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระ 

2.7.1 การเตรียมสารสกัด 

 ชั่งตัวอย่าง 30 กรัม เติมเอทานอล (ร้อยละ80) 

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าไฟฟ้าที่

อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส เ ป็นเวลา  60 นาที น า

ของเหลวที่กรองได้ระเหยสญุญากาศแบบหมุนที่อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส จนตัวท าละลายระเหยจนหมดเก็บ

ตัวอย่างที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เ พ่ือรอการ

วิเคราะห์ต่อไป 

 2.7.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟี

นอลกิทัง้หมด (Adapted fromSingleton et al., 1999)  

ใช้สารสกัดตัวอย่างความเข้มข้น 100 mg/mL 

ผสมร่วมกับ Folin-Ciocalteu reagent เขย่าให้เข้ากัน ตั้ง

ทิ้ งไว้ 3 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 

(ร้อยละ20) ปรับปริมาตรด้วยน า้กล่ัน เกบ็ไว้ในที่มดืนาน 

1 ชั่วโมง น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 760 

นาโนเมตรค านวณปริมาณสารฟีนอลิกเทียบจากกราฟ

มาตรฐานของกรดแกลลิก (gallic acid) โดยแสดงปริมาณ

ในหน่วย mg ของ gallic acid ต่อ g ของสารสกัด (mg 

GAE/100 g Extract) 
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2.7.3 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 

(DPPH) (Hatano et al.,1988) 

น าสารสกดัตวัอย่างปริมาตร 0.1 มลิลิลิตร ใส่ใน

หลอดทดลอง เตมิสารละลาย DPPH (2,2-Diphenyl-1-

picrylhydrazyl) ความเข้มข้น 60 µM ในสารละลาย เม

ทานอล ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตรเขย่าให้สารละลายเข้ากนั 

ทิ้ งไว้ในที่มืดนาน 30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงของ

ตัวอย่างและชุดควบคุมที่ความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร 

ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  UV/Vis spectrophotometer ( ย่ี ห้ อ  PG 

Instrument รุ่น T60) โดยใช้เอทานอล (ร้อยละ80) แทน

สารสกัด ใน ชุดควบคุม ค านวณหาค่ า ร้อยละของ

ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระตามสมการ 

ร้อยละความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) = 

 (ODชุดควบคุม - ODตัวอย่าง)  100 
      

  ODชุดควบคุม 

 

2.8 การวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน (Lee et al., 2005) 

ปิเปตสารละลายตัวอย่าง (สารสกัด) จ านวน 2 

หลอด เจือจางด้วยสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์

บัฟเฟอร์pH 1.0 และสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์

บฟัเฟอร์ pH 4.5 ลงในหลอดที่ 1 และ 2 ตามล าดบั เขย่า

ให้เข้ากัน ตั้งสารละลายตัวอย่างทั้ง 2 หลอด ทิ้ งไว้ 15 

นาที จากนั้นน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 

520 แ ล ะ  700 nm ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  UV-VIS 

spectrophotometer ค านวณหาปริมาณสารแอนโทไซยานิน

ทั้งหมดดงัสมการ 

ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (mg Extract/L)  =   

                  A  MW  1000  DF  

    L 

โดย  

A คอื (A520 - A700)pH=1.0 - (A520- A700)pH=4.5 

MW คือน ้าหนักโมเลกุลของ Cyanidin-3-glucohide 

(Cyd-3-glu) = 449.2 g/mol 

DF คอื Dilution factor = 5 

 คื อ  Molar extinction coefficient for Cyd-3-glu = 

26900 L × mol
-1 

× cm
-1

 

L คอื Pathlength = ความกว้างของ Cuvette (1 cm) 

2.9 ค่าสี 

วัดค่าสีด้วยเคร่ืองวัดค่าสี (ย่ีห้อ Minolta รุ่น 

CR-400) โดยน าซอสพริกผลหม่อนฯ จ านวน 20 g ใส่

ในถ้วย วัดค่าส ีL* (ค่าความสว่าง) ค่าส ีa* (ค่าความเป็น

สแีดง) ค่าส ีb* (ค่าความเป็นสเีหลือง) 

2.10 ความหนืด 

วิเคราะห์หาค่าความหนืดโดยวัดระยะทางการ

ไหลของตัวอย่างด้วย Bostwick consistometer ( ย่ีห้อ 

Bostwick รุ่น CRI-BC-30) ใช้ตัวอย่าง 70 กรัม ใส่ลง

ในช่องใส่ตัวอย่าง แล้ววัดระยะทางที่ตัวอย่างเคล่ือนที่เป็น

เวลา 30 วินาททีี่อณุหภมูห้ิอง (30 องศาเซลเซียส) 

2.11 การแยกชัน้ 

บรรจุซอสตัวอย่างใส่ลงในกระบอกตวงขนาด 100 

มิลลิลิตร ตั้งทิ้ งไว้ที่อุณหภมูิห้อง (30 องศาเซลเซียส) แล้ว

ตรวจสอบการแยกชั้นด้วยสายตาทุกๆ 30 นาท ีเป็นเวลา 

3 ชั่วโมง (Adapted from Jeenphakdee, 2003) 

2.12.การทดสอบทางประสาทสัมผัสของซอสพริกผล

หม่อนผสมกลว้ยเล็บมอืนาง 

ในขั้นตอนการศึกษาปริมาณ MTS และ XG ท า

การทดสอบทางประสาทสมัผัสโดยการทดสอบความชอบ

จากผู้บริโภคทั่วไปที่มีต่อผลิตภัณฑใ์นด้านลักษณะปรากฏ 

สี กลิ่น รสชาติ เนื้ อสัมผัส ความหนืด ความสามารถใน

การเท และความชอบโดยรวม จากผู้ทดสอบจ านวน 50 

คน  ด้ ว ยส เ กลคว ามชอบแบบ  9 ร ะ ดั บค ะ แนน 

(เช่นเดยีวกบัขั้นตอนที่ 2.2) 

2.13.การศึกษาอายุการเก็บรักษา 

คัดเลือกซอสพริกผลหม่อนฯ ที่ได้จากข้อ 2.12 

จ านวน 1 สตูร น ามาศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมี 

กายภาพ และจุลินทรีย์ของซอสผลหม่อนผสมกล้วย

เลบ็มือนางที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) 

โดยสุ่มตัวอย่างทุกๆ 2 สัปดาห์ เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

น ามาวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ส ีความหนืด และ

การแยกชั้นคุณภาพทางเคมีได้แก่ ปริมาณของแขง็ทั้งหมด 

ค่า pH ปริมาณกรดทั้งหมด ความสามารถในการต้านอนุมูล

อิสระ DPPH ฟินอลิกทั้งหมด และแอนโทไซยานินและ

วิเคราะห์ทางด้านจุลินทรีย์ ได้แก่ จุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสตแ์ละ

ราทั้งหมด และEscherichia coli (BAM, 2001) 
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2.14 การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของ

ผูบ้ริโภค 

ในการทดสอบการยอมรับของผู้ บริโภค กลุ่ม

ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบการยอมรับทางประสาทสมัผสั

ของ ผู้บ ริ โภคที่ เหมาะสมอ ยู่ระหว่ าง  50-100 คน 

(Howard et al., 2012) จึงท าการทดสอบโดยใช้ผู้บริโภค

ทั่วไปจ านวน 80 คน ต่อผลิตภัณฑใ์นด้านลักษณะปรากฏ 

สี กลิ่น รสชาติ เนื้ อสัมผัส ความหนืด ความสามารถใน

การเท และความชอบโดยรวม ด้วยสเกลความชอบแบบ 9 

ระดบัคะแนน (เช่นเดยีวกบัขั้นตอนที่ 2.2) 

2.15.การวเิคราะห์ทางสถติิ 

ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ สุ่ ม ส ม บู ร ณ์  

(completely randomized design, CRD) วิเคราะห์ความ

แปรปรวน และความแตกต่างของค่าเฉล่ียจากการทดลอง

จ านวน 3 ซ ้า โดยวิธี Duncan's new multiple range test 

(DMRT)  ที่ ร ะดับความเชื่ อมั่ น ร้อยละ 95  โดยใ ช้

โปรแกรมส าเรจ็รปู SPSS (Version 21) 

3. ผลลพัธ ์

3.1 การสรา้งแนวคิดผลิตภณัฑ์ของซอสพริกผลหม่อน

ผสมกลว้ยเล็บมอืนาง 

เนื่องจากผลหม่อนมีเนื้ อผลที่ไม่สามารถป่ันเป็น

เนื้ อละเอียดเหมือนผลมะเขือเทศหรือพริก จึงต้มเอา

เฉพาะน า้ผลหม่อนที่มสีแีดงมาใช้ในการผลิต และจากการ

สนทนากลุ่มผู้ทดสอบชิม โดยให้แสดงความคิดเห็นด้าน

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ได้แก่ ลักษณะปรากฏ สี 

กลิ่น ความหนืด และรสชาติ ของผลิตภัณฑ์ซอสพริกผล

หม่อนที่ผลิตขึ้นเอง ได้แก่ สตูร A1 และ A2 เปรียบเทยีบ

กับผลิตภัณฑ์ซอสพริกที่จ าหน่ายทางการค้า อีก 4 ย่ีห้อ 

ได้แก่ สูตร A3, A4, A5 และ A6 ได้ให้ความคิดเห็นว่า 

สูตร A1 มีกลิ่นพริกแรงมากเกินไป และมีรสเผ็ดมาก

ขณะที่สูตร A2 มีรสชาติเปรี้ ยวเล็กน้อย เผด็ก าลังพอดี 

และควรมีรสเปรี้ ยวมากกว่านี้ จึงเลือกสูตร A2 ไปปรับ

ส่วนผสม และท าการทดสอบความชอบด้านลักษณะ

ปรากฏ  สี  กลิ่ น  รสช าติ  เ นื้ อ สัมผั ส  คว ามหนื ด 

ความสามารถในการเทและความชอบโดยรวม พบว่าได้

คะแนนเป็น 7.56, 7.51, 6.82, 6.91, 7.02, 7.32 และ 

7.36 คะแนน ตามล าดบั 

3.2. การพัฒนาคุณภาพโดยศึกษาการใช้ MTS และ 

XG ในซอสพริกผลหม่อนผสมกลว้ยเล็บมอืนาง 

จากการศึกษาผลของการใช้สารให้ความคงตัว

MTS และ XG ในซอสพริกผลหม่อนผสมกล้วยเลบ็มอืนาง

ต่อคุณภาพทางด้านเคม ี(ตารางที่ 2) พบว่า เมื่อวิเคราะห์

ค่า pH ซอสพริกผลหม่อนฯ ทั้ง 4 สูตรมีค่า pH 3.86-

3.87 และมีปริมาณกรดร้อยละ 1.18-1.19 และจากการ

วิเคราะห์ปริมาณของแขง็ทั้งหมดมค่ีาไม่แตกต่างกนั โดยมี

ปริมาณของแขง็ ร้อยละ 24.66 - 24.74 นอกจากนี้ เมื่อ

วิเคราะห์ค่า DPPH ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

และปริมาณสารแอนโทไซยานิน พบว่าซอสพริกผลหม่อน

ทั้ง 4 สูตร มีค่า DPPH อยู่ในช่วงร้อยละ 64.18-64.74 

มีปริมาณสารประกอบ     ฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากันคือ 

59.00 mg GAE/g Extractและมปีริมาณสารแอนโทไซยา

นินอยู่ในช่วงระหว่าง 3.41-3.44 mg Extract/Lแสดงให้

เหน็ว่าการใช้ MTS และ XG ในซอสพริกผลหม่อนฯ ไม่มี

ผลต่อค่า DPPH ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

และปริมาณสารแอนโทไซยานินเนื่องจากมีค่าไม่แตกต่าง

กนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ 

จากตารางที่  3 แสดงให้เห็นว่าซอสพริกผล

หม่อนฯ ทั้ง 4 สตูร ที่ใช้สารให้ความข้นหนืดที่แตกต่างกนั

ส่งผลให้ค่าสีและความหนืดของตัวอย่างมีความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเมื่อมีการใช้

สารให้ความข้นหนืดเพ่ิมมากขึ้น ค่า L* จะมค่ีาลดลงอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ และค่า a*มีความแตกต่างกนัอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) ถึงแม่จะไ ม่พบความ

แตกต่างของปริมาณแอนโทไซยานิน ทั้งนี้อาจมเีนื่องจากมี

ปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อการเกิดสีของตัวอย่าง ไม่ว่าจะเป็น

ปริมาณแคโรทีนอยด์  หรื ออาจ เกิดจากปฏิกิริ ยา

ออกซิเดชันเนื่องจากความร้อนไปเร่งการเกิดปฏิกิริยาสี

น ้าตาลโดยไม่อาศัยเอนไซม์ท าให้พริกมีสีแดงลดลง 

(Mercadante, 2008) ในขณะที่ค่าความหนืดมีค่าเพ่ิมขึ้น

เมื่อ MTS และ XG เพ่ิมขึ้นโดยสูตรที่ 4 ที่ใช้ MTS และ 

XG ปริมาณ 0.05:0.05 มีค่าความหนืดมากที่สดุ โดยวัด

ได้จากระยะทางการไหลน้อยที่สดุ (3.23 เซนติเมตร/30 

วินาที) ขณะที่ไม่พบการแยกชั้นของตัวอย่างซอสพริกผล

หม่อนฯ ทั้ง 4 สตูร 
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 ปริมาณการใช้ MTS และ XG ที่ต่างกนั (ตาราง

ที่ 4) มีผลต่อการให้คะแนนความชอบจากผู้ทดสอบชิม

โดย พบว่าด้านกลิ่น รสชาติ เนื้ อสัมผัส ความหนืดและ

ความสามารถในการเททั้ง 4 สตูร มีคะแนนความชอบไม่

แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) ในขณะที่ลักษณะปรากฏ 

และความชอบโดยรวมแตกต่างกัน (p<0.05) โดยสูตรที่ 

2 ได้รับคะแนนความชอบน้อยที่สดุ ขณะที่สตูรที่ 3 และ 4 

ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติิ (p>0.05) และเป็น 2 สตูร

ที่ได้รับคะแนนความชอบสงูที่สดุ

 

ตารางที ่2 คุณภาพทางเคมีของซอสพริกผลหม่อนผสมกล้วยเลบ็มือนางที่มีการใช้ MTS และ XG 

MTS:XG ปริมาณของแขง็ 

ทั้งหมด
ns
 

(ร้อยละ) 

ค่า pH
ns
 ปริมาณกรด

ทั้งหมด
 ns

 

(ร้อยละ) 

ความสามารถในการต้าน

อนุมูล-อิสระ (DPPH)
ns, 1 

(ร้อยละ) 

ฟีนอลิกทั้งหมด 

(mg GAE/g 

Extract)
ns
 

แอนโทไซ- 

ยานิน 

(mg  Extract /L)
ns
 

0.03:0.03 24.69±0.19
 

3.87±0.02 1.18±0.02 64.74±0.21
 

59.00±0.00 3.41±0.49 

0.05:0.03 24.66±0.14
 

3.86±0.02 1.19±0.01 64.60±0.68
 

59.00±0.03
 

3.44±0.44
 

0.03:0.05 24.74±0.10
 

3.86±0.01 1.19±0.02 64.39±0.61
 

59.00±0.02
 

3.41±0.62
 

0.05:0.05 24.72±0.17
 

3.86±0.01 1.19±0.05 64.18±0.53
 

59.00±0.00
 

3.44±0.19
 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

                 
 ns
 หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≥0.05) 

               
  1
ที่ความเข้มข้นตัวอย่าง 200 mg/mL 

ตารางที ่3 คุณภาพทางกายภาพของซอสพริกผลหม่อนผสมกล้วยเลบ็มือนางที่มีการใช้ MTS และ XG ต่างกัน 

MTS:XG ค่าส ี ระยะทางการไหล 

(เซนติเมตร/30 วินาท)ี 

การแยกชั้น* 

L
* 

a
*
 b

*
 

0.03:0.03 27.53±0.10
a 

27.10±0.16
d
 18.59±0.14

b
 6.02±0.17

a 
ไม่พบการแยกชั้น 

0.05:0.03 27.16±015
b 

27.39±0.13
b 

18.86±0.10
a 

5.51±0.23
b 

ไม่พบการแยกชั้น 

0.03:0.05 26.23±0.12
c
 27.65±0.14

a
 17.96±0.13

c
 5.14±0.17

c
 ไม่พบการแยกชั้น 

0.05:0.05 26.44 ±0.19
d
 27.20±0.15

c
 17.56±0.15

d
 3.23±0.29

d
 ไม่พบการแยกชั้น 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

                 ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

                 * เม่ือเวลาผ่านไป 3 ชั่วโมง 

 

ตารางที ่4 คะแนนความชอบซอสพริกผลหม่อนผสมกล้วยเลบ็มือนางที่มีการใช้ MTS และ XG ต่างกันจากผู้บริโภคจ านวน 50 คน 

MTS:XG คะแนนความชอบ (9 ระดบัคะแนน) 

ลักษณะ 

ปรากฏ 

ส ี กล่ิน
ns
 รสชาติ

 ns
 เน้ือสมัผัส

ns 
ความหนืด

ns
 ความสามารถ 

ในการเท
ns
 

ความชอบ

โดยรวม 

0.03:0.03 7.15±0.80
ab
 6.92±0.83

b
 6.61±0.91 6.87±1.05 6.83±1.27 6.74±1.15 7.00±1.05 7.04±0.92

ab
 

0.05:0.03 6.91±0.82
b
 7.05±0.90

b
 6.63±0.90 6.56±1.05 6.96±1.32 6.87±1.15 6.53±1.07 6.81±0.96

b
 

0.03:0.05 7.56±0.86
a
 7.51±0.87

a
 6.82±0.86 6.91±1.16 7.02±1.34 7.02±1.17 7.32±1.09 7.36±1.01

a
 

0.05:0.05 7.05±0.93
a
 7.26±0.94

ab
 6.48±1.06 6.75±1.22 6.66±1.18 6.81±1.16 6.86±1.13 7.02±0.64

ab
 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
ns
 หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≥0.05) 
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3.3 การทดสอบผูบ้ริโภคทัว่ไป 

น าซอสพริกผลหม่อนฯ สูตรที่  3  ทดสอบ

ผู้บริโภคทั่วไปจ านวน 80 คน โดยทดสอบทางประสาท

สัมผัสด้านความชอบ ได้แก่ ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น 

รสชาต ิเนื้อสมัผสั ความหนืด ความสามารถในการเท และ

ความชอบโดยรวม ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 5 ผู้บริโภค

ให้คะแนนความชอบอยู่ในช่วง 7.12-7.73 อยู่ในระดับ

ชอบปานกลางถงึชอบมาก  

3.4 อายุการเก็บรักษาซอสพริกผลหม่อนผสมกล้วย

เล็บมอืนาง 

3.4.1 คุณภาพทางกายภาพ 

จากการศึกษาเบื้ องต้นของซอสพริกผลหม่อนฯ 

ที่ไม่ใช้ MTS และ XG เกิดการแยกชั้นของน า้บนผิวหน้า

หลังการเกบ็รักษา 

ดังนั้นการใช้ MTS และ XG จึงเป็นอกีแนวทาง

หนึ่งในการปรับเนื้ อสัมผัสซึ่งลดการแยกตัวของซอสได้ 

โดยพบว่า ไม่พบการแยกชั้นและไม่เกดิการเคลื่อนตวัของ

น า้ในระหว่างการเกบ็รักษาเป็นเวลา 12 สปัดาห์ ดังแสดง

ในตารางที่ 6 

ตารางที่ 5 คะแนนความชอบของซอสพริกผลหม่อนผสมกล้วยเล็บมือนาจาก

ผู้บริโภคจ านวน 80 คน 

คุณลกัษณะ  คะแนนความชอบ 

(9 ระดบัคะแนน) 

ลักษณะปรากฏ  7.73±0.96 

ส ี  7.34±1.01 

กล่ิน  7.11±1.02 

รสชาติ  7.64±1.14 

เน้ือสมัผัส  7.25±1.16 

ความหนืด  7.12±1.13 

ความสามารถในการเท  7.45±1.21 

ความชอบโดยรวม  7.56±1.10 

 

ตารางที ่6 คุณภาพทางกายภาพของซอสพริกผลหม่อนผสมกล้วยเลบ็มือนาง 

ระยะเวลา 

การเกบ็รักษา

(สปัดาห์) 

ค่าส ี ระยะทางการไหล

(เซนติเมตร/30 

วินาท)ี
ns
 

การแยกชั้น 

L
* 

a
* 

b
* 

0 26.48±0.16
a 

27.92±0.47
a 

17.35±0.31
c 

5.10 ±0.17 ไม่พบการแยกชั้น 

2 26.46±0.32
a 

27.83±0.40
a 

17.40±0.38
c 

5.20±0.10 ไม่พบการแยกชั้น
 

4 26.18±0.46
a 

27.41±0.25
ab 

17.18±0.16
c 

5.23±0.35 ไม่พบการแยกชั้น
 

6 25.73±0.24
b 

26.89±0.59
bc 

17.63±0.44
bc 

5.27±0.31 ไม่พบการแยกชั้น
 

8 25.26±0.12
c 

26.84±0.12
bc 

18.32±0.26
ab 

5.27±0.31 ไม่พบการแยกชั้น
 

10 25.16±0.09
c 

26.68±0.16
c 

18.66±0.55
a 

5.27±0.12 ไม่พบการแยกชั้น
 

12 24.68±0.16
d 

26.61±0.16
c 

18.91±0.64
a 

5.30±0.10 ไม่พบการแยกชั้น
 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
ns
 หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≥0.05 

3.4.2 คุณภาพทางเคม ี

 เมื่อระยะเวลาเกบ็รักษาเป็นเวลา 12 สัปดาห์

พบว่าซอสพริกผลหม่อนฯ มีปริมาณของแขง็ทั้งหมดอยู่

ในช่วง 24.45-24.68 ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ มีค่า 

pH ระหว่าง 3.86-3.90 และมีปริมาณกรดทั้ งหมด    

ร้อยละ 1.16-1.19 (ตารางที่ 7) ทั้งค่า pH และปริมาณ

กรดมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก แต่พบว่าเมื่อท าการเกบ็

รักษาผ่านไปจนถงึสปัดาห์ที่ 6 ค่า DPPH เพ่ิมขึ้น 

จากร้อยละ 64.62 เป็น 75.62 สอดคล้องกบัค่าฟีนอลิก

ทั้งหมดที่มค่ีาเพ่ิมขึ้นจาก 59.07 เป็น 70.30 mg GAE/g 

Extract จากนั้ นพบว่าค่า DPPH เริ่มมีค่าลดลงจนถึง

สัปดาห์ที่ 12 (ร้อยละ43.97) เช่นเดียวกับค่า      ฟี

นอลิกที่มีค่าลดลงเช่นกัน (45.43mg GAE/g Extract) 

ส่วนค่าแอนโทไซยานินมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ตลอด

ระยะเวลาการเก็บรักษาจาก 3.42 เป็น 1.17 mg 

Extract/L 
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ตารางที ่7 คุณภาพด้านเคมีของซอสพริกผลหม่อนผสมกล้วยเลบ็มือนาง 

ระยะเวลา 

การเกบ็รักษา 

(สปัดาห์) 

ปริมาณ 

ของแขง็ทั้งหมด
ns
 

(%) 

ค่า pH ปริมาณกรด

ทั้งหมด 

ความสามารถในการ 

ต้านอนุมูลอิสระ  

DPPH (%)
1
 

ฟีนอลิกทั้งหมด 

(mg GAE/g 

Extract) 

แอนโท- 

ไซยานิน 

(mg  Extract /L) 

0 24.68±0.19
 

3.86±0.01
b
 1.19±0.01

a
 64.62±0.32

d 
59.07±0.25

d
 3.42±0.08

a
 

2 24.45±0.20
 

3.89±0.01
a
 1.17±0.01

b
 67.09±0.65

c 
63.13±0.21

c 
2.98±0.17

b 

4 24.54±0.27
 

3.89±0.02
ab
 1.17±0.01

b
 70.61±0.63

b 
67.33±0.06

b 
2.56±0.96

c 

6 24.57±0.31 3.89±0.02
a
 1.17±0.01

b
 75.62±0.32

a
 70.30±0.10

a
 2.25±0.30

cd
 

8 24.51±0.45 3.90±0.01
a
 1.17±0.01

bc
 60.68±0.37

e
 58.37±0.06

e
 2.00±0.29

d
 

10 24.54±0.14 3.90±0.02
a
 1.16±0.01

bc
 53.49±0.56

f
 50.53±0.12

f
 1.59±0.30

e
 

12 24.58±0.16 3.90±0.02
a
 1.16±0.02

c
 43.97±0.42

g
 45.43±0.67

g
 1.17±0.30

f
 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, 
1
ที่ความเข้มข้นตัวอย่าง 200 mg/mL 

ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05), 
ns
 หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≥0.05) 

 

3.4.3 คุณภาพทางดา้นจุลนิทรีย ์

ผลจากการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ซอสพริกผล

หม่อนฯ ที่ อุณหภูมิ ห้อง (30 องศาเซลเซียส) เป็น

ระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่าจ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด 

รวมทั้งยีสตแ์ละราต ่ากว่า 10 CFU/g (ตวัอย่างซอส) และ

มจี านวน Escherichia coli ต ่ากว่า 3 MPN/g  

4. การอภิปราย 

4.1 การสรา้งแนวคิดผลิตภณัฑ์ของซอสพริกผลหม่อน

ผสมกลว้ยเล็บมอืนาง 

จากการสร้างแนวคิดผลิตภัณฑ์ได้ข้อมูลว่า         

ผู้ ทดสอบไม่ชอบสูตรที่มีรสชาติที่ เผ็ดจนเกินไปและ

ต้องการให้มีรสเปรี้ ยวเพ่ิมมากขึ้ น จึงได้มีการพัฒนา

ปรับปรงุรสชาตจินกระทั่งได้สตูรที่มลัีกษณะเผด็ปานกลาง

และมีรสชาติเปรี้ ยว โดยจากการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี

ซอสพริกผลหม่อนฯ ที่ได้มีค่า pH ต ่ากว่า 4.5 และมี

ปริมาณของแขง็ทั้งหมดไม่ต ่ากว่าร้อยละ 20 ซึ่งเป็นไป

ตามเกณฑม์าตรฐานผลิตภัณฑ ์โดยมกีารปรับส่วนผสมจน

ได้เป็นซอสพริกผลหม่อนฯ ที่มีส่วนประกอบที่เหมาะสม

ในการผลิตซอสพริกผลหม่อนฯ คอื พริกชี้ ฟ้าแดงสด พริก

กระเหร่ียงสดพริกชี้ ฟ้าแดงแห้ง น า้ตาลทราย น า้ส้มสายชู 

กระเทยีมและน า้ผลหม่อน เกลือและกล้วยเลบ็มอืนางร้อย

ละ 12.15, 2.70, 12.15, 10, 16, 5, 4, 9.35 และ 

28.6 ตามล าดับ ซึ่งได้รับคะแนนความชอบด้านลักษณะ

ปรากฏ  สี  กลิ่ น  รสช าติ  เ นื้ อ สัมผั ส  คว ามหนื ด 

ความสามารถในการเทและความชอบโดยรวม เป็น 7.56, 

7.51, 6.82, 6.91, 7.02, 7.32, และ  7.36 ค ะแนน 

ตามล าดับ จะเห็นว่าทุกด้านมีคะแนนความชอบเฉล่ียที่

ระดับ 7 คะแนน ซึ่งเป็นระดับที่ยอมรับได้ แต่อย่างไรก็

ตามพบว่าเกิดการแยกชั้นหลังจากตั้งผลิตภัณฑ์ทิ้ งไว้ จึง

ต้องมีการศึกษาสารให้ความคงตัวโดยใช้ MTS และ XG 

เป็นสารป้องกันไม่ให้เกิดการแยกชั้นของซอสในขั้นตอน

ต่อไป 

4.2 การพฒันาคุณภาพโดยศึกษาการใช ้MTS และ XG 

ในซอสพริกผลหม่อนผสมกลว้ยเล็บมอืนาง 

จากการใช้ MTS และ XG ในซอสพริกผลหม่อน

ฯ ทั้ง 4 สูตรมีค่า pH และมีปริมาณกรด อยู่ในเกณฑ์

มาตรฐานตามประกาศมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 

(Ministry of Industry, 2018) โดยก าหนดให้ซอสพริก

ต้องมค่ีา pH ไม่เกนิ 4.5 และมีปริมาณกรดทั้งหมดไม่เกนิ

ร้อยละ 10 นอกจากนี้ ปริมาณของแขง็ทั้งหมดทั้ง 4 สูตร 

มีค่าไม่แตกต่างกนัและอยู่ในเกณฑม์าตรฐานตามประกาศ

กระทรวงสาธารณสุข เรื่อง ซอสบางชนิด (Ministry of 

Public Health, 2000) โดยก าหนดให้ค่าของแขง็ทั้งหมด

ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 20 ทั้งนี้ ปริมาณกรดและค่า pH มี

ค่าใกล้เคียงกบัซอสในท้องตลาดทั่วไปที่มีรายงานไว้ว่าอยู่

ในช่วงร้อยละ 1.12-1.20 และ 3.82-4.05 ตามล าดับ 

(Promkhanet al., 2007)  

การใช้ MTS และ XG ในปริมาณมากขึ้นส่งผล

ให้ความหนืดสูงขึ้น โดย MTS เป็นวัตถุเจือปนอาหารท า

หน้าที่ เ พ่ิมความข้นหนืดและเพ่ิมความคงตัวให้แก่

ผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ ยังมีความคงทนต่อความร้อน กรด 

และแรงเฉือน ส่วน XG เป็นสารที่ให้ความข้นหนืดสงู ทน

ต่อสภาวะ pH ในช่วงกว้าง และทนต่ออุณหภูมิสูง เมื่อ

ผสมกันช่วยปรับปรุงความหนืดของซอสให้เ พ่ิมขึ้ น 
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สอดคล้องกับค่าความหนืดที่ วัดได้ด้วยการวัดระยะ

ทางการไหลที่มีค่าลดลงเมื่อปริมาณของ MTS และ XG 

เพ่ิมขึ้นการรวมตัวกันของ MTS และ XG มีผลเสริมฤทธิ์

ให้ซอสพริกที่มีลักษณะข้นหนืดโดยความหนืดที่เพ่ิมขึ้น

เกี่ยวข้องกับความสามารถในการดูดน ้าและการพองตัว

ของเมด็แป้ง ทั้งนี้ เมด็แป้งที่มีความสามารถในการพองตวั

ได้มากส่งผลให้เกิดความหนืดได้สูง  การใช้สตาร์ช

ร่วมกับกัมจะช่วยท าให้เกิดอันตรกิริยาการคงรูปและการ

กระจายตัว  ปรับ เนื้ อสัมผัส เกิดการอุ้ มน ้ า ไ ว้ ไ ด้ดี  

(Gamonpilas et al., 2011; Souza Almeida & Kawazoe 

Sato, 2019) และมผีลต่อความสามารถในการเทซอส  

จากผลการทดสอบความชอบจะเหน็ว่าสตูรที่ 3 

และ 4 ได้รับคะแนนความชอบในทุกด้านไม่แตกต่างกนั 

แต่เมื่อพิจารณาถึงคะแนนความชอบที่เป็นที่ยอมรับ (7 

คะแนนขึ้นไป) สูตรที่ 3 มี 6 คุณลักษณะที่ได้รับคะแนน

เฉ ล่ียมากกว่า  7 คะแนนขณะที่ สูตรที่  4 มี เ พียง  3 

คุณลักษณะที่ได้รับคะแนนมากกว่า 7 คะแนน จึงน าสตูรที่ 

3 ไปศึกษาทดสอบความชอบกบัผู้บริโภคทั่วไปและศึกษา

อายุการเกบ็รักษาต่อไป 

4.3 การทดสอบผูบ้ริโภคทัว่ไป 

ซอสที่ได้รับการพัฒนาขึ้นได้รับการยอมรับจาก

ผู้ บริโภค โดยมีคะแนนการยอมรับในทุกคุณลักษณะ

มากกว่า 7 คะแนน โดยการใช้อัตราส่วนของ MTS และ 

XG ที่เหมาะสม ท าให้ลักษณะเนื้ อสมัผัสของซอสมีความ

คงตัว มีความหนืดและมีคุณสมบัติทางรีโอโลยีที่ดี และมี

ผลต่อคะแนนความชอบ และช่วยให้อายุการเกบ็รักษา

นานขึ้น (Sikora et al., 2003; Sikora et al., 2007) Cai 

et al. (2020) พบว่าการใช้สตาร์ชมันฝรั่งกับ XG เพ่ือ

เพ่ิมความข้นหนืดให้กบัซอสมะเขอืเทศ ท าให้ผู้ทดสอบชิม

ให้คะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผัสดีที่สดุ โดย XG 

สามารถลดการเคล่ือนที่ของน า้และลดการเกิดรีโทเกรเด

ชันของสตาร์ชได้ด ีและท าให้เนื้อสมัผสัมคีวามคงตวั 

4.4. อายุการเก็บรักษาซอสพริกผลหม่อนผสมกลว้ย

เล็บมอืนาง 

4.4.1. คุณภาพทางกายภาพ 

จากการตรวจสอบคุณภาพทางด้านกายภาพของ

ซอสพริกผลหม่อนฯ ในระหว่างการเก็บรักษา พบว่า     

การ เลื อกใ ช้  MTS ร่ วมกับ  XG สามารถ ช่ วย เสริม

คุณสมบตัใินการลดการแยกตวัของซอสได้ เนื่องจากท าให้

เนื้ อสัมผัสของซอสพริกผลหม่อนฯ มีความคงตัว น ้าไม่

เกดิการเคลื่อนตัวและแยกชั้นในระหว่างการเกบ็รักษาได้

ดกีว่าใช้สารให้ความข้นหนืดเพียงชนิดเดยีว โดยมรีายงาน

ว่าการใช้สตาร์ชหรือสตาร์ชดัดแปรเพียงอย่างเดยีวในซอส

มะเขือเทศ ยังมีน า้บางส่วนเคลื่อนตัวออกมาจากภายหลัง

การเก็บรักษาเป็นเวลา 2 สัปดาห์ (Cai et al., 2020) 

อย่างไรกต็ามพบว่าความหนืดของซอสพริกผลหม่อนฯ มี

แนวโน้มลดลง (ระยะทางการไหลของซอสเพ่ิมขึ้น) แต่มี

ค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 12 

สัปดาห์ คล้ายคลึงกับรายงานการศึกษาซอสข้นจาก

สบัปะรดและซอสพริก (Promkhan et al., 2007; Srikram 

et al., 2019) การใช้ MTS โดยผสมกับ XG สามารถใช้

เป็นสารให้ความคงตัวและให้ความข้นหนืดได้ดีตลอด

ระยะเวลาการเกบ็รักษา (Pongsawatmani et al., 2011) 

เมื่อระยะเวลาการเกบ็รักษาเพ่ิมขึ้น พบว่า ค่า L* และ a* 

มีแนวโน้มลดลง (26.48-24.68 และ 27.92-26.61 

ตามล าดับ) และค่า b* มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้ น (17.35-

18.91) อาจเนื่องมาจากการเกดิปฏกิริิยาสนี า้ตาลโดยการ

ท าปฏิกิริยาระหว่างน ้าตาลรีดิวซ์กับกรด  อะมิโนที่มีอยู่

ตามธรรมชาติในซอส ท าให้เกิดสารที่มีสีคล า้ โดยมีกรด 

แสงสว่าง และแร่ธาตบุางชนิด เป็นตวัเร่งปฏกิริิยาดงักล่าว

(Michael Eskin, 1990)นอกจากนี้ ปริมาณแคโรทีนอยด์

ที่เป็นสารสแีดงในพริกสมัพันธก์บัค่าความเข้มส ีโดยแคโร

ทีนอยด์เมื่อสัมผัสกับความร้อนหรือแสงจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันเนื่องจากความร้อนไปเร่งการเกิดปฏิกิริยาสี

น ้าตาลโดยไม่อาศัยเอนไซม์ท าให้พริกมีสีแดงลดลง 

(Mercadante, 2008) 

ดังนั้นในระหว่างกระบวนการแปรรูปซอสพริก

ผลหม่อนฯ อาจจะเกดิปฏกิริิยาไอโซเมอไรเซชันของแคโร

ทีนอยด์ได้ ท าให้สีเนื้ อของผลิตภัณฑ์จากลง อีกทั้งหาก

เกบ็ไว้ในขวดใสที่อุณหภมูิห้องท าให้แสงและความร้อนใน

ระหว่างกระบวนการเกบ็รักษาส่งผลต่อสขีองซอสพริกผล

หม่อนฯ ท าให้ผลิตภัณฑ์มีสีคล ้าขึ้ นได้ ซึ่งสอดคล้องกับ

การศึกษาของ Deesanam et al.(2012) ที่ได้ท าการศึกษา

การเกบ็รักษาน า้พริกอ่อง พบว่า เมื่อเกบ็รักษาน า้พริกอ่อง

นานขึ้นจะส่งผลให้ค่าความสว่าง ค่าความเป็นสแีดงและสี

เหลืองลดลง ซึ่งท าให้ผลิตภัณฑ์มีสีเข้มขึ้นเมื่อเกบ็รักษา

นานขึ้นได้ 
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4.4.2 คุณภาพทางเคม ี

จากการตรวจสอบคุณภาพทางด้านเคมีของซอส

พริกผลหม่อนฯ ในระหว่ างการ เก็บรักษา  พบว่ า

ความสามารถในการต้านอนุ มูลอิสระ DPPH และ

ปริมาณฟีนอลิกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นของค่า 

DPPH และฟีนอลิกในระหว่างการเกบ็รักษาอาจเกิดจาก

การเปล่ียนแปลงของสารได้สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพชนิด

อื่นที่มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระและเป็นสารจ าพวก

สารประกอบฟีนอลิ ก  (Hur et al., 2014; Lee et al., 

2008; Miglio et al., 2008) จึ ง ท า ใ ห้ ค่ า  DPPH และ

ปริมาณฟีนอลิกเพ่ิมมากขึ้นภายหลังการเกบ็รักษาในช่วง 

0-6 สปัดาห์ หลังจากนั้นค่าฟีนอลิกเริ่มมีการเสื่อมสลาย

สอดคล้องกบัค่า DPPH ที่ลดลง การเพ่ิมขึ้นของค่า DPPH 

และฟีนอลิก ไม่ได้สัมพันธ์กับค่าแอนโทไซยานินที่มีค่า

ลดลงอย่างต่อเนื่องในระหว่างการเกบ็รักษา อาจเป็นไปได้

ว่าสารประกอบบางชนิดที่ เกิดขึ้ นใหม่เกิดจากการท า

ปฏิกิริยากันเองระหว่างสารพอลิฟีนอล หรืออาจท า

ปฏิกิริยากับน า้ตาลรีดิวซ์ สารเอมีน ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

กรดแอสคอร์บิก กรดอินทรีย์อื่น หรือสารอื่นที่มีอยู่ตาม

ธรรมชาติ ท าให้เกิดสารใหม่ที่มีคุณสมบัติเป็นสารต้าน

อนุ มูลอิสระ และมีแนวโน้มลดลงเมื่ อเวลาผ่านไป 

(Castro-Lopez et al., 2016) 

4.4.3 คุณภาพทางดา้นจุลนิทรีย ์

จากการตรวจสอบคุณภาพทางด้านจุลินทรีย์ของซอส

พริกผลหม่อนฯ ในระหว่างการเก็บรักษา พบว่า ปริมาณ

เชื้ อจุลินทรีย์อยู่ภายในเกณฑ์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน

ซอสพริก (Ministry of Industry, 2018) คือ มีจ านวนจุลินทรีย์

ทั้ งหมดต ่ ากว่า 1x10
4
 CFU/gและ ยีสต์และราต ่ ากว่า 10 

CFU/g และ E. coli ต ่ากว่า 3 MPN/g แสดงให้เห็นว่าซอสที่

ผ่านการบวนการฆ่าเชื้ อด้วยอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมจะ

สามารถท าลายจุลินทรีย์ และยืดระยะเวลาการเกบ็รักษาได้ 

(Chaikham, 2018; Maina, 2008)  Baharfar et al., 2015; 

Lohachoompol et al., 2004) นอกจากนี้ สารประกอบฟีนอลิก

และแอนโทไซยานินในผลหม่อนที่มีคุณสมบัติเป็นสารต้าน

อนุมูลอิสระแล้ว ยังสามารถยับยั้งการเกิดเซลล์มะเร็ง และมี

ฤทธิ์ยับย้ังการเจริญของจุลินทรีย์ได้อีกด้วย (Baharfar et al., 

2015; Lohachoompol et al., (2004) ส่ ง ผล ใ ห้ ป ริ ม าณ

เชื้ อจุลินทรีย์ในซอสพริกผลหม่อนฯ ยังอยู่ภายในเกณฑ์

มาตรฐานในระหว่างกระบวนการเกบ็รักษาเป็นเวลา 12 สปัดาห์ 

5. บทสรุป 

 ซอสพริกผลหม่อนผสมกล้วยเลบ็มือนางที่ได้จาก

การปรับปรุงรสชาติตามแนวคิดผลิตภัณฑข์องผู้สนทนากลุ่ม 

พบว่าการใช้ MTS ร้อยละ 0.03 และ XG ร้อยละ 0.05 มี

ความเหมาะสมน ามาใช้เป็นสารให้ความข้นหนืดและให้ความ

คงตวัในผลิตภัณฑ ์โดยมค่ีา pH ปริมาณกรด และค่าของแขง็

ทั้งหมดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก  าหนด เมื่อน ามาทดสอบ

ผู้บริโภคทั่วไป พบว่าได้รับคะแนนความชอบอยู่ในระดับชอบ

ปานกลางถึงชอบมาก สามารถเกบ็รักษาเป็นระยะเวลาอย่าง

น้อย 12 สัปดาห์ ที่อุณหภูมิห้อง และการผลิตซอสพริกผล

หม่อนที่มีส่วนผสมของกล้วยเลบ็มือนาง ยังเป็นการส่งเสริม

การใช้วัตถุดิบในท้องถิ่น ช่วยเพ่ิมมูลค่าและการใช้ประโยชน์

จากกล้วยเลบ็มอืนางได้มากยิ่งขึ้น 

กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้ วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏ-     

สุราษฎร์ธานีที่ ให้การสนับสนุนงานวิจัยมาโดยตลอด 

ขอขอบคุณวิสาหกิจชุมชนหม่อนไหมบ้านป่ากล้วย และ

วิสาหกจิชุมชนมัลเบอร่ีเขาช่องคีรีวงศ์ จังหวัดชุมพร ที่ให้

ความร่วมมอื และมสี่วนร่วมในงานวิจัยด้วยดเีสมอมา 
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บทคดัย่อ 

 การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของผงปรุงรสสมุนไพรต่อคุณภาพด้านเคมีกายภาพ กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระและ

ทางประสาทสมัผสัของเหด็นางฟ้าอบกรอบปรงุรส โดยศกึษาการอบแห้งเหด็นางฟ้าด้วยตู้อบลมร้อน และศกึษาคุณภาพด้านเคมีกายภาพ การ

ต้านอนุมูลอิสระ และทางประสาทสมัผัสของผงปรุงรสสมุนไพรและเหด็นางฟ้าอบกรอบปรุงรสสมุนไพร จากการทดลองพบว่า การอบแห้ง

เห็ดนางฟ้าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ด้วยตู้ อบลมร้อน มีอัตราการท าแห้ง 0.47 กรัมต่อนาที ปริมาณผลผลิตร้อยละ 11.54 มี

สารประกอบฟีนอลและกจิกรรมการต้านอนุมูลอิสระ DPPH เป็น 148.44 และ 17.75 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อ 100 กรัม เมื่อน าเหด็

นางฟ้าอบแห้งมาทอดกรอบและปรุงรสสมุนไพร 3 สตูร ได้แก่ รสงาพริกไทย รสพริกเผา และรสต้มย าพบว่า เหด็นางฟ้าอบกรอบรสต้มย ามี

สารประกอบฟีนอลและกจิกรรมการต้านอนุมูลอสิระ DPPH (160.05 และ 17.35 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อ 100 กรัม ตามล าดับ) สงู

ที่สดุ (p<0.05) ดังน้ันกระบวนการผลิตที่เหมาะสมคือ อบเหด็นางฟ้าที่อุณหภมูิ 70 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง น ามาทอดและคลุกผงปรุง

รสต้มย าในอตัราส่วนเหด็นางฟ้าอบกรอบต่อผงปรุงรสเป็น 5:1 โดยส่วนผสมผงปรุงรสต้มย า ได้แก่ ใบไชยา น า้ตาลทราย เกลือ พริกป่น ใบ

มะกรดู ตะไคร้ ข่า และกรดซิตริกร้อยละ 21.58, 21.58, 17.99, 10.79, 10.07, 7.19, 7.19 และ 3.61 ตามล าดับ เป็นผลิตภณัฑท์ี่ได้รับ

การยอมรับจากผู้บริโภคมากที่สดุ 

 

ค ำส ำคญั: ค าส าคญั: เหด็นางฟ้า, ผงปรงุรส, สมุนไพร, กจิกรรมการต้านอนุมูลอสิระ  
 

ABSTRACT 

The objective of this research was to examine the effect of herp seasoning on physicochemical, antioxidative and sensory properties 
of seasoned crispy oyster mushroom by studying the drying of oyster mushrooms with a hot-air drier, and the physicochemical, antioxidative 
and sensory qualities of herb seasoning powders and herb flavored crispy oyster mushrooms. It was found that the mushroom drying at 70  ˚C 
by a hot-air drier provided a drying rate of 0.47 g/min, 11.54%yield, phenolic compounds and antioxidant activity DPPH of 148.44 and 17.75 
mg gallic acid equivalent per 100 g, respectively. There were 3 formulas of herbal flavors, namely sesame and pepper flavor, chilli paste flavor 
and Tom Yum flavor. The crispy mushroom Tom Yum flavor contained the highest phenolic compound content and DPPH antioxidant activity 
(160.05 and 17.35 mg gallic acid equivalent per 100 g, respectively) (p<0.05). The suitable process of crispy oyster mushrooms with herbal 
flavors was a production process by drying oyster mushrooms at 70 ˚C for 3 hours, then frying and mixing with Tom Yum seasoning powder 
at a ratio of mushroom to seasoning powder as 5 :1 . The ingredients for Tom Yum seasoning powder were Chaya Spinash leaves, sugar, salt, 
pepper, kaffir lime leaves, lemongrass, galangal and citric acid as 21.58%, 21.58%, 17.99%, 10.79%, 10.07%, 7.19%, 7.19% and 3.61%, 
respectively, with the most accepted by consumers. 
 

KEYWORDS: oyster mushroom, seasoning powder, herbs, antioxidant activity 
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1. บทน า 

เห็ดเป็นผลผลิตทางการเกษตรที่มีความส าคัญ

ทางเศรษฐกจิ สามารถเจริญเตบิโตได้ดใีนสภาพภมูอิากาศ

ของประเทศไทย ปัจจุบันความนิยมในการบริโภคเห็ดมี

เพ่ิมมากขึ้ น เนื่ องจากเห็ดอุดมไปด้วยโปรตีน เยื่ อใย 

วิตามินและเกลือแร่ แต่มีไขมันน้อย เห็ดนางฟ้า (oyster 

mushroom, Pleurotus sajorcaju (Fr.) Singers) เป็นเห็ด

ที่นิยมเพาะและจ าหน่ายในประเทศไทย มีสีขาวจนถึงสี

น ้าตาลอ่อน หมวกดอกเนื้ อแน่น สีก้านดอกเป็นสีขาว 

ขนาดยาว ไม่มีวงแหวนล้อมรอบ เส้นใยค่อนข้างละเอยีด 

เจริญเตบิโตได้ดใีนบริเวณที่อากาศชื้นและเยน็ เหด็นางฟ้า

มีโปรตีนประมาณร้อยละ 19-35 ของน ้าหนักตัวอย่าง

แห้ง มีดัชนีกรดอะมิโนจ าเป็น (essential amino acid 

index) ร้อยละ 72-98 ของเนื้ อสัตว์ ได้แก่ ไลซีน วาลีน 

ไอโซลิวซีน ลิวซีน ทรีโอนีน ทริปโตแฟน เมทไธโอนีน ฟี

นิลอะลานีน และฮีสติดีน กรดอะมิโนจ าเป็นที่พบมากคือ 

ลิวซีนและไลซีน นอกจากนี้ ยังพบกรดอะมิโนที่ไม่จ าเป็น 

ซึ่งมีความส าคัญต่อกลิ่นและรสชาติได้แก่ กรดกลูตามิก 

ซึ่งท าให้เห็ดมีรสชาติและกล่ินที่ชวนรับประทาน กรดก

ลูตามกิท าหน้าที่ช่วยกระตุ้นประสาทการรับรู้รสอาหารของ

ลิ้นให้ไวกว่าปกต ิและท าให้มรีสชาตคิล้ายกบัเนื้อสตัว์ โดย

ปริมาณโปรตีนขึ้ นอยู่กับขนาด ระยะเวลาการเกบ็เกี่ยว 

และชนิดของเห็ด (Chang & Miles, 2004; Bernas et 

al., 2006; Kanagasabapathy et al., 2011)  เห็ดมีสาร

หอมระเหย (volatiles) เป็นสารประกอบให้กล่ินที่ต่างกนั

ตามชนิดของเหด็ สารหอมระเหยที่พบมากในเหด็นางฟ้า

คอื สารประกอบ 1-octen-3-ol หรือ mushroom alcohol 

ส่งกลิ่นคล้ายกลิ่นเหด็ดบิ รปูแบบของสารประกอบกลิ่นใน

เห็ดนั้นขึ้ นกับสายพันธุ์ ชนิด เกรด อายุ ของเห็ด และ

สภาพแวดล้อมในการปลูก นอกจากนี้การแปรรูปหรือการ

ให้ความร้อนในรูปแบบและสภาวะที่แตกต่างกันยังมีผล

ต่อสารหอมระเหยในเห็ดอีกด้วย (Picardi & Issenberg, 

1973 ; Usami et al., 2014; Politowicz et al., 2018; 

Yao et al., 2023) 

เห็ดนางฟ้าถูกน ามาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร

หลากหลายชนิด เช่น ผลิตภัณฑ์เบเกอร่ี ซุป ซอส บะหมี่

กึ่งส าเร็จรูป ผลิตภัณฑ์จากเนื้ อสัตว์ และพาสต้า และ

ผลิตภัณฑ์จากข้าว (Wan Rosli et al., 2012; Aishah & 

Wan Rosli, 2013) รวมทั้งมีการน ามาทดแทนกะทผิงใน

เครื่องปรุงรสสมุนไพร โดยท าให้ช่วยลดปริมาณไขมัน 

เพ่ิมปริมาณโปรตีนและเส้นใยอาหารอย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ และช่วยเพ่ิมคุณสมบัติด้านสีและความหนืดของ

ผลิตภัณฑ์ สามารถใช้เห็ดนางฟ้าทดแทนกะทิผงใน

เครื่ องปรุงรสสมุนไพรได้ร้อยละ 40 (Saiful Bahri & 

Wan Rosli, 2016) นอกจากนี้ เมื่อน าเห็ดนางฟ้ามาผลิต

เป็นผลิตภัณฑเ์หด็นางฟ้ากรอบสามรส โดยท าเหด็นางฟ้า

แบบแผ่นอบที่อุณหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชั่วโมง 

ได้รับคะแนนความชอบสงูสดุ เทยีบกบัเหด็แบบเส้นฝอย 

เส้นกลาง และก้านฝอย (Sawetwongsakoon, 2010) การ

อบแห้งเหด็ด้วยลมร้อนก่อนทอด จะท าให้ผลิตภัณฑท์ี่ได้

มีการดูดซับน ้ามันลดลง แต่พบว่า การลวกเห็ดด้วย

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์และน ามาเคลือบด้วย

สารละลายเมทิลเซลลูโลสก่อนทอด จะไม่สามารถลดการ

ดูดซับน า้มันในเหด็ทอดได้ (Vongsawasdi et al., 2011) 

การผลิตเหด็ขอนทอดปรุงรสบาร์บีคิวและรสโนริสาหร่าย

ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคเมื่อเทยีบกบัสตูรทั่วไปและ

สู ต ร เ จ  (Changthong & Chunthanom, 2017) ดั ง นั้ น

งานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตเห็ดนางฟ้าอบกรอบ

ปรุงรสสมุนไพร โดยศึกษาผลของผงปรุงรสต่อกิจกรรม

การต้านอนุมูลอิสระและคุณภาพด้านประสาทสัมผัสของ

เหด็นางฟ้าอบกรอบปรงุรส  

 

วิธีการทดลอง  

1. การอบแหง้เห็ดนางฟ้า 

         น าเห็ดนางฟ้าสดมาตัดแต่งโคน น าดอกเห็ดมา

ฉีกเป็นชิ้ นขนาดประมาณ 3 เซนติเมตร และอบแห้งด้วย

ตู้อบลมร้อนแบบถาด (tray dryer) ที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส (Sawetwongsakoon,  2010) ท าการบันทึก

น ้าหนักทุก ๆ 15 นาที จนกระทั่งน ้าหนักคงที่ท า 3 ซ ้า 

จากนั้นน าไปค านวณหาอัตราการท าแห้งดังสมการที่ 1 

และพลอตกราฟการท าแห้ง (drying curve) ระหว่างเวลา

การท าแห้งและน ้าหนักคงอยู่ของเห็ดแห้ง และค านวณ

ปริมาณผลผลิต (%yield) ดงัสมการที่ 2 
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อตัราการท าแหง้ (กรัม/นาที)    =   น ้ าหนกัเร่ิมตน้ – น ้ าหนกัหลงัอบ (กรัม)  (1) 
                                                                  เวลาการท าแหง้ (นาที) 
 
  ปริมาณผลผลิต (ร้อยละ, %yield)    =    น ้าหนกัหลงัอบ (กรัม)   (2) 
                                   น ้ าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม) 
 
2. การเตรียมผงปรุงรสสมุนไพร 

ท าการศึกษาผงปรุงรสโดยใช้วัต ถุดิบจาก

ธรรมชาติที่เป็นเคร่ืองเทศและสมุนไพรจ านวน 3 สูตร 

ดังนี้  สูตรงาพริกไทย สูตรพริกเผา และสูตรต้มย า โดยมี

กระบวนการในการท าผงปรุงรสสมุนไพรดังนี้  ใบไชยา

น ามาล้างท าความสะอาด ต้มในน ้าเดือดนาน 5 นาที 

สะเดด็น า้และน าไปอบแห้งที่อุณหภมูิ 70 องศาเซลเซียส 

ด้วยตู้อบลมร้อน นาน 4 ชั่วโมง ส่วนผักและสมุนไพรอื่น 

ๆ น ามาล้างท าความสะอาด และห่ันเป็นชิ้ นขนาดเล็ก 

น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ด้วยตู้อบลม

ร้อน นาน 4 ชั่วโมง จากนั้นน ามาป่ันให้ละเอยีด ร่อนและ

น ามาผสมตามสดัส่วนในตารางที่ 1 

 

ตารางที ่1 ส่วนผสมผงปรุงรสสมุนไพร 

 

ส่วนผสม 

ผงปรุงรสงา

พริกไทย 

(รอ้ยละ) 

ผงปรุงรสพริก

เผา  

(รอ้ยละ) 

ผงปรุงรสตม้

ย า  

(รอ้ยละ) 

ใบไชยา 28.57 7.41 21.58 

งาขาว 14.29 - - 

พริกไทย 7.14 - - 

พริกป่น - 7.41 10.79 

หัวหอม - 7.41 - 

กระเทยีม - 7.41 - 

ใบมะกรูด - - 10.07 

ตะไคร้ -  7.19 

ข่า - - 7.19 

มะนาวผง - 22.21 - 

น า้ตาลทราย 28.57 29.63 21.58 

เกลือป่น 21.43 18.52 17.99 

กรดซิตริก - - 3.61 

 

3. การผลติเห็ดอบกรอบปรุงรสสมุนไพร 

   น าเหด็นางฟ้าอบแห้งมาทอดในน า้มันปาล์มที่

อณุหภมู ิ 138-140 องศาเซลเซียส นาน 5 วินาท ีสะเดด็

น า้มนัโดยวางใส่ตะแกรง นาน 2 นาท ีจากนั้นน ามาคลุก 

 

ผงปรุงรส ได้แก่ สูตรงาพริกไทย สูตรพริกเผา และสูตร

ต้มย าในอัตราส่วน 5:1 โดยมีเห็ดนางฟ้าทอดกรอบที่ไม่

คลุกผงปรงุรสเป็นชุดควบคุม (control) 

 

4. การวเิคราะห์สมบัติทางเคมแีละกายภาพ 

น าตัวอย่างไปบดให้ละเอยีด และน ามาวิเคราะห์

สมบัติทางเคมีและกายภาพ ดังนี้  วิ เคราะห์ปริ มาณ

ความชื้ นโดยเครื่องวิเคราะห์ความชื้ น (MB90 OHAUS 

Moisture, USA) วิ เ คราะ ห์ปริมาณน ้ า อิส ระ  (water 

activity, aw) โดยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณน า้อสิระ (Water 

activity รุ่น AQUA LAB, USA) และวิเคราะห์ค่าสีด้วย

เครื่ องวัดสี (Hunter Lab UltraScan VIS, Thailand) ท า

การวิเคราะห์ตวัอย่างละ 3 ซ า้ 

 

5. การวเิคราะหกิ์จกรรมการตา้นอนุมลูอิสระ 

 สกัดตัวอย่างโดยชั่งตัวอย่าง 20 กรัม เติมอะซิ

โตน ความเข้มข้นร้อยละ 80 ปริมาตร 80 มิลลิลิตร บด

ผสมให้เข้ากนัเป็นเวลา 10 นาท ีกรองและน าส่วนใสเกบ็

ในที่มดื ท าการสกดัตวัอย่างละ 3 ซ า้ (Liaotrakoon et al., 

2013)จากนั้ นน าตั วอ ย่ า งที่ สกัด ไ ด้มาวิ เ คร า ะ ห์

สารประกอบฟีนอลทั้งหมดโดยวิธี Folin-Ciocalteu’s 

reagent (Lim et al., 2007) สารสกดัจากตวัอย่างปริมาตร 

0.3 มลิลิลิตร ผสมกบั Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 

ปริมาตร 1.5 มลิลิลิตร เตมิสารละลายโซเดยีมคาร์บอเนต 

ความเข้มข้นร้อยละ 7.5 ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร เขย่าให้

สารผสมกัน จากนั้นตั้ งทิ้ งไว้ในที่มืดนาน 30 นาที ที่

อุณหภมูิห้อง วัดค่าการดูดกลืนแสงของสทีี่เปล่ียนแปลงที่

ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟ

มาตรฐานกรดแกลลิก รายงานเป็นมิลลิกรัมสมมูลกรด

แกลลิกต่อ 100 กรัมของตวัอย่าง (mg GA/ 100 g) และ

การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ

โดยวิ ธี  DPPH  (ดัดแปลงวิ ธี จ าก  Wu et al., 2006; 

Liaotrakoon et al., 2013 ) โดย ปิ เ ปตสา รสกัดจ าก

ตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 2,2–diphenyl–1–

picrylhydrazyl (DPPH) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร และผสม

ให้เข้ากนัเกบ็ไว้ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาท ีเขย่าทุก ๆ 10 

นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 515 นาโน

เมตร เปรียบเทยีบกบักราฟมาตรฐานกรดแกลลิก รายงาน

เป็นมิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมของตัวอย่าง 

(mg GA/ 100 g) 
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6. การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส น า

ผลิตภัณฑ์เห็ดทอดกรอบปรุงรสมาทดสอบคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัส ด้วยวิธี 9-point-hedonic scale (1=ไม่

ชอบมากที่สดุ และ 9=ชอบมากที่สดุ) จากการให้คะแนน

ในคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ด้านลักษณะปรากฏ เนื้ อ

สัมผัส รสชาติ กลิ่น สี และความชอบโดยรวม โดยใช้ผู้

ทดสอบชิมจ านวน 30 คน 

 

7. การวเิคราะห์ทางสถติ ิ

ข้ อ มูลแสดง เ ป็น ค่ า เฉ ล่ีย+ ส่วน เบี่ ย ง เบน

มาตรฐาน และน าข้อมูลมาท าการเปรียบเทียบความ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยวิเคราะห์ความ

แป รป ร วน  (Analysis of Variance, ANOVA) และ

เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple 

Range Test ที่ระดบัความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

อตัราการท าแหง้และสมบติัของเห็ดนางฟ้าสดและ

อบแหง้
 

 จากการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของ

เหด็นางฟ้าสดแสดงดังตารางที่ 2 พบว่า เหด็นางฟ้าสดมี

ปริมาณความชื้ นร้อยละ 91.66 สารประกอบฟีนอลและ

กจิกรรมต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH เป็น 40.41 และ 

15.69 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมของ

ตั ว อ ย่ า ง  ซึ่ ง ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง 

Yuenyongputtakal & Limroongreungrat (2015) และยัง

รายงานว่า เห็ดนางฟ้า 100 กรัมจะให้พลังงาน 33.32 

กิโลแคลอร่ี ไขมัน 0.07 กรัม คาร์โบไฮเดรต 4.47 กรัม 

โปรตีน 3.38 กรัม ใยอาหาร 0.47 กรัม แคลเซียม 1.90 

มิลลิกรัม เหล็ก 0.85 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส 87.44 

มิลลิกรัม วิตามินบี1 0.006 มิลลิกรัม และวิตามินบี2 

0.08 มลิลิกรัม เป็นต้น 

เมื่อน าเหด็นางฟ้าสดมาอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน

แบบถาด ( tray dryer) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

(Sawetwongsakoon, 2010) ท าการบันทึกน า้หนักทุก ๆ 

15 นาที จนกระทั่งน ้าหนักคงที่พบว่า เมื่อเวลาในการ

อบแห้งนานขึ้น น า้หนักของเห็ดจะลดลง แสดงในภาพที่ 

1(a) โดยเฉพาะช่วงแรกของการอบแห้งตั้งแต่นาททีี่ 0 ถงึ

นาทีที่ 135 เนื่องจากปริมาณน ้าซึ่ งเป็นน ้าอิสระระเหย

ออกไปอย่างรวดเรว็เมื่อได้รับความร้อนในการท าแห้ง มี

ผลท าให้อัตราการท าแห้งมากขึ้น เนื่องจากเห็ดนางฟ้ามี

ความชื้ นเริ่มต้นสูงถึงร้อยละ 91.66 ผิวสัมผัสของเห็ด

นางฟ้ามีลักษณะเปียกชื้นเกดิการถ่ายเทความร้อนระหว่าง

ตัวกลางลมร้อนกับเห็ดนางฟ้า ท าให้อุณหภูมิพ้ืนผิวมีค่า

ใกล้เคียงกับอุณหภูมิเห็ดนางฟ้าและใช้ลมร้อนเป็น

ตัวกลาง อัตราการท าแห้งค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นจนถึงช่วงอตัรา

การท าแห้งคงที่ หลังจากนาททีี่ 135 น า้ที่ระเหยออกจาก

ผลิตภัณฑ์จะลดลงอย่างช้า ๆ จนกระทั่งเริ่มคงที่ที่นาททีี่ 

180 เป็นต้นไป เห็ดนางฟ้าอบแห้งที่ได้จะมีลักษณะเนื้ อ

สัมผัสกรอบและมีสีน า้ตาล จากภาพที่ 1(b) เมื่อน าเห็ด

นางฟ้ามาอบแห้ง โดยใช้อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

ในช่วงระยะแรกของการท าแห้ง จะมีอัตราการท าแห้ง

สงูขึ้นและจะเร่ิมคงที่ระหว่างนาททีี่ 60 ถึงนาททีี่ 90 โดย

มีอตัราการท าแห้งอยู่ในช่วง 0.73-0.76 กรัม/นาท ีและ

หลังจากนาททีี่ 90 อตัราการท าแห้งจะลดลง เมื่ออบแห้ง

นาน 3 ชั่วโมง ซึ่งเหด็จะมนี า้หนักของเหด็คงเหลือคงที่ จะ

มีอตัราการท าแห้งเป็น 0.47 กรัม/นาที ซึ่งเหด็นางฟ้าจะ

มีป ริ ม าณคว ามชื้ น ร้ อยละ  3.07 Sawetwongsakoon 

(2010) รายงานว่า เมื่อขนาดของเหด็นางฟ้าเลก็ลง จะท า

ให้อัตราการท าแห้งสูงขึ้ น  และเมื่ อใช้อุณภูมิในการ

อบแห้งสูงขึ้ น จะท าให้อัตราการท าแห้งสูงขึ้ นตามล าดับ

ด้วย (Liaotrakoon & Liaotrakoon, 2018) นอกจากนี้ยัง

พบว่า อุณหภมูิของลมร้อนและอัตราการไหลของลมร้อน

มีอิทธิพลต่อระยะเวลาในการอบแห้งและคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ ์(Ruengthurakit et al., 2015) 
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(a) 

 
(b) 

 
ภาพที ่1 กราฟการท าแห้ง (drying curve) ของเหด็นางฟ้าที่อุณหภมิู 70 องศาเซลเซียส (a) น า้หนักคงเหลือ (กรัม) และ (b) อัตราการท าแห้ง (กรัม/นาท)ี  

ระหว่างการท าแห้ง 

 

จากตารางที่ 2 พบว่า ปริมาณผลผลิตของเห็ดนางฟ้า

อบแห้งเป็นร้อยละ 11.54  มปีริมาณความชื้นและปริมาณ

น ้าอิสระน้อยกว่าเห็ดสด เนื่ องจากน ้าได้ระเหยไปใน

ระหว่างกระบวนการอบแห้ง เห็ดนางฟ้าอบแห้งที่ได้มีสี

คล า้กว่าเหด็สด เหด็อบแห้งมค่ีาส ีL* น้อยกว่าเหด็สด แต่

มีค่าส ีb* มากกว่าเหด็สด เหด็นางฟ้าสดมีสารประกอบฟี

นอล และออกฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอสิระ DPPH มากกว่า

เห็ดอบแห้งเมื่อเปรียบเทียบโดยน ้าหนักฐานแห้ง (dry 

basis) แสดงให้เหน็ว่า การท าแห้งมผีลต่อความคงตวัหรือ

การสลายตวัของสารประกอบฟีนอล  

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่2  สมบัติทางกายภาพและเคมีของเหด็นางฟ้า  

 

คุณภาพ เห็ดนางฟ้าสด เห็ดนางฟ้า

อบแหง้ 

ปริมาณผลผลิต (%yield, ร้อย

ละ) 

- 11.54±0.04 

ความช้ืน (ร้อยละ) 91.66±0.53 3.07±0.02 

ปริมาณน า้อิสระ (aw)   0.99±0.01 0.62±0.01
 

ค่าส ีL* (ค่าความสว่าง) 88.18±1.02 85.73±2.15
 

ค่าส ีa* (ค่าสเีขียว-สแีดง) 3.52±0.75 3.22±0.83
 

ค่าส ีb* (ค่าสนี า้เงิน-สเีหลือง) 15.68±0.87 18.29±1.32
 

สารประกอบฟีนอล (mg 

GA/100 g, dry basis) 

484.53±0.33 153.14±8.43
 

กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 

DPPH (mg GA/100 g, dry 

basis) 

188.13±0.03 18.31±0.03
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ผลสมบติัทางกายภาพและเคมขีองผงปรุงรสสมุนไพร 

จากตารางที่ 3 พบว่า ผงปรุงรสสมุนไพรทั้ง 3 

สตูรมีปริมาณความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 2.04-3.18 และ

มปีริมาณน า้อสิระในช่วง 0.59-0.64 ส่วนค่าสขีองผงปรุง

รสสมุนไพรพบว่า ผงปรุงรสพริกเผาและรสต้มย ามีค่า L* 

(ค่าความสว่าง) สงูกว่ารสงาพริกไทยอย่างมีนัยส าคญัทาง

สถิติ (p<0.05) เนื่องจากในส่วนผสมของรสงาพริกไทยมี

ใบไชยาเป็นส่วนผสมหลักให้สเีขยีวและมีพริกไทยป่นที่มีสี

ด าจึงท าให้ค่า L* ต ่าที่สดุ ส่วนผงปรงุรสต้มย าจะมปีรมิาณ

สารประกอบฟีนอลและกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 

DPPH สูงที่ สุดอ ย่างมีนั ยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) 

รองลงมาคือ ผงปรุงรสพริกเผา และผงปรุงรสงาพริกไทย 

เนื่องจากส่วนผสมที่ใช้ในการท าผงปรงุรสต้มย ามสีมุนไพร

หลายชนิด เช่น ข่า ตะไคร้ ใบมะกรดู ใบไชยาและพริกป่น  

 

จึงท าให้มีสารประกอบฟีนอลสงูที่สุดเมื่อเทียบกบัผงปรุง

รสพริกเผาและรสงาพริกไทย โดยพบว่าค่ากิจกรรมการ

ต้านอนุมูลอสิระ DPPH ของผงปรงุรสสมุนไพรมแีนวโน้ม

ในทิศทางเดียวกับปริมาณสารประกอบฟีนอล เป็นผลมา

จากส่วนผสมที่มาจากสมุนไพรและปริมาณของส่วนผสม

ในแต่ละสตูร เช่น ในพืชสมุนไพรบางชนิดโดยเฉพาะข่าจะ

พบ  p-coumaric acid ในปริมาณมาก (Wongsa et al., 

2012) แ ล ะ ใ น ใ บ ไ ช ย า พบ  coumarin, flavonoids, 

phenols, tannins, anthraquinones และ  flobotanins ที่ มี

ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอสิระ (Kuri-García et al., 2017) 

เป็นต้น 

 

 

 

 

 

ตารางที ่3 สมบัติทางกายภาพและเคมีของผงปรุงรสสมุนไพร 

 

คุณภาพ ผงปรุงรส 

รสงาพริกไทย รสพริกเผา รสตม้ย า 

ความช้ืน (ร้อยละ) 2.40±0.17
b 

2.04±0.03
c 

3.18±0.08
a 

ปริมาณน า้อิสระ (aw)   0.64±0.00
a 

0.60±0.00
b 

0.59±0.00
c 

ค่าส ีL* (ค่าความสว่าง) 51.37±2.78
b 

76.86±2.15
a 

73.54±0.88
a 

ค่าส ีa* (ค่าสเีขียว-สแีดง) -0.17±0.32
b 

8.41±0.75
a 

8.01±0.74
a 

ค่าส ีb* (ค่าสนี า้เงิน-สเีหลือง) 16.70±1.17
c 

21.11±1.70
b 

24.43±0.75
a 

สารประกอบฟีนอล (mg GA/100 g) 138.59±5.98
b 

157.06±0.98
b 

249.42±5.10
a 

กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ DPPH (mg GA/100 g) 14.96±0.16
c 

17.81±0.12
b 

18.07±0.01
a 

 

หมายเหตุ: 
abc....

 ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถงึ มคีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ (p<0.05), ข้อมูลแสดงเป็น

ค่าเฉล่ีย± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (N = 3) 

 

ผลการพฒันาผลิตภณัฑเ์ห็ดนางฟ้าอบกรอบปรุงรส

สมุนไพร 

เห็ดนางฟ้าอบกรอบปรุงรสสมุนไพรและชุด

ควบคุมคือ เห็ดนางฟ้าอบแห้งและทอดกรอบไม่ผสมผง

ปรุงรสสมุนไพร มีปริมาณน า้อสิระอยู่ในช่วง 0.59-0.63 

(ตารางที่ 4) ค่าสขีองเหด็นางฟ้าอบกรอบปรงุรสสมุนไพร

มี ค่าสี  L* ค่าสี a* และค่าสี  b* น้อยกว่า ชุดควบคุม 

(p<0.05) เนื่องจากเห็ดนางฟ้าอบกรอบชุดควบคุมไม่มี

ส่วนผสมของผกัและสมุนไพร จึงท าให้มสีสีว่างและมสีขีอง

เหด็อบแห้งชัดเจน และพบว่า เหด็อบกรอบปรงุรสต้มย ามี

ปริมาณสารประกอบฟีนอลสูงที่สุด เมื่อเทียบกับเห็ดอบ

กรอบปรุงรสพริกเผา รสงาพริกไทย และชุดควบคุม

ตามล าดบั (p<0.05) ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกบัตารางที่ 3  

 

 

จากตารางที่  4 พบว่า ชุดควบคุมมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลน้อยกว่าเห็ดนางฟ้าอบกรอบรสงา

พริกไทยและรสพริกเผา แต่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอสิระสงูกว่า

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากการออก

ฤทธิ์ ต้านอนุมูลอิสระอาจเกิดจากสารประกอบที่ไม่ใช่

สารประกอบฟีนอลที่มีในตัวอย่าง ซึ่งอาจมีผลมาจากสาร

สกัดที่อาจมีสารประกอบที่มีความสามารถเสริมฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระได้ (Terpinc et al., 2012; Tomsone et al., 

2012)  

จากตารางที่ 5 พบว่า การทดสอบคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เห็ดอบกรอบปรุงรสต้มย า

และรสพริกเผามีคะแนนลักษณะปรากฏและสไีม่แตกต่าง

กับเห็ดปรุงรสชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p>0.05) แต่เห็ดอบกรอบปรุงรสงาพริกไทยมีคะแนน
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ลักษณะปรากฏและสีน้อยที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p<0.05) เนื่องจากเห็ดอบกรอบปรุงรสงาพริกไทยมี

ลักษณะสีเขียวจากใบไชยา ซึ่งมีผลต่อลักษณะปรากฏ สี

และความชอบโดยรวมของผู้ทดสอบชิม เห็ดนางฟ้าอบ

กรอบชุดควบคุม รสต้มย า และรสพริกเผามีคะแนน

ความชอบทางด้านเนื้ อสมัผัสมากกว่าเหด็อบกรอบปรงุรส

งาพริกไทยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจาก

ผงปรุงรสงาพริกไทยมีงาคั่วบดละเอยีดเป็นส่วนผสม อาจ

ท าให้มีน า้มันงาออกมา มีผลท าให้ผลิตภัณฑไ์ม่กรอบเท่า

สูตรอื่น ๆ เห็ดอบกรอบปรุงรสพริกเผาและรสต้มย ามี

คะแนนความชอบด้านรสชาติมากกว่าเห็ดอบกรอบชุด

ควบคุมและรสงาพริกไทยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

(p<0.05) เหมาะส าหรับเป็นอาหารขบเคี้ยวที่เป็นอาหาร

เพ่ือสุขภาพได้ การทดสอบทางด้านประสาทสัมผัสด้าน

กลิ่นพบว่า ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>

0.05) ซึ่งมคีะแนนอยู่ในช่วง 5.90-6.67  

 

ตารางที ่4  สมบัติทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑเ์หด็นางฟ้าอบกรอบปรุงรสสมุนไพร 

 

คุณภาพ เห็ดนางฟ้าอบกรอบปรุงรส 

ชุดควบคุม รสงาพริกไทย รสพริกเผา รสตม้ย า 

ปริมาณน า้อิสระ (aw)   0.62±0.01
a 

0.63±0.00
a 

0.61±0.00
b 

0.59±0.00
b 

ค่าส ีL* (ค่าความสว่าง) 53.95±0.95
a 

47.52±1.38
c 

50.99±1.01
b 

52.55±1.14
b 

ค่าส ีa* (ค่าสเีขียว-สแีดง) 9.03±1.07
a 

4.06±0.97
c 

6.26±0.62
b 

6.83±0.75
b 

ค่าส ีb* (ค่าสนี า้เงิน-สเีหลือง) 15.52±1.92
a 

12.31±1.47
b 

12.18±1.65
b 

13.96±1.08
ab 

สารประกอบฟีนอล (mg GA/100 g) 85.07±40.09
c 

95.63±1.11
bc 

128.43±5.96
ab 

160.05±4.86
a 

กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ  

DPPH (mg GA/100 g) 

16.93±0.04
b 

16.44±0.11
c 

16.62±0.06
c 

17.35±0.12
a 

 

หมายเหตุ: 
abc....

 ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถงึ มคีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ (p<0.05), ข้อมูลแสดงเป็น

ค่าเฉล่ีย± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (N = 3) 

 

ตารางที ่5  ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสมัผัสของผลิตภัณฑเ์หด็นางฟ้าอบกรอบปรุงรสสมุนไพร 

 

คุณภาพ เห็ดนางฟ้าอบกรอบปรุงรส 

ชุดควบคุม รสงาพริกไทย รสพริกเผา รสตม้ย า 

ลักษณะปรากฏ 6.90±1.27
a 

5.07±1.50
b 

6.60±1.56
a 

6.90±1.33
a 

เน้ือสมัผัส 6.77±1.50
a 

5.90±1.60
b 

6.67±1.70
ab 

6.73±1.29
ab 

รสชาติ 6.10±1.42
bc 

5.57±1.58
c 

7.07±1.44
a 

6.63±1.35
ab 

กล่ิน 6.27±1.21
a 

5.90±1.28
a 

6.67±1.25
a 

6.61±1.43
a 

ส ี 7.03±1.17
a 

4.93±1.8
b 

6.73±1.26
a 

7.03±1.35
a 

ความชอบโดยรวม 6.73±1.33
a 

5.80±1.44
b 

6.83±1.65
a 

6.96±1.16
a 

 

หมายเหตุ: 
abc....

 ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถงึ มคีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ (p<0.05), ข้อมูลแสดงเป็น

ค่าเฉล่ีย± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (N = 30) 

 

สรุปผลการทดลอง 

จากการพัฒนาผลิตภัณฑเ์หด็อบกรอบปรุงรสงา

พริกไทย รสพริกเผา และรสต้มย าเทียบกับชุดควบคุม

พบว่า เห็ดนางฟ้าอบกรอบปรุงรสต้มย ามีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลและกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 

DPPH สูงที่สุด และได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคมาก

ที่ สุ ดอ ย่ า งมี นั ย ส า คัญทา งสถิ ติ  ( p<0.05)  ดั ง นั้ น 

กระบวนการผลิตเห็ดนางฟ้าอบกรอบปรุงรสสมุนไพรที่

เหมาะสมคือ เหด็นางฟ้าอบที่อุณหภมู ิ70 องศาเซลเซียส 

นาน 3 ชั่วโมง น ามาทอด และคลุกผงปรุงรสต้มย าใน

อตัราส่วนเหด็นางฟ้าอบกรอบต่อผงปรงุรสเป็น 5:1 จะได้

ผลิตภัณฑ์ที่อุดมด้วยสารต้านอนุมูลอิสระและได้รับการ

ยอมรับจากผู้บริโภค ผลิตภัณฑ์เห็ดนางฟ้าอบกรอบปรุง

รสต้มย าสามารถน าไปต่อยอดเชิงพาณิชย์ได้เป็นการเพ่ิม

ทางเลือกในการบริโภคเห็ดนางฟ้าอีกทางหนึ่ง และเห็ด

นางฟ้าเป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอสิระตามธรรมชาตทิี่

มีศักยภาพน าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือสุขภาพ

ได้ อย่างไรกต็ามในการศึกษาต่อไป ควรมีการพัฒนาผง

ปรงุรสให้เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคมากขึ้น 
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บทคดัย่อ 

 ชาเป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระที่สาํคัญและเป็นที่นิยมสาํหรับผู้ รักสขุภาพในปัจจุบัน ใบกระท่อมเป็นพืชสมุนไพรที่สามารถ

นาํมาผลิตเป็นชาได้ โดยใบกระท่อมสายพันธุ์ต่างกันจะให้ปริมาณสารไมทราไจนีน สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และความสามารถใน

การต้านอนุมูลอิสระที่แตกต่างกัน งานวิจัยนี้ จึงศึกษาปริมาณสารสาํคัญในชาใบกระท่อมด้วยการนําใบแห้งมาบดและใส่ถุงชา นําถุงชาใบ

กระท่อมมาทดสอบการชงชาสาํหรับดื่มด้วยวิธีการต้มและการชงชาด้วยการแช่ในนํา้ร้อนเป็นเวลา 5 นาท ีเปรียบเทยีบผลของสารสาํคัญที่ได้

กบัการสกดัด้วยตัวทาํละลายเมทานอลเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ผลการวิจัยพบว่า การสกดัผงชาใบกระท่อมพันธุก้์านแดง ก้านเขียว และหางกั๊งพบ

ปริมาณไมทราไจนีนสูงสุด เท่ากับ 5.98±0.09, 8.15±0.35 และ 8.33±0.15 มิลลิกรัมต่อกรัม ปริมาณฟีนอลิก เท่ากับ 368.60±1.65, 

437.93±1.92 และ 382.23±2.04 มิล ลิก รัมแกลลิก ต่อก รัม  ปริมาณฟลาโวนอยด์  เท่ ากับ  210.88±2.58, 208.50±2.20 และ 

138.05±1.97 มิลลิกรัมเควอซิตินต่อกรัม และฤทธิ์ต้านอนุมูลอสิระเท่ากบั 94.36±1.23%, 98.50±2.35% และ 93.23±2.45% ตามลาํดับ 

การแปรรูปใบกระท่อมเป็นชาสาํหรับดื่มจะได้รับปริมาณสารไมทราไจนีน ฟีนอลิก ฟลาโวนอยล์ และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ

ลดลงอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติจากสารสกัดด้วยเมทานอล ประมาณ 80%, 90%, 75% และ 15% ตามลาํดับ วิธีการชงชาแบบการต้มเป็น

กระบวนการที่ได้ปริมาณสารสาํคัญสงูกว่าการแช่ในนํา้ร้อน ดังนั้นชาใบกระท่อมควรเตรียมด้วยกระบวนการต้มจึงจะได้ปริมาณสารต้านอนุมูล

อสิระสงู 

 

ค ำส ำคญั: ชา, กระท่อม, ไมทราไจนนี, สารต้านอนุมูลอสิระ 

 

ABSTRACT 

 Tea is a popular and important source of antioxidants, and kratom can be used to make tea. Different varieties of kratom 

leaves contain varying amounts of mitragynine, phenolic compounds, flavonoids, and other antioxidants. This study aimed to evaluate 

the mitragynine content, total phenolic content, flavonoid content, and antioxidant activity of kratom tea made from red vine, green 

vine, and serrate apex species. The dried, crushed kratom leaves were boiled and steeped for 5 min, and the results were compared to 

an extract obtained with methanol as a solvent for 3 h. The results showed that the extraction of kratom tea powder from the from the 

red vine, green vine, and serrate apex species resulted in the amount of mitragynine with levels of 5.98±0.09, 8.15±0.35 and 

8.33±0.15 mg/g, respectively. The phenolic content was 368.60±1.65, 437.93±1.92 and 382.23±2.04 mg GAE/g, respectively. 

The flavonoid content was 210.88±2.58, 208.50±2.20 and 138.05±1.97  mg QE/g, respectively, and the antioxidant activity was 

94.36±1.23%, 98.50±2.35% and 93.23±2.45%, respectively. Processing kratom leaves into kratom tea results in a significant 

decrease in the amount of mitragynine, phenolic compounds, flavonoids and antioxidant activity in methanol extract by about 80%, 

90%, 75%, and 15%, respectively. The brewing method of boiling tea was a process that obtains a higher amount of active substances 

than steeping in hot water. Therefore, boiling is a suitable method for preparing kratom tea to obtain high antioxidant content. 
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1. บทน ำ  

ชา (Tea) เป็นเคร่ืองดื่มเพ่ือสขุภาพชนิดหนึ่งที่

ไ ด้รับความนิยมจากผู้ บริโภค เนื่ องจากมีการนําพืช

สมุนไพรต่างๆ ที่มสีรรพคุณทางยามาใช้ในการทาํชา ซึ่งชา

มีสารต้านอนุมูลอิสระในกลุ่มพอลิฟีนอลและกลุ่มฟลาโว

นอยดท์ี่มคีวามสาํคญัต่อการแสดงฤทธิ์ทางเภสชัวิทยามาก

ที่สดุ มีฤทธิ์ช่วยเพ่ิมการเผาผลาญพลังงานและไขมัน การ

ดื่มชาจึงมีประโยชน์ต่อการป้องกันโรค บาํบัดโรค และ

บาํรุงสขุภาพ เช่น ช่วยต้านอนุมูลอสิระ ลดความดัน ช่วย

ให้ผ่อนคลาย ในกระบวนการผลิตชาส่วนใหญ่นิยมนาํใบ

มาใช้ในการแปรรปู (Prathumthet, 2019) โดยผลิตภัณฑ์

ที่เป็นที่นิยม ได้แก่ ชาขาว ชาเขียว ชาอู่หลง ชาดาํ และชา

สมุนไพร เป็นต้น  

ใบกระท่อม (Mitragyna Speciosa) ในประเทศ

ไทยพบอยู่ 3 พันธุ์ คือ แตงกวา (ก้านเขียว) ยักษาใหญ่ 

(หางกั๊ง) และก้านแดง คนในท้องถิ่นนิยมนาํใบกระท่อม

สดมาเคี้ ยว หลังจากที่พืชกระท่อมได้รับอนุญาตให้มีการ

ปลูกและบริ โภคอย่าง ถูกกฎหมาย  (Department of 

Agriculture, 2023) จึ ง ไ ด้มีการแปรรูป เ ป็นสิน ค้าที่

จาํแนกได้เป็น 5 กลุ่มหลักๆ ได้แก่ ใบแห้ง ผง แคปซูล 

สารสกดัเข้มข้น และผลิตภัณฑแ์ปรรูปอื่นๆ ที่สะดวกและ

ง่ายสาํหรับการบริโภค  เช่น เคร่ืองดื่มผสมกระท่อมพร้อม

ดื่ม ขนมที่มีส่วนผสมของสารสกัดกระท่อม เป็นต้น การ

นําใบกระท่อมมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ชาจึงเป็นสิ่งที่

น่าสนใจ เนื่องจากสามารถเกบ็รักษาได้นาน สะดวกในการ

พกพา และชงดื่มได้ง่าย 

สารสาํคัญที่พบในใบกระท่อมประกอบด้วยแอล

คาลอยดท์ั้งหมดประมาณ 0.5% ในจาํนวนนี้ เป็นสารไมท

ราไจนีน (Mitragynine) 0.25% โดยชนิดและปริมาณแอล

คาลอยด์ที่พบแตกต่างกนัตามสถานที่และเวลาที่เกบ็เกี่ยว 

ซึ่งแบ่งตามสตูรโครงสร้างได้สารประกอบ 4 ประเภท คือ 

อินโดลแอลคาลอยด์ (Indole Alkaloids) ออกอินโดล

แอลคาลอยด์  (Oxindole Alkaloids) ฟลาโวนอยด์  

(Flavonoids) และกลุ่ มอื่ นๆ  เ ช่น  ไฟโตส เตอรอล 

( Phytosterol) แทน นิ น  ( Tannins) (Tanyaratsrisakul, 

2012) สารไมทราไจนีนเป็นสารในกลุ่มอินโดลแอลคา

ลอยด์ที่มีฤทธิ์ระงับปวด รักษาอาการท้องเสยี ลดนํา้หนัก 

ต้านการอักเสบ ต้านอนุมูลอิสระ รักษาแผลในกระเพาะ

อาหาร ต้านอาการซึมเศร้า และคลายกล้ามเนื้ อลาย 

เนื่ องจากไมทราไจนีนเป็นสารที่ออกฤทธิ์กดประสาท

ส่วนกลาง จึงอาจทาํให้เกดิผลข้างเคยีงจากการใช้กระท่อม

ได้ ข้อเสยีที่พบได้ เช่น มนึงง คล่ืนไส้ และอาเจียน  

สารไมทราไจนีน (Mitragynine) มีข้อกาํหนดให้มีขนาด

รับประทานที่เหมาะสมในแต่ละวัน การดื่มนํา้ใบกระท่อม

ต้องมีปริมาณไมทราไจนีนไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อวัน 

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ชาใบกระท่อมสําหรับชงดื่ มจึง

จาํเป็นต้องผ่านการวิเคราะห์หารปริมาณสารไมทราไจนีน

ในนํ้าชา ซึ่งต้องทาํการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC และ

การวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอสิระด้วยเทคนิคเฉพาะ อนัจะ

ช่วยให้ผู้ดื่มชาใบกระท่อมได้ทราบถึงขนาดรับประทาน

และเห็นถึงประโยชน์ที่จะได้จากการดื่มชา และจะช่วย

ส่งเสริมให้เกิดการพัฒนาผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรของ

การปลูกพืชกระท่อมสู่การเป็นสนิค้าสขุภาพได้  

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณ

สารไมทราไจนีน สารฟีนอลิก สารฟลาโวนอยด์ และ

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของชาใบกระท่อม

สายพันธุ์ก้านเขียว ก้านแดง และหางกั๊ง โดยใช้วิธีชงชา

แบบต้มถุงชาและแช่ถุงชาในนํา้ร้อน เปรียบเทยีบปริมาณ

สารที่ได้กบัการใช้วิธกีารสกดั เพ่ือการประเมนิปริมาณสาร

ที่มีในชาใบกระท่อมสําหรับการต่อยอดพัฒนาเป็น

ผลิตภัณฑเ์พ่ือสขุภาพต่อไป 

 

2. วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง  

2.1 การเตรียมชาใบกระท่อม  

 นาํใบกระท่อมพันธุก้์านแดง พันธุก้์านเขียว และ

หางกั้ง อายุ 2 ปี จากจังหวัดพัทลุง มาอบที่อณุหภมู ิ40
o
C 

จนแห้ง หลังจากนั้นทาํการบดใบกระท่อมแห้งให้ละเอยีด

เป็นชาใบกระท่อม ใช้ชาใบกระท่อมปริมาณ 5 กรัม ใส่ถุง

ชา ศึกษาผลของวิธกีารชงนํา้ชาจากถุงชา 2 วิธ ีคอื วิธกีาร

ต้มถุงชาด้วยนํ้า 100 มิลลิลิตร บนเครื่องให้ความร้อน

เป็นเวลา 5 นาที และแช่ถุงชาในนํา้ร้อน 100 มิลลิลิตร 

เป็นเวลา 5 นาที จะได้เป็นสารตัวอย่างนํา้ชาใบกระท่อม

สาํหรับการวิเคราะห์ 

2.2 การสกัดสารไมทราไจนีนในใบกระท่อม  

 ใช้ใบกระท่อมบดปริมาณ 5 กรัม มาสกดัด้วยตวั

ทาํละลายเมทานอลความเข้มข้น 100% ปริมาณ 100 

มิลลิลิตร ร่วมกบัวิธอีลัตราโซนิค โดยนาํส่วนผสมสกดัมา

วางในเคร่ืองอลัตราโซนิคที่ความถี่ 45 กโิลเฮิตซ์ เวลาการ

สกดั 3 ชั่วโมง นาํส่วนผสมที่ได้มากรองจากนั้นป่ันเหวี่ยง

ด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงที่ความเรว็รอบ 3000 รอบต่อนาท ี

เป็นเวลา 6 นาที จะได้เป็นสารตัวอย่างสารสกัดชาใบ

กระท่อมสําหรับนําไปวิเคราะห์สารไมทราไจนีนด้วย

เทคนิค HPLC-DAD  
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2.3 การวิเคราะห์สารไมทราไจนีนดว้ยเทคนิค HPLC-

DAD  

 เตรียมสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0, 

10, 20, 30 และ 40 พีพีเอ็ม โดยใช้สภาวะของการ

วิเคราะห์หาปริมาณสารไมทราไจนีนในใบกระท่อมด้วย

เคร่ืองวิเคราะห์ HPLC ที่อตัราการไหลสารมาตรฐาน 1.0 

มิลลิ ลิตรต่อนาที เฟสเคล่ือนที่ ใ ช้อาซี โตไนไตรล์ : 

แอมโมเนียมอะซิเตท เข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ (pH 6) 

อตัราส่วน (65:35) ชนิดคอลัมน์แบบ Supelco C18, 5 

ไมโครเมตร ขนาดคอลัมน์ 250 x 4.6 มลิลิเมตรอณุหภมูิ

คอลัมน์ : 35
 
องศาเซลเซียส (Wungsintaweekul et al., 

2012)  นํา ข้อมูลสารละลายมาตรฐานที่ ไ ด้จากการ

วิเคราะห์มาพลอตกราฟโดยให้แกน y เป็นพ้ืนที่ใต้พีคของ

สารไมทราไจนีน และแกน x เป็นความเข้มข้นเพ่ือให้ได้

กราฟมาตรฐาน นาํตัวอย่างนํา้ชาใบกระท่อมและสารสกดั

ใบกระท่อมมาทาํการกรองโดยใช้หัวกรองไนลอน ขนาด

ของรพูรนุ 0.22 ไมโครเมตร สาํหรับใช้ในการวิเคราะห์   

2.4 วิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลิก (Total phenolic 

content) 

 ปิเปตสารตัวอย่าง 500 ไมโครลิตร เติมนํา้กลั่น

ป ริ ม าตร  9.50 มิ ลลิ ลิ ต ร  เ ติ มส า รละล าย  Folin-

Ciocalteau reagent ความเข้มข้น 10% ปริมาตร 500 

ไมโครลิตร เขย่าทิ้ งไว้ 5 นาที จากนั้นเติมสารละลาย

โซเดยีมคาร์บอเนต (Na2CO3) เข้มข้น 10% ปริมาตร 2 

มิลลิลิตร เกบ็ไว้ในที่มืด 2 ชั่วโมง วัดค่าดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 730 นาโนเมตร คํานวณปริมาณสารฟี

นอลิกจากกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกและรายงานผล

เป็นปริมาณ (มิลลิกรัมแกลลิกต่อกรัม) (Inchuen et al., 

2010)  

2.5 การวิ เคราะห์ฟลา โวนอยด์  ( Total flavonoid 

content)  

 ปิเปตสารสกดั 500 ไมโครลิตร เติมสารละลาย

โซเดียมไนไตรท์ (NaNO2) ความเข้มข้น 5% ปริมาตร 

100 ไมโครลิตร เขย่าทิ้ งไว้ 5 นาที หลังจากนั้นเติม

สารละลายอลูมิเนียมคลอไรด์  (AlCl3) เข้มข้น 10% 

ปริมาตร 150 ไมโครลิตร ทิ้งไว้ 5 นาท ีหลังจากนั้นเติม

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 

โมลาร ์ปริมาตร   1 มลิลิลิตร และนํา้กลั่น 3 มลิลิลิตร ตั้ง

ทิ้ งไว้ 10 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 510 นาโนเมตร 

โดยใช้เควอซิตินเป็นสารมาตรฐานและรายงานผลเป็น 

(มลิลิกรัมเควอซิตนิต่อกรัม) (Hu et al., 2016) 

2.6 วิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 

(2,2 diphenyl-1-picryhydrazyl scavenging activity)  

 ผสมสารสกัดความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร กับสารละลาย DPPH 

ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ทิ้งไว้

ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความ

ยาวคลื่ น  517  น า โน เมตร  (Namchot et al., 2013) 

คาํนวณร้อยละของการต้านอนุมูลอสิระดงัสมการที่ 1  

 

% Inhibition = (Acontrol- Asample / Acontrol) x 100%  (1) 

 

โดย  Acontrol คือค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

  DPPH  

Asample คือค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่างที่

ผสมกบัสารละลาย DPPH 

 

2.7 การวเิคราะห์ขอ้มลูทางสถติิ  

 ทาํการทดสอบตัวอย่างละ 3 ครั้ง (n = 3) และ

นาํผลที่ได้มาวิเคราะห์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (±SD) และ

วิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติของ

ข้อมูลโดยใช้ One-way Anova (Single factor) โดยใช้ 

Duncan multiple comparison tests ที่ระดบัความเชื่อมั่นที่

ร้อยละ 95 (p<0.05)  

 

3. ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

3.1 ผลการเตรียมชาใบกระท่อม 

ใบกระท่อมสดแต่ละพันธุม์ีความชื้นใกล้เคียงกนั

ประมาณ 76% เมื่อนําใบกระท่อมสด 1 กิโลกรัม มา

อบแห้งให้เหลือความชื้นสดุท้าย 5% และบดเป็นผงชาจะ

ได้ 66 กรัม ลักษณะของผงชาใบกระท่อมและถุงชาที่ได้ใน

การทดลองแสดงดงัรปูที่ 1  
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รูปที ่1 ผงชาใบกระทอ่มและถุงชา 

 

3.2 ปริมาณสารไมทราไจนีนในชาใบกระท่อม  

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารไมทราไจนีนในนํา้ชา

ใบกระท่อมจากการใช้วิธีชงชา 2 แบบ คือ แบบต้มถุงชา

และการแช่ถุงชาในนํา้ร้อน เปรียบเทียบกับปริมาณสารที่

ได้จากการสกัดด้วยตัวทาํละลาย ดังรูปที่ 2 พบว่า การ

สกดัผงชาใบกระท่อมพันธุก้์านแดง ก้านเขียว และหางกั๊ง

ด้วยเมทานอลพบปริมาณไมทราไจนีน 5.98±0.09, 

8.15±0.35 และ 8.33±0.15 มลิลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั 

โดยเมื่อนาํใบกระท่อมมาชงชาแบบต้มด้วยความร้อน 5 

นาท ีจะได้ปริมาณไมทราไจนีนลดลงอย่างมีนัยสาํคัญทาง

สถิติจากวิธีการสกัดประมาณ 80% และให้ปริมาณที่สูง

กว่าการชงชาด้วยการแช่ในนํา้ร้อนประมาณ 22% แสดง

ว่าการต้มถุงชาจะทาํให้เกิดการละลายสารไมทราไจนีนอ

อกมาได้น้อย แต่ยังเป็นวิธกีารที่ดกีว่าการชงชาแบบแช่ถุง

ชาในนํา้ร้อน ซึ่งให้ประสทิธภิาพตํ่าในการละลายสารไมท

ราไจนีนออกมาในนํา้ชา โดยทั่วไปชากระท่อมจะมปีริมาณ

ไมทราไจนีน ประมาณ 6.25-23 มลิลิกรัม (Trakulsrichai 

et al., 2015) 

 

 

รูปที ่2 ปริมาณไมทราไจนีนในนํา้ชาใบกระท่อมจากการชงชาแบบต้มถุงชาและ

แช่ถุงชาในนํา้ร้อนเปรียบเทยีบกับการสกัดจากผงชา 

 

 

 

การชงชาด้วยการต้มถุงชาใบกระท่อมพันธุ์ก้านเขียวได้

ปริมาณไมทราไจนีนสูงสุดเท่ากับ 1.29±0.02 มิลลิกรัม

ต่อกรัม ส่วนการแช่ถุงชาในนํา้ร้อนจะได้ปริมาณไมทรานนี 

0.76±0.02 มลิลิกรัมต่อกรัม ซึ่งปริมาณไมทราไจนีนที่คน

ทั่วไปควรรับต่อวันไม่เกิน 0.28-0.40 มิลลิกรัม ดังนั้น

ควรเตรียมชาใบกระท่อมบรรจุถุงไม่เกิน 1 กรัมต่อถุง 

รับประทานไม่เกนิ 1 ถุงต่อวัน และใช้วิธีชงชาแบบต้มถุง

ชาในนํา้ร้อนจะทาํให้ได้รับปริมาณสารไมทราไจนีนที่สงู  

3.3 ปริมาณสารฟีนอลกิ 

 ผลปริมาณสารฟีนอลิกสายพันธุ์ก้านแดง ก้าน

เขียว และหางกั๊งของชาใบกระท่อมด้วยวิธีการต้มถุงชา

และการแช่ถุงชาในนํา้ร้อน เปรียบเทยีบกับปริมาณสารฟี

นอลิกที่ ไ ด้จากการสกัด ดังรูปที่  3 พบว่าปริมาณฟี

นอลิกจากการสกัดกระท่อมสายพันธุ์ก้านแดง ก้านเขียว 

และหางกั๊ ง ด้ วยเมทานอล  เ ท่ ากับ  368.60±1.65, 

437.93±1.92 และ 382.23±2.04 มิลลิกรัมแกลลิกต่อ

กรัม โดยเมื่อนาํถุงชาใบกระท่อมมาชงแบบต้มด้วยนํา้ร้อน

จะได้รับปริมาณฟีนอลิกลดลงอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ

จากการสกดัประมาณ 90% โดยการชงชาใบกระท่อมด้วย

วิธีการต้มถุงชาจะให้ปริมาณสารฟีนอลิกตํ่ากว่าการแช่ถุง

ชาในนํ้าร้อนประมาณ 30% ซึ่งชาใบกระท่อมพันธุ์ก้าน

แดงที่ชงด้วยการแช่ในนํ้าร้อนได้ปริมาณฟีนอลิกสูง 

เท่ากบั 41.70±1.25 มลิลิกรัมแกลลิกต่อกรัม  
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รูปที ่3 ปริมาณฟีนอลิกในนํา้ชาใบกระทอ่มจากการชงชาแบบต้มถุงชาและแช่ถุง

ชาในนํา้ร้อนเปรียบเทยีบกับวิธกีารสกัดจากผงชา 

 

ปริมาณฟีนอลิกในชาใบกระท่อมอยู่ในช่วง 1.0-

6.6% ของนํา้ชา (Reilly et al., 2015) เมื่อเปรียบเทยีบ

ปริมาณฟีนอลิกของใบกระท่อมทั้ง 3 สายพันธุ์กับชาดาํ

และชาเขียว พบว่าชาจากใบกระท่อมมีปริมาณฟีนอลิกสงู

กว่าชาดาํ โดยพิจารณาจากชาดาํ (Camellia sinensis L.) 

มีปริมาณฟีนอลิก เท่ากับ 1.00 มิลลิกรัมแกลลิกต่อกรัม 

(Zjahra et al., 2021) ชาดําของ Kenya เท่ากับ 6.71 

มิลลิกรัมแกลลิกต่อกรัม และชาเขียว เท่ากับ 7.77 

มิลลิกรัมแกลลิกต่อกรัม (Hashish et al., 2018) ทั้งนี้

ปริมาณสารฟีนอลิกที่ได้ขึ้นอยู่กบัชนิดและอายุของชา โดย

ปริมาณฟีนอกลิกที่ควรบริโภคต่อวัน เท่ากับ 1,000 

มลิลิกรัม (Perry, 2018) 

3.4 ปริมาณฟลาโวนอยด์ 

ผลปริมาณสารฟลาโวนอยด์สายพันธุ์ก้านแดง 

ก้านเขยีว และหางกั๊งของชาใบกระท่อมด้วยวิธกีารชงแบบ

ต้มในนํา้ร้อนและแช่ในนํา้ร้อนเปรียบเทยีบกบัปริมาณสาร

ที่ได้จากกระบวนการสกดั ดังรูปที่ 4 พบว่าปริมาณฟลาโว

นอยดจ์ากการสกดัใบกระท่อมสายพันธุก้์านแดง ก้านเขยีว 

และหางกั๊ ง ด้ วยเมทานอล  เ ท่ ากับ  210.88±2.58, 

208.50±2.20 และ 138.05±1.97 มิลลิกรัมเควอซิติน

ต่อกรัม ตามลาํดับ โดยเมื่อนาํใบกระท่อมมาแปรรูปเป็น

ชาจะได้รับปริมาณฟลาโวนอยดล์ดลงอย่างมนีัยสาํคญัทาง

สถิติจากการสกัดประมาณ 75% การชงชาด้วยวิธีการต้ม

ถุงชาจะให้ปริมาณฟลาโวนอยด์สูงกว่าการแช่ถุงชาในนํา้

ร้อนประมาณ 70% ซึ่งในกระบวนการต้มถุงชาชาจากใบ

กระท่อมพันธุก้์านแดงมปีริมาณฟลาโวนอยดส์งูสดุ เท่ากบั 

46.83 มิลลิกรัมเควอซิตินต่อกรัม เมื่อพิจารณาปริมาณ 

ฟลาโวนอยด์ของชาใบกระท่อมที่ชงด้วยวิธีการต้มถุงชา

และแช่ถุงชาในนํา้ร้อน พบว่าชาใบกระท่อมจะมีปริมาณฟ

ลาโวนอยด์สงูกว่าชาดาํและชาเขียว ซึ่งชาดาํมีปริมาณฟลา

โวนอยด ์เท่ากบั 0.32 มลิลิกรัมเควอซิตนิต่อกรัม (Zjahra 

et al., 2021) และชาเขียว เท่ากบั 0.19 มิลลิกรัมเควอซิ

ตินต่อกรัม (Hashish et al., 2018) ซึ่ งปริมาณฟลาโว

นอยด์ที่ ร่ างกายควรได้ รับต่อวันเ ท่ากับ 150- 620 

มลิลิกรัม (Godman, 2021) 

 

รูปที่ 4 ปริมาณฟลาโวนอยด์ในนํา้ชาใบกระท่อมจากการชงชาแบบต้มถุงชาและ

แช่ถุงชาในนํา้ร้อนเปรียบเทยีบกับการสกัดจากผงชา 

 

3.5 ความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระ  

 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูล

อสิระของกระท่อมสายพันธุก้์านแดง ก้านเขยีว และหางกั๊ง

ของชาใบกระท่อมด้วยวิธีการชงแบบต้มและการแช่ถุงชา

ในนํ้ า ร้ อน  เป รียบเทียบกับป ริมาณสารที่ ไ ด้ จ าก

กระบวนการสกัด ดังรูปที่ 5 พบว่าสารสกัดกระท่อมด้วย

เมทานอลทั้ง 3 สายพันธุ์ มีความสามารถในการต้าน

อนุมูลอิสระเฉล่ีย เท่ากับ 95.36±1.36% สอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Zailan (2022) ได้ศึกษาความสามารถใน

การต้านอนุมูลอสิระของสารสกดัใบกระท่อมที่สกดัด้วยเม

ทานอล พบว่ามีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 

เท่ากับ 91.65±1.53% ซึ่ งมีความสามารถในการต้าน

อนุมูลอิสระสูงกว่าชาเขียวและชาดาํ ที่มีความสามารถใน

การ ต้ านอนุ มูลอิสระ  เ ท่ ากับ  90.80±2.35% และ 

81.70±1.25% ต า มลํ า ดั บ  ( Von et al., 1997) เ มื่ อ

พิจารณาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของชาใบ

กระท่อมของทั้ง 3 สายพันธุ์ ที่ชงแบบการต้มและการแช่

ถุงชาในนํ้าร้อนให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ

เ ฉ ล่ี ย  เ ท่ า กั บ  83.18±2.16% แ ล ะ  80.76±2.42% 

ตามลาํดับ ดังนั้นการแปรรปูใบกระท่อมเป็นชาสาํหรับดื่ม

สามารถต้านอนุมูลอิสระได้เป็นอย่างดี โดยปริมาณสาร

ต้านอนุมูลอสิระที่ร่างกายควรได้รับต่อวัน เท่ากบั 8,000-

11,000 มลิลิกรัม (Greger, 2014) 
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รูปที่ 5  ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในนํ้าชาใบกระท่อมจากการชงชา

แบบต้มถุงชาและแช่ถุงชาในนํา้ร้อนเปรียบเทยีบกับการสกัดจากผงชา 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 จากการวิเคราะห์ใบกระท่อมพันธุก้์านแดง ก้าน

เขียว และหางกั๊งด้วยวิธีการสกัดด้วยเมทานอล พบว่า มี

ปริมาณสารไมทราไจนีน เท่ากบั 5.98±0.09, 8.15±0.35 

และ 8.33±0.15 มิลลิกรัมต่อกรัม ปริมาณฟีนอลิก 

เ ท่ า กั บ  368.60±1.65, 437.93±1.92 แ ล ะ 

382.23±2.04 มิลลิกรัมแกลลิกต่อกรัม ปริมาณฟลาโว

น อยด์  เ ท่ า กั บ  210.88±2.58, 208.50±2.20 แ ล ะ 

138.05±1.97 มิลลิกรัมเควอซิตินต่อกรัม และฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอสิระเท่ากบั 94.36±1.23%, 98.50±2.35% และ 

93.23±2.45% ตามลําดับ การแปรรูปใบกระท่อมพันธุ์

ก้านแดง ก้านเขียว และหางกั๊ง เป็นชาสาํหรับดื่มจะได้รับ

ปริมาณสารไมทราไจนีน ฟีนอลิก ฟลาโวนอยล์ และ

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระลดลงอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติจากสารสกัดประมาณ 80%, 90%, 

75% และ 15% ตามลําดับ การชงชาแบบการต้มเป็น

กระบวนการที่ได้ปริมาณสารไมทราไจนีน ฟีนอลิก ฟลาโว

นอยล์ และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่า

การแช่ถุงชาในนํา้ร้อน ดงันั้นใบกระท่อมทั้ง 3 สายพันธุ ์มี

สารต้านอนุมูลอสิระที่สามารถแปรรูปเป็นผลิตภัณฑช์าได้

อย่างด ี 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบเลขช้ีก าลังสามช้ัน

(TEWMA)  แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน ้าหนักแบบเลขช้ีก าลังสี่ช้ัน(QEWMA)  รวมทั้งน าเทคนิคการตอบสนองเร่ิมต้นอย่าง

รวดเรว็ (FIR)  และการตอบสนองเร่ิมต้นอย่างรวดเรว็ที่ปรับปรุง(MFIR) มาใช้กบัแผนภมูิควบคุม TEWMA และ QEWMA  เพ่ือตรวจจับ

การเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง(Location parameter: )   ด าเนินการโดยการจ าลองข้อมูลด้วยวิธมีอลติคาร์โลที่ท  าซ า้ 1,000 

รอบ ก าหนดให้ข้อมูลมีการแจกแจงแบบลอ็กนอร์มัล โดยพารามิเตอร์บ่งต าแหน่งคือ 1, 2, 3, 7 และ 15    และพารามิเตอร์บ่งขนาด(Scale 

parameter:  ) คือ 1และ 2 ตามล าดับ   และก าหนดค่าพารามิเตอร์ปรับเรียบ ( ) ของแผนภมูิควบคุมทั้งหมดเท่ากบั 0.1, 0.3 และ 0.5   

และขนาดการเปล่ียนแปลงกระบวนการ ( ) เท่ากบั 0.01 ถึง 2 เกณฑท์ี่ใช้วัดประสทิธภิาพของแผนภมูิควบคุม จะพิจารณาจากค่าความยาว

รันเฉล่ีย (Average Run Length : ARL ) ซ่ึงแผนภมูิควบคุมที่มีประสทิธิภาพมากที่สดุจะให้ค่าความยาวรันเฉล่ียเมื่อกระบวนการออกนอก

การควบคุม 1( )ARL  น้อยที่สดุ  ผลการวิจัยพบว่าการเพ่ิมเทคนิคการตอบสนองอย่างรวดรวดเรว็และเทคนิคการปรับเรียบให้กับแผนภูมิ

ควบคุมท าให้แผนภมูิควบคุมที่ได้มีประสทิธภิาพใกล้เคียงกนั 

 

ค ำส ำคญั: แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบเลขช้ีก าลังสามช้ัน, แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบเลขช้ีก าลังสี่

ช้ัน, การตอบสนองเร่ิมต้นอย่างรวดเรว็, ความยาวรันเฉล่ีย 

 

ABSTRACT  

This research aimed to compare efficiency of Triple Exponentially Weighted Moving Average Control Chart (TEWMA) 

and Quadruple Exponentially Weighted Moving Average Control Chart (QEWMA) .  In addition, it had techniques of Fast Initial 

Response (FIR) and Modified Fast Initial Response (MFIR) applied to Triple Exponentially Weighted Moving Average Control Chart 

(TEWMA) and Quadruple Exponentially Weighted Moving Average Control Chart (QEWMA) so as to detect a change of Location 

Parameter: µ. It was operated by simulating data through Monte Carlo Method repeating 1,000 rounds. Moreover, data was determined 

to be distributed in form of Log normal distribution while Location Parameter ( )  was 1,2,3,7, and 15, and Scale Parameter ( )  

was 1 and 2 respectively.  Meanwhile, Smoothing Parameter ( )  of total control chart was determined as 0.1, 0.3, and 0.5 while 

the ship size of process ( ) was from 0.01 to 2.  What’ s more, the criteria used for measuring efficiency of Control chart took into 

account Average Run Length ( )ARL .  In this way, Control chart with utmost efficiency yielded the least Average Run Length

1( )ARL   when the process was out of control.  According to research findings, it appeared that increasing technique of Fast Initial 

Response and technique of making Control chart flat led Control chart to yield similar efficiency. 
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1. บทน ำ  

การควบคุมกระบวนการเชิ งสถิติ  (SPC) 

โดยเฉพาะเทคนิคที่ใช้ในการควบคุมคุณภาพกลายเป็นสิ่ง

ที่มีความส าคัญมากขึ้นส าหรับการตรวจสอบคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ์ให้ได้มาตรฐาน  ดังนั้นเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑท์ี่มี

คุณภาพซึ่ งจัดเป็นปัจจัยพ้ืนฐานในเลือกซื้ อสินค้าและ

บริการของผู้บริโภค SPC จึงท าหน้าที่เป็นเคร่ืองมือที่มี

ประสทิธภิาพในการแก้ปัญหาเพ่ือให้ได้มาซึ่งความมั่นคง 

(เสถียร) ของผลิตภัณฑแ์ละยังช่วยลดความผันแปรที่อาจ

มาจากเครื่ องจักร วัตถุดิบ คน และสภาพแวดล้อม  

แผนภูมิควบคุมเป็นหนึ่ งในเคร่ืองมือทางสถิติที่ได้รับ

ความนิยมและส าคญัที่สดุส าหรับ SPC แผนภมูคิวบคุมจะ

แสดงล าดับของค่าสงัเกตและมีการแจ้งเตอืนเมื่อกระบวน

การมีการเปล่ียนแปลงและจ าเป็นต้องมีการแก้ไขอกีทั้งยัง

สามารถช่วยลดความผันแปรของตัวแปรซึ่ งถูกใช้เป็น

ตวัแทนของคุณลักษณะของสนิค้าและบริการอกีด้วย 

ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันคุณภาพของผลิตภัณฑ์

และบริการที่ผลิตขึ้ นมามักได้รับความสนใจเป็นพิเศษ  

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากความผันแปรของกระบวนการส่งผล

ให้ผลิตภัณฑ์นั้นมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม  หรือไม่

ตรงกับความต้องการถึงแม้จะใช้ความระมัดระวังมากแค่

ไหนกต็าม  รูปแบบความผันแปรเหล่านี้ เป็นได้ทั้งความ

ผันแปรที่ เ กิดขึ้ น โดยบัง เอิญหรือแบบสุ่ ม(Chance 

variation) และความผันแปรที่ทราบสาเหตุ(Assignable 

variation)  ดังนั้นเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ตรงตามความ

ต้องการจึงจ าเป็นต้องแยกความแตกต่างของความผนัแปร

ที่เกิดขึ้นและจัดการกับสาเหตุที่ให้ท าให้กระบวนการเกดิ

ความผันแปรโดยเฉพาะอย่างย่ิงความผันแปรที่ไม่ได้เกิด

โดยบงัเอญิ  การควบคุมและตดิตามกระบวนการทางสถิติ

( Statistical Process Control and Monitoring)  มี ก า ร

จัดเตรียมเคร่ืองมอืหลักที่ส  าคญัที่สามารถช่วยลดความผัน

แปรที่ทราบสาเหตุท าให้กระบวนการเกิดความคงที่    

เคร่ืองมอืหลักที่ส  าคญันั่นคอืแผนภมูคิวบคุม 

 แผนภูมิควบคุมแบ่งออกเ ป็น  2  ชนิดคือ 

แผนภูมิควบคุมที่ ใ ช้ ค่า เฉพาะสถิติ ปัจ จุบัน เ ท่านั้ น

(memoryless) น า เสนอโดย Shewhart (1932) และ

แผนภมูิควบคุมที่ใช้ทั้งค่าสถิติปัจจุบันและค่าสถิติในอดตี

(memory)  ตัวอย่างเช่น แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม

(CUmulative SUM: CUSUM)น าเสนอโดย Page(1954) 

และแผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบเลข

ชี้ ก  า ลั ง ( Exponentially Weighted Moving Average: 

EWMA) พัฒนาโดย Roberts(1959)   ซึ่งการใช้ค่าสถิติ

ทั้งปัจจุบันและค่าสถิติในอดีตท าให้แผนภูมิ CUSUM 

และ EWMA มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

เพียงเล็กน้อยในกระบวนการ (Montgomery, 2012)   

แผนภูมิควบคุมส่วนใหญ่ถูกสร้างมาเพ่ือใช้กับข้อมูลที่มี

การแจกแจงแบบปรกติเช่น แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียชิว

ฮารท์ ซึ่ งเป็นแผนภูมิควบคุมที่มีการใช้บ่อยคร้ังที่สุด

ส าหรับตรวจจับการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียของกระบวนการ

ภายใต้ข้อมูลมีการแจกแจงปรกต ิ อย่างไรกต็ามในการใช้

งานจริงข้อมูลที่สังเกตได้อาจมีการแจกแจงแบบเบ้ขวา 

เช่น การแจกแจงแบบล็อกนอร์มัล ตัวอย่างเช่น ในการ

ประเมนิคุณภาพของน า้มนัเคร่ืองในอตุสาหกรรมยานยนต ์

วิศวกรคุณภาพจ าเป็นต้องวัดเปอร์เซ็นต์ความหนืดที่

เพ่ิมขึ้ นของน ้ามันเคร่ืองหลังจากที่ได้น าไปทดสอบตาม

ระยะเวลาที่ก  าหนด(Huang et al. 2016)  ส าหรับตวัอย่าง

การน าแผนภูมิควบคุมไปใช้กับข้อมูลที่มีการแจกแจงแบ

บ ล็ อ ก น อ ร์ มั ล ศึ ก ษ า จ า ก  Morrison( 1958) , 

Ferrell( 1958) ,  Huang et al.  ( 2018)  แ ล ะ 

Huang(2021) 

 สมบัติโรบัสที่มีอยู่ในแผนภูมิควบคุม EWMA 

ท าให้แผนภมูิควบคุมนี้ สามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลง

ของกระบวนการได้ดีถึงแม้ว่าข้อมูลจะไม่มีการแจกแจง

แบบปรกติ และจากวรรณกรรมของแผนภูมิควบคุม 

EWMA ที่ได้มีการปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพใน

การตรวจจับการเปล่ียนแปลงขนาดเลก็และในกรณีข้อมูล

ไม่มีการแจกแจงปรกติ  ในปี ค.ศ.1992 Shamma & 

Shamma(1992) ได้น าเสนอแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย

เคล่ือนที่ถ่วงน ้าหนักแบบเลขชี้ ก  าลังสองคร้ัง (Double 

Exponentially Weighted Moving Average:  DEWMA) 

โดยอาศัยวิธีการปรับเรียบแบบเลขชี้ ก  าลังมาประยุกต์ใช้

กับแผนภูมิควบคุม EWMA โดยมีวัตถุประสงค์เ พ่ือ

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงขนาดเลก็  อีกทั้งยังน าแผนภมูิ

ควบคุม DEWMA ไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ
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แผนภูมิควบคุม Shewhart และ EWMA ภายใต้การแจก

แจงแบบปรกติ โดยพิจารณาจากค่าความยาวรันเฉล่ียเมื่อ

กระบวนการออกนอกการควบคุม ( )1ARL พบว่าแผนภมูิ

ควบคุม DEWMA มีประสิทธิภาพดีกว่าส าหรับการ

เปล่ียนแปลงขนาดเลก็ ในปี คศ.1999 Steiner (1999) 

ได้ปรับปรุงและพัฒนาแผนภูมิควบคุม EWMA โดยน า

ฟังก์ชั่นลดแบบเลขชี้ ก  าลังมาคูณกับความกว้างของ

ขีดจ ากัดควบคุมท าให้แผนภูมิควบคุมที่ ไ ด้สามารถ

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงได้รวดเร็วย่ิงขึ้ นกว่า EWMA 

และให้ชื่อแผนภูมิควบคุมนี้ คือ แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย

เคล่ือนที่ถ่วงน ้าหนักแบบเลขชี้ ก  าลังที่มีการตอบสนอง

เ ริ่ ม ต้นอ ย่ า งรวด เร็ว (Fast Initial Response EWMA: 

FIR-EWMA)  และในปี คศ. 2014 Haq et al. (2014) 

ได้ปรับปรุงรูปแบบการตอบสนองเริ่มต้นอย่างรวดเร็ว

(Modified Fast Initial Response: MFIR)ทั้งในแผนภูมิ

ค ว บ คุ ม  CUSUM(MFIR- CUSUM)  แ ล ะ  EWMA 

(MFIR-EWMA) โดยปรับฟังกช์ั่นยกก าลังให้ขึ้นกบัเวลา

ซึ่ งการปรับนี้ จะช่วงลดค่าของขีดจ ากัดควบคุมท าให้

แผนภูมิควบคุมที่ศึกษามีประสิทธิภาพดีกว่า FIR-

EWMA และ FIR-CUSUM 

 ใ น ปี  คศ .  2020  Alevizakos et al. (2020) 

น าเสนอแผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบ

เลขชี้ ก  าลั งสามครั้ ง  (Triple Exponentially Weighted 

Moving Average:TEWMA) ซึ่ งพัฒนามาจากแผนภูมิ

ควบคุม DEWMA โดยการน าเอาเทคนิคของการปรับ

เรี ยบ(Smoothing technique)มาใ ช้ถึ งสามครั้ งท าใ ห้

แผนภูมิ ค วบคุ ม  TEWMA ส าม า รถตร ว จจั บกา ร

เปล่ียนแปลงขนาดเล็กได้ดีย่ิงขึ้ นกว่าแผนภูมิควบคุม 

DEWMA และแผนภูมิ ค วบคุ มนี้ ยั ง มี สมบัติ โ ร บั ส

เหมือนกับแผนภูมิควบคุม EWMA ท าใ ห้สามารถ

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงได้ดีถึงแม้ข้อมูลไม่มีการแจก

แจงปรกติ อีกทั้งยังน าแผนภูมิควบคุม TEWMA ไป

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย

เคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักทั่วไป(Generally Weighted Moving 

Average: GWMA) DEWMA และ EWMA ภายใต้การ

แจกแจงแบบปรกตมิาตรฐาน  การแจกแจงท ีการแจกแจง

แกมมา การแจกแจงยูนิฟอร์มชนิดต่อเนื่อง  โดยพิจารณา

จ าก ค่ า
1ARL  พบ ว่ าแผนภูมิ ค วบคุ ม  TEWMA มี

ประสิทธิภาพดีกว่าแผนภูมิควบคุม DEWMA  EWMA 

ส าหรับการเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก  และดีกว่าแผนภูมิ

ควบคุม GWMA บางกรณีขึ้ นอยู่กับการให้น ้าหนักของ 

GWMA และในปี คศ. 2022 Alevizakos et al. (2022) 

ได้พัฒนาแผนภูมิควบคุมขึ้ นมาโดยมีวัตถุประสงค์ให้

แผนภมูิที่พัฒนาขึ้นมานั้นตรวจจับการเปล่ียนแปลงขนาด

เล็กได้ดีกว่าแผนภูมิควบคุม TEWMA  และได้น าเอา

เทคนิคของการปรับเรียบมาใช้กับแผนภูมิควบคุม 

EWMA ถึงสี่คร้ังและเรียกแผนภูมิควบคุมนี้ ว่าแผนภูมิ

ควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบเลขชี้ก  าลังสี่คร้ัง 

(Quadruple Exponentially Weighted Moving Average: 

QEWMA)  Alevizakos et al.(2022) พบว่าแผนภูมิ

ควบคุมนี้มีสมบัติโรบัสเหมือนแผนภมูิควบคุม TEWMA   

อีกทั้งยังน าแผนภูมิควบคุม QEWMA ไปเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพกับแผนภูมิควบคุม TEWMA  DEWMA 

และ EWMA ภายใต้การแจกแจงแบบปรกติมาตรฐาน  

การแจกแจงท ีการแจกแจงแกมมา การแจกแจงยูนิฟอร์ม

ชนิดต่อเนื่อง  โดยพิจารณาจากค่า
1ARL  พบว่าแผนภมูิ

ควบคุม QEWMA มีประสิทธิภาพดีกว่าแผนภูมิควบคุม 

TEWMA DEWMA  EWMA ส าหรับการเปล่ียนแปลง

ขนาดเลก็ 

 แผนภมูิควบคุมที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรม

นั้นมีประสทิธิภาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงขนาด

เลก็อีกทั้งยังมีสมบัติโรบัสท าให้สามารถใช้ได้กับข้อมูลที่

ไ ม่มีก า รแจกแจงปรกติ  ดั งนั้ น ในง านวิ จั ยนี้ จึ งมี

วัตถุประสงค์เพ่ือต้องการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

แผนภมูิควบคุม TEWMA และ QEWMA  รวมถึงการน า

รูปแบบ FIR และ MFIR  มาประยุกต์ใช้กับแผนภูมิ

ควบคุม TEWMA และ QEWMA  โดยก าหนดให้ข้อมูลมี

การแจกแจงแบบล็อกนอร์มัล(Huang et al.  2016)  

การวัดประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมจะพิจารณาจาก

ค่า 1ARL เมื่ อก าหนดใ ห้ ค่ าความยาว รัน เฉ ล่ีย เมื่ อ

กระบวนการอยู่ในการควบคุม 0( )ARL คือ 500 และหาก

แผนภมูิควบคุมใดมปีระสทิธภิาพดีค่า 1ARL  จะมีค่าน้อย

กว่าแผนภมูคิวบคุมอื่นๆ 

 

2. ทฤษฎีทีเ่กีย่วขอ้ง 

2.1 การแจกแจงแบบล็อกนอร์มลั 

ก าหนดให้ X  เป็นตัวแปรสุ่มแบบต่อเนื่องที่มี

ก า รแจกแจงล็อกนอร์มั ล โดยมี    และ    เ ป็น

พารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง (location) และพารามิเตอร์บ่ง

ขนาด (Scale) ตามล าดบั โดยที่  และ  > 0 ซึ่ง ( )f x  

เป็นฟังก์ชั่นความหนาแน่นน่าจะเป็น ของ X  มีรูปแบบ

ดงันี้   
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Otherwise

(2.1) 

ค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนของ X  แทนด้วย

2

2( )E X e

+
=  และ

2 22
( ) 1Var X e e

   +
= − 

 
   

ตามล าดบั 

 

2.2 แผนภมูคิวบคุมทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

1. แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนัก

แบบเลขชี้ก  าลังสามคร้ัง (Triple Exponentially Weighted 

Moving Average: TEWMA)  

Alevizakos et al. (2020)  น าเสนอและพัฒนา

แผนภมูคิวบคุมเพ่ือให้ตรวจจับการเปล่ียนแปลงขนาดเลก็

ได้ดีกว่าแผนภูมิควบคุม DEWMA โดยการเพ่ิมการปรับ

เรียบเข้าไปใน DEWMA อกีหนึ่งครั้งและให้ชื่อแผนภมูินี้

ว่า TEWMA   สถติขิองแผนภมูคิวบคุมTEWMA คอื 

 ( ) 11t t tA X A  −= + −   

 ( ) 11t t tB A B  −= + −  

 ( ) 11t t tC B C  −= + −   (2.2) 

โดยที่  tC    คอื ตวัสถติ ิTEWMA ล าดบัที่ ณ เวลา t  

tX    คอื ค่าสงัเกตของกระบวนการ ณ เวลา t  

      คอื ค่าพารามเิตอร์ปรับเรียบ (0 1)   

tA  และ tB คอื ตวัสถติ ิEWMA ล าดบัที่ 1 และ 2 ณ 

เวลา t  ตามล าดบั 

ก าหนดตวัสถติเิริ่มต้น  0 0 0 0A B C = = = คอื ค่าเฉล่ีย

ของกระบวนการ 

เมื่อกระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุม  ค่าเฉล่ียและค่า

ความแปรปรวนของ tC  คอื 0( )tE C = และ 

6 4 2 2 3 4
2

5 4 3 2

6(1 ) 12(1 ) 7(1 )
( )

(2 ) (2 ) (2 ) (2 )
tVar C

      


   

 − − −
= + + + 

− − − −  

 

ดงันั้นขดีจ ากดัควบคุมบน  (UCL ) และล่าง ( LCL ) 

ของแผนภมูคิวบคุม TEWMA คอื 

        ขดีจ ากดัควบคุมบนและล่าง

( )0 1/ tUCL LCL L Var C=                    (2.3) 

       เส้นกลาง (Central line: CL) 0CL =  

โดยที่  0  คอื ค่าเฉล่ียของกระบวนการ 

  คอื ค่าพารามเิตอร์ปรับเรียบ (0 1)    

  คอื ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 

1L คอื ความกว้างของขดีจ ากดัควบคุมที่สอดคล้องกบั 

0 500ARL =  

2. แผนภมูคิวบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนัก

แบบเลขชี้ก  าลังสี่คร้ัง (Quadruple Exponentially 

Weighted Moving Average: QEWMA)  

Alevizakos et al. (2022) พัฒนาแผนภมูคิวบคมุ 

QEWMA โดยการเพ่ิมการปรับเรียบเข้าไปในแผนภูมิ

ควบคุม EWMA ถึงสี่ ค ร้ั ง      เ พ่ือใ ห้ตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงขนาดเลก็ได้ดีกว่าแผนภมูิควบคุม TEWMA   

สถติขิองแผนภมูคิวบคุมQEWMA คอื 

 ( ) 11t t tE X E  −= + −   

 ( ) 11t t tD E D  −= + −  

 ( ) 11t t tT D T  −= + −   

 ( ) 11t t tQ T Q  −= + −       (2.4) 

โดยที่  tQ    คอื ตวัสถติ ิQEWMA ล าดบัที่ ณ เวลา t  

   tX    คอื ค่าสงัเกตของกระบวนการ ณ เวลา t  

      คอื ค่าพารามเิตอร์ปรับเรียบ (0 1)   

,t tE D  และ tT คอื ตวัสถติ ิEWMA ล าดบัที่ 1, 2 และ 

3 ณ เวลา t  ตามล าดบั 

ก าหนดตวัสถติเิริ่มต้น  0 0 0 0 0E D T Q = = = = คอื 

ค่าเฉล่ียของกระบวนการ 

เมื่อกระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุม  ค่าเฉล่ียและค่า

ความแปรปรวนของ tQ  คอื 0( )tE Q = และ 

 

8 5 4 3 2
2

7 6 5 4 3 2

720 2520 3312 1980 504 36
( )

36 (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )
t

d d d d d
Var Q

d d d d d d




 
= + + + + + 

− − − − − −  
 

         เมื่อ ( )
2

1d = −  

ดงันั้นขดีจ ากดัควบคุมบน  (UCL ) และล่าง ( LCL ) ของแผนภมูคิวบคุม QEWMA คอื 

        ขดีจ ากดัควบคุมบนและล่าง ( )0 2/ tUCL LCL L Var Q=                                                 (2.5)

        

เส้นกลาง (Central line: CL) 0CL =  

โดยที่  0  คอื ค่าเฉล่ียของกระบวนการ 

           คอื ค่าพารามเิตอร์ปรับเรียบ (0 1)    

 

         คอื ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 

       2L คอื ความกว้างของขดีจ ากดัควบคุมที่สอดคล้อง

กบั 0 500ARL =  
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3. การตอบสนองเริ่มต้นอย่างรวดเรว็(Fast 

Initial Response: FIR) 

 Steiner SH.(1999) ได้ปรับปรงุและพัฒนา

แผนภมูคิวบคุม EWMA โดยน าฟังกช์ั่นลดแบบเลขชี้

ก  าลังมาคูณกบัความกว้างของขดีจ ากดัควบคุมท าให้

แผนภมูคิวบคุมสามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลงเร่ิมต้น

ได้รวดเรว็ย่ิงขึ้น  รปูแบบของฟังกช์ั่นที่ท  าให้แผนภมูิ

ควบคุมมกีารตอบสนองเริ่มต้นอย่างรวดเรว็(FIR) คอื  

1 ( 1)
1 (1 )

a t
FIR f

+ −
= − −     (2.6) 

 โดยงานวิจัยนี้ก  าหนด 0.3a = และ 0.5f =  

(Haq et al., 2014)  เมื่อน ารปูแบบ FIR มาใช้ร่วมกบั

แผนภมูคิวบคุม TEWMA ท าให้ได้แผนภมูคิวบคุม FIR-

TEWMA โดยสถติขิองแผนภมูคิวบคุม FIR-TEWMA 

จะเป็นเหมอืนดงัสมการ (2.2) แต่ขดีจ ากดัควบคุมจะถูก

ปรับเป็น  ดงันี้   

ขดีจ ากดัควบคุมบน  (UCL) และล่าง ( LCL ) ของ

แผนภมูคิวบคุม TEWMA คอื  

ขดีจ ากดัควบคุมบนและล่าง  

( )0 3/ ( )UCL LCL L FIR Var Ct=      (2.7) 

เส้นกลาง (Central line: CL)  0CL =  

โดยที่  0  คอื ค่าเฉล่ียของกระบวนการ 

  คอื ค่าพารามเิตอร์ปรับเรียบ (0 1)    

  คอื ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 

3L คอื ความกว้างของขดีจ ากดัควบคุมที่สอดคล้องกบั 

0 500ARL =  

 เมื่อน ารปูแบบ FIR มาใช้ร่วมกบัแผนภมูิ

ควบคุม QEWMA ท าให้ได้แผนภมูคิวบคุม FIR-

QEWMA โดยสถติขิองแผนภมูคิวบคุม FIR-QEWMA 

จะเป็นเหมอืนดงัสมการ (2.4) แต่ขดีจ ากดัควบคุมจะถูก

ปรับเป็น  ดงันี้ 

ขดีจ ากดัควบคุมบน  (UCL ) และล่าง ( LCL ) 

ของแผนภมูคิวบคุม QEWMA คอื 

ขดีจ ากดัควบคุมบนและล่าง

( )0 4/ ( ) tUCL LCL L FIR Var Q=      (2.8) 

เส้นกลาง (Central line: CL) 0CL =  

โดยที่  0  คอื ค่าเฉล่ียของกระบวนการ 

  คอื ค่าพารามเิตอร์ปรับเรียบ (0 1)    

  คอื ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 

4L คอื ความกว้างของขดีจ ากดัควบคุมที่สอดคล้องกบั 

0 500ARL =   

 

4. การปรับปรงุการตอบสนองเริ่มต้นอย่าง

รวดเรว็(Modified Fast Initial Response: MFIR) 

 Haq et al.(2014) ไ ด้ปรับปรุงรูปแบบการ

ตอบสนองเริ่มต้นอย่างรวดเร็ว(Modified Fast Initial 

Response: MFIR) โดยปรับฟังกช์ั่นยกก าลังให้ขึ้นกบัเวลา

ซึ่ งการปรับนี้ จะช่วงลดค่าของขีดจ ากัดควบคุมท าให้

แผนภูมิควบคุมที่ศึกษามีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น   รูปแบบ

ของฟังก์ชั่ นที่ปรับปรุงที่ท  าให้แผนภูมิควบคุมมีการ

ตอบสนองเริ่มต้นอย่างรวดเรว็(MFIR) คอื  

( ) 
1

1
1 ( 1)

1 1
a t t

MFIR f
+

+ −
= − −         (2.9) 

 โดยงานวิจัยนี้ ก  าหนด 0.3a = และ 0.5f =  

(Haq et al., 2014)  เมื่อน ารูปแบบ MFIR มาใช้ร่วมกบั

แผนภูมิควบคุม TEWMA ท าให้ได้แผนภูมิควบคุม 

MIR-TEWMA สถิ ติ ข อ ง แผนภู มิ ค ว บคุ ม  MFIR-

TEWMA จะเป็นเหมือนดังสมการ(2.2) แต่ขีดจ ากัด

ควบคุมจะถูกปรับเป็น  ดงันี้      

ขดีจ ากดัควบคุมบน (UCL ) และล่าง ( LCL ) 

ของแผนภมูคิวบคุม TEWMA คอื 

ขดีจ ากดัควบคุมบนและล่าง

( )0 5/ ( ) tUCL LCL L MFIR Var C=      (2.10) 

เส้นกลาง (Central line: CL) 0CL =  

โดยที่  0  คอื ค่าเฉล่ียของกระบวนการ 

  คอื ค่าพารามเิตอร์ปรับเรียบ (0 1)    

  คอื ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 

5L คอื ความกว้างของขดีจ ากดัควบคุมที่สอดคล้องกบั  

0 500ARL =  

 เมื่ อน ารูปแบบ MFIR มาใช้ร่วมกับแผนภูมิ

ควบคุม QEWMA ท าให้ได้แผนภูมิรควบคุม MIR-

QEWMA โดยสถติขิองแผนภมูคิวบคุม MFIR-QEWMA 

จะเป็นเหมือนดังสมการ (2.4) แต่ขีดจ ากดัควบคุมจะถูก

ปรับเป็น  ดงันี้  

ขดีจ ากดัควบคุมบน (UCL ) และล่าง ( LCL ) 

ของแผนภมูคิวบคุม QEWMA คอื 

ขดีจ ากดัควบคุมบนและล่าง

( )0 6/ ( ) tUCL LCL L MFIR Var Q=      (2.11) 

เส้นกลาง (Central line: CL) 0CL =  

โดยที่  0  คอื ค่าเฉล่ียของกระบวนการ 

  คอื ค่าพารามเิตอร์ปรับเรียบ (0 1)    

  คอื ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 

6L คอื ความกว้างของขดีจ ากดัควบคุมที่สอดคล้องกบั 

0 500ARL =  
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2.3 ความยาวรันเฉลีย่ (Average Run Length: ARL) 

ค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average Run Length: 

ARL) คือ จ านวนตัวอย่างเฉล่ียที่ตกอยู่ในขีดจ ากัด

ควบคุมก่อนที่กระบวนการส่งสัญญาณออกนอกขีดจ ากดั

ควบคุมเป็นครั้งแรกโดยค่า ARL แบ่งออกเป็น 2 สถานะ

คอื 

1. เมื่ อกระบวนการอยู่ในการควบคุม ( in–

control process) ค่าความยาวรันเฉล่ียเขียนแทนด้วย

สญัลักษณ์  0 1/ARL =   เมื่อ  คือ ค่าความน่าจะเป็น

ของความผิดพลาดประเภทที่ 1 หมายถึงค่าความน่าจะ

เป็นที่พบว่ากระบวนการออกนอกขีดจ ากัดควบคุม เมื่อ

กระบวนการไม่เกดิการเปล่ียนแปลง 0ARL    

2. เมื่อกระบวนการอยู่นอกการควบคุม (out-

of-control process) ค่าความยาวรันเฉล่ียเขียนแทนด้วย

สัญลักษณ์ 1 1/ (1 )ARL = −  เมื่อ   คือ ความน่าจะ

เป็นของความผิดพลาดประเภทที่ 2 หมายถึง ความน่าจะ

เป็นที่กระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุม เมื่อกระบวนการ

เกิดการเปล่ียนแปลง 1 −  คือความน่าจะเป็นที่พบว่า

กระบวนการออกนอกการควบคุม เมื่อกระบวนการเกิด

การเปล่ียนแปลง ค่า 1ARL ควรจะมีค่าต ่าๆ หรือกล่าวได้

ว่าเมื่อกระบวนการอยู่นอกการควบคุม แผนภมูคิวบคุมส่ง

สญัญาณแจ้งเตอืนบ่อยมากขึ้น 

ในการวิจัยคร้ังนี้ ใช้วิธกีารจ าลองมอนตคิาร์โล (Monte 

Carlo Simulation) ในการค านวณค่า ARL เป็นวิธีการ

ศึกษาทดลองโดยท าการทดลองซ า้ๆหลายครั้ง ซึ่งสามารถ

ค านวณค่า ARL ได้ดงันี้  

1
M RLttARL
M

 ==  

โดยที่ M   คอื  จ านวนรอบการท าซ า้ 

tRL  คือ ค่าความยาวรัน เป็นจ านวนหน่วยตัวอย่างที่ถูก

ตรวจสอบจนกระทั่งพบว่ากระบวนการออกนอกขีดจ ากัด

ค ว บ คุ ม เ ป็ น ค รั้ ง แ ร ก  ใ น ก า ร ท า ซ ้ า ค ร้ั ง ที่ 

; 1,2,...,1,000t t =  

 

3. วิธีการวิจยั 

การศึกษาเปรียบเทยีบประสทิธภิาพของแผนภมูิ

ควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบเลขชี้ ก  าลังสาม

ครั้ง (TEWMA)  แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วง

น ้าหนักแบบเลขชี้ ก  าลังสี่ค ร้ัง (QEWMA)  แผนภูมิ

ควบคุมแผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบ

เลขชี้ ก  าลังสามครั้งที่มีการตอบสนองเร่ิมต้นอย่างรวดเรว็

(FIR-TEWMA)  แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วง

น ้าหนักแบบเลขชี้ ก  าลังสี่คร้ังที่มีการตอบสนองเร่ิมต้น

อย่างรวดเรว็(FIR-QEWMA)  แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย

เคล่ือนที่ ถ่วงน ้าหนักแบบเลขชี้ ก  าลังสามคร้ังที่มีการ

ปรับปรุงการตอบสนองเริ่มต้นอย่างรวดเร็ว(MFIR-

TEWMA) และ  แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วง

น า้หนักแบบเลขชี้ ก  าลังสี่คร้ังมีการปรับปรุงการตอบสนอง

เริ่มต้นอย่างรวดเรว็(MFIR-QEWMA)  เมื่อก าหนดให้

ข้อมูลมีการแจกแจงแบบลอ็กนอร์มัล การศึกษาวิจัยนี้ ใช้

เกณฑว์ัดประสทิธภิาพจากค่าความยาวรันเฉล่ีย (Average 

Run Length: ARL) เมื่อกระบวนการอยู่นอกการควบคมุ 

(out-of-control process : 1ARL )  ถ้าแผนภูมิควบคุม

ใดที่ ใ ห้ ค่ า 1ARL  ต ่ า สุด จ ะ เ ป็ นแผนภูมิ ค วบคุ มที่

ประสิทธิภาพในการตรวจจับขนาดการเปล่ียนแปลงของ

พารามเิตอร์บ่งต าแหน่ง (Location parameter: ) ดทีี่สดุ

เมื่อก าหนด 0 500ARL =  งานวิจัยครั้ งนี้ จ าลองข้อมูล

ด้วยวิธีมอนติคาร์โล ซึ่ งมีขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย

ดงัต่อไปนี้   

1. ก าหนดค่าพามิเตอร์ปรับเรียบ ( )  ส าหรับแผนภูมิ

ค วบคุ ม  TEWMA  QEWMA  FIR-TEWMA  FIR-

TEWMA  MFIR-TEWMA และ MFIR-QEWMA เป็น  

0.1, 0.3 และ 0.5 เมื่อกระบวนการอยู่ภายใต้การควบคุม

ก าหนดพารามิเตอร์บ่งต าแหน่ง 0( )  เป็น 1, 2, 3, 7 

และ 15  พารามเิตอร์บ่งขนาด 0( )  เป็น 1 และ 2  

2.  จ าลองข้อมูลที่ใช้ในการวเิคราะห์แบ่งออกเป็น 2 กรณี

คอื  

2 .1  เมื่ อกระบวนการอ ยู่ ในกา รควบคุ ม  

( 0 500ARL = ) ก าหนดให้ข้อมูลมกีารแจกแจงลอ็กนอร์

มั ล ดั ง นี้  0 0( 1, 1),LN  = = 0 0( 3, 1),LN  = =

0 0( 7, 1),LN  = = 0 0( 15, 1),LN  = = แ ล ะ 

0 0( 2, 2),LN  = =  โดยขนาดตัวอย่าง ( n ) เท่ากับ 

1,000 ก าหนดจ านวนรอบในการท าซ ้า ( M ) เท่ากับ 

1,000  

2.2 เมื่ อกระบวนการอยู่นอกการควบคุม

ก าหนดใ ห้ ข้อ มูลมี ก า รแจกแจงล็อกนอร์มั ล เ ป็ น

1 0( , )LN      เมื่อก าหนดขนาดการเปล่ียนแปลงเท่ากบั 

1 0  = +  เมื่อ   เท่ากบั 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 

0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 

0.5, 1 และ 2 โดยขนาดตัวอย่าง ( n ) เท่ากับ 1,000 

ก าหนดจ านวนรอบในการท าซ า้ ( M ) เท่ากบั 1,000  

3. น าข้อมูลที่ได้จากการจ าลองในข้อ 2 มาค านวณค่าสถติิ 

tC  และ tQ  ต ามสมก า รที่  (2.2) แ ล ะ  (2.4) และ 

ตามล าดบั  
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4 .  ค านวณขีดจ ากัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม 

TEWMA, QEWMA, FIR-TEWMA, FIR-QEWMA, 

MFIR-TEWMA และ MFIR-QEWMA คือ UCL  และ 

LCL   ตามสมการที่  (2.3) , (2.5), (2.7) , (2.8), 

(2.10) และ (2.11) ตามล าดบั 

5.  น าค่าสถติทิี่ค านวณได้ของทั้ง 2 แผนภมูคิวบคุมในข้อ 

3 มาเปรียบเทียบกับขีดจ ากัดควบคุมของแต่ละแผนภูมิ

ควบคุมที่ได้ในข้อ 4 เพ่ือหาจ านวนหน่วยตัวอย่างที่อยู่

ภายใต้การควบคุมจนกระทั่งพบว่า กระบวนการออกนอก

ขีดจ ากดัควบคุมเป็นครั้งแรกซึ่งเรียกว่า ค่าความยาวรัน (

tRL ) 

6. ท าซ า้ตั้งแต่ข้อ 1 ถึง 5 จนกว่าจะครบ 1,000 รอบ

ในแต่ละสถานการณ ์คอื 1 2 1,000, ,...,RL RL RL  

7. ค านวณค่า ARLแบ่งออกเป็น 2 กรณ ีคอื 

กรณทีี่กระบวนการอยู่ในการควบคุม (in–

control process)  

7.1 น าค่า tRL ที่ได้จากข้อที่ 6 มาหาค่า 0ARL   

ดงันี้  0 ( ) /1,000
1

MARL RLtt
=  =

 

โดยที่ tRL   คอื ค่าความยาวรันเป็นจ านวนหน่วยตวัอย่าง

ที่อยู่ภายใต้การควบคุมจนกระทั่งพบว่ากระบวนการออก

นอกขีดจ ากดัควบคุมเป็นครั้งแรกในการจ าลองข้อมูลครั้ง

ที่ ; 1,2,...,1,000t t =   หากได้ค่า 0ARL มค่ีาเท่ากบั 500 

จะท าการเกบ็ค่า L  และค านวณค่า UCL  มาใช้ในการหา

ค่า 1ARL   

กรณทีี่กระบวนการอยู่นอกการควบคุม (out–

control process) 

7.2 น าค่า tRL  ที่ได้จากข้อที่ 6 มาหาค่า 1ARL  

(โดยข้อ 5 จะน าค่าสถิติที่ได้มาเปรียบเทียบกับ UCL  ที่

ไ ด้ จ า ก 0ARL  มี ค่ า เ ท่ า กั บ  500)  ดั ง นี้   

1 ) /1,000
1

( MARL RLtt =
=  

โดยที่
tRL คือ ค่าความยาวรันเป็นจ านวนหน่วยตวัอย่างที่

อยู่ภายใต้การควบคุมจนกระทั่งพบว่า กระบวนการออก

นอกขีดจ ากดัควบคุมเป็นครั้งแรกในการจ าลองข้อมูลครั้ง

ที่ ; 1,2,...,1,000t t =  

8. เปรียบเทยีบประสทิธภิาพของแผนภมูคิวบคุมจากค่า

ความยาวรันเฉล่ียที่หามาได้ในข้อ 7.2 กรณเีมื่อ

กระบวนการผลิตอยู่นอกการควบคุม โดยแผนภมูิควบคุม

ที่ให้ค่า 1ARL   ต ่าที่สดุจะเป็นแผนภมูคิวบคุมที่มี

ประสทิธภิาพสงูสดุ 

 

 

 

4. ผลการวิจยั 

1.การก าหนดความกว้างของขดีจ ากดัควรคุมของแผนภมูิ

ควบคุม  

ตารางที่  1 เป็นการแสดงค่าความกว้างของ

ขีดจ ากัดของแผนภูมิควบคุม TEWMA, FIR-TEWMA, 

MFIR-TEWMA, QEWMA, FIR-QEWMA แ ล ะ 

MFIR-QEWMA  โดยก าหนดให้ข้อมูลมีการแจกแจงแบ

บลอ็กนอลมลัและก าหนดค่าพารามเิตอร์ปรับเรียบของทุก

แผนภูมิควบคุมคือ 0.1, 0.3 และ 0.5 เมื่อกระบวนการ

อยู่ในการควบคุม ( )0
500ARL =  

2.ความยาวรันเฉล่ียเมื่อกระบวนการออกนอกการควบคุม

ของแผนภมูคิวบคุม 

2.1 กรณข้ีอมูลมกีารแจกแจงลอ็กนอร์มลั 

( )1,1LN   

 2.1.1 จากตารางที่ 2 และรปูที่ 1 กรณ ี 0.1 =  

พบว่ า เมื่ อ  0.01 2   แผนภูมิควบคุม MFIR-

TEWMA, FIR-TEWMA และ TEWMA มีประสทิธภิาพ

ในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิ เตอร์ของ

กระบวนการได้ดทีี่สดุใกล้เคยีงกนั   

 2.1.2 จากตารางที่ 2 และรปูที่ 2 กรณ ี 0.3 =  

พบว่าเมื่อ 0.01 0.09   แผนภูมิควบคุม MFIR-

QEWMA มีแนวโน้มมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีที่สดุ  เมื่อ 

0.1 0.5  แผนภูมิควบคุม MFIR-QEWMA และ 

FIR-QEWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีที่สุด

ใกล้ เคียงกัน  และเมื่ อ  1 2  แผนภูมิควบคุม 

MFIR-TEWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามเิตอร์ของกระบวนการได้ดทีี่สดุ 

 2.1.3 จากตารางที่ 2 และรปูที่ 3 กรณ ี 0.5 =  

พบว่าเมื่ อ 0.01 0.5   แผนภูมิควบคุม MFIR-

QEWMA มีแนวโน้มมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีที่สุด และ

เมื่ อ  1 2  แผนภูมิควบคุม  MFIR-TEWMA มี

ประสทิธภิาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ของกระบวนการได้ดทีี่สดุ 

2.2 กรณข้ีอมูลมกีารแจกแจงลอ็กนอร์มลั 

( )3,1LN   

 2.2.1 จ า กต า ร า ง ที่  3 แล ะ รู ป ที่  1  กรณี  

0.1 =  พบว่าเมื่อ 0.01 0.09   แผนภูมิควบคุม 

FIR-TEWMA และ MFIR-TEWMA มีประสิทธิภาพใน

กา รตรวจจั บก า ร เป ล่ี ยนแปลงพาร ามิ เ ตอ ร์ ของ
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กระบวนการได้ดีที่สุดใกล้เคียงกัน  เมื่อ 0.1 0.5   

แผนภูมิควบคุม TEWMA, FIR-TEWMA และ MFIR-

TEWMA มีประสทิธภิาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลง

พารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีที่สุดใกล้เคียงกันและ

เมื่อ 1 2  แผนภมูคิวบคุม MFIR-TEWMA

 มีประสทิธภิาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลง

พารามเิตอร์ของกระบวนการได้ดทีี่สดุ 

 2.2.2 จากตารางที่ 3 และรปูที่ 2 กรณ ี 0.3 =  

พบ ว่ า เมื่ อ  0.01 0.5   แผนภูมิควบคุม  FIR-

QEWMA มีแนวโน้มมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีที่สดุ  และ

เมื่ อ  1 2  แผนภูมิควบคุม  MFIR-TEWMA มี

ประสทิธภิาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ของกระบวนการได้ดทีี่สดุ 

 2.2.3 จากตารางที่ 3 และรปูที่ 3 กรณ ี 0.5 =  

พบว่าเมื่อ 0.01 0.09   แผนภูมิควบคุม MFIR-

TEWMA และ MFIR-QEWMA  มีประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้

ดีที่สุดใกล้เคียงกัน  และเมื่ อ 0.1 0.5  แผนภูมิ

ควบคุม MFIR-QEWMA มีแนวโน้มมีประสิทธิภาพใน

กา รตรวจจั บก า ร เป ล่ี ยนแปลงพาร ามิ เ ตอ ร์ ของ

กระบวนการได้ดทีี่สดุ และเมื่อ1 2  แผนภมูคิวบคุม 

MFIR-TEWMA และ MFIR-QEWMA มีประสิทธิภาพ

ในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิ เตอร์ของ

กระบวนการได้ดทีี่สดุใกล้เคยีงกนั 

2.3 กรณข้ีอมูลมกีารแจกแจงลอ็กนอร์มลั 

( )7,1LN   

 2.3.1 จากตารางที่ 4 และรปูที่ 1 กรณ ี 0.1 =  

พบว่าเมื่อ 0.01 0.5   แผนภูมิควบคุม TEWMA, 

FIR-TEWMA และ MFIR-TEWMA มีประสิทธิภาพใน

กา รตรวจจั บก า ร เป ล่ี ยนแปลงพาร ามิ เ ตอ ร์ ของ

กระบวนการได้ดีที่สุดใกล้เคียงกัน  และเมื่อ 1 2   

แผนภมูิควบคุม FIR-TEWMA และ MFIR-TEWMA มี

ประสทิธภิาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ของกระบวนการได้ดทีี่สดุใกล้เคยีงกนั   

 2.3.2 จากตารางที่ 4 และรปูที่ 2 กรณ ี 0.3 =  

พบว่าเมื่ อ 0.01 0.09   แผนภูมิควบคุม FIR-

TEWMA, FIR-QEWMA แ ล ะ  MFIR-QEWMA มี

ประสทิธภิาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ด้ ดี ที่ สุ ด ใ ก ล้ เ คี ย ง กั น   เ มื่ อ 

0.1 0.5  แผนภูมิ ค วบคุ ม  FIR-QEWMA และ 

MFIR-TEWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีที่สุด

ใกล้ เคียงกัน  และเมื่ อ  1 2  แผนภูมิควบคุม 

MFIR-TEWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามเิตอร์ของกระบวนการได้ดทีี่สดุ 

 2.3.3 จากตารางที่ 4 และรปูที่ 3 กรณ ี 0.5 =  

พบว่าเมื่อ 0.01 0.09   แผนภูมิควบคุม MFIR-

TEWMA และ MFIR-QEWMA  มีประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้

ดีที่สุดใกล้เคียงกัน  และเมื่ อ 0.1 0.5  แผนภูมิ

ควบคุม FIR-QEWMA และ MFIR-QEWMA มแีนวโน้ม

มีประสิทธิภ าพในการตรวจจับการ เป ล่ียนแปลง

พารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีที่สุดใกล้เคียงกัน เมื่อ

1 2  แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  MFIR-TEWMA มี

ประสทิธภิาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ของกระบวนการได้ดทีี่สดุ 

2.4. กรณข้ีอมูลมกีารแจกแจงลอ็กนอร์มลั 

( )15,1LN   

 2.4.1 จ า กต า ร า ง ที่  5 แล ะ รู ป ที่  1  กรณี  

0.1 =  พบว่าเมื่อ 0.01 0.5   แผนภูมิควบคุม 

TEWMA มีแนวโน้มมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีที่สุด และ

เมื่ อ 1 2   แผนภูมิควบคุม FIR-TEWMA และ 

MFIR-TEWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีที่สุด

ใกล้เคยีงกนั   

 2.4.2 จากตารางที่ 5 และรปูที่ 2 กรณ ี 0.3 =  

พบว่าเมื่ อ 0.01 0.09   แผนภูมิควบคุม FIR-

QEWMA มีแนวโน้มมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีที่สดุ  เมื่อ 

0.1 0.5  แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม   FIR-QEWMA

 และMFIR-QEWMA มีประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้

ดีที่สุดใกล้เคียงกันและเมื่อ1 2  แผนภูมิควบคุม 

MFIR-TEWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามเิตอร์ของกระบวนการได้ดทีี่สดุ 

 2.4.3 จากตารางที่ 5 และรปูที่ 3 กรณ ี 0.5 =  

พบว่าเมื่อ 0.01 0.09   แผนภูมิควบคุม MFIR-

TEWMA และ MFIR-QEWMA มีประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้

ดีที่สุดใกล้เคียงกัน  และเมื่ อ 0.1 0.5  แผนภูมิ

ควบคุม FIR-QEWMA และ MFIR-QEWMA มแีนวโน้ม

มีประสิทธิภ าพในการตรวจจับการ เป ล่ียนแปลง
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พารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีที่สุดใกล้เคียงกัน เมื่อ

1 2  แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  MFIR-TEWMA มี

ประสทิธภิาพในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

ของกระบวนการได้ดทีี่สดุ 

2.5 กรณข้ีอมูลมกีารแจกแจงลอ็กนอร์มลั 

( )2,2LN   

 2.5.1 จ า กต า ร า ง ที่  6 แล ะ รู ป ที่  1  กรณี  

0.1 =  พบว่าเมื่อ 0.01 0.09   แผนภูมิควบคุม 

MFIR-TEWMA และ QEWMA มีประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้

ดทีี่สดุใกล้เคยีงกนั  เมื่อ 0.1 0.5   แผนภมูคิวบคุม 

QEWMA มีแนวโน้มมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีที่สดุ  และ

เมื่ อ  1 2  แผนภูมิควบคุม FIR-TEWMA และ 

MFIR-TEWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีที่สุด

ใกล้เคยีงกนั 

 2.5.2 จากตารางที่ 6 และรปูที่ 2 กรณ ี 0.3 =  

พบว่าเมื่อ 0.01 0.09   แผนภูมิควบคุม TEWMA 

และ FIR-TEWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีที่สุด

ใก ล้ เคียงกัน   เมื่ อ  0.1 0.5  แผนภูมิควบคุม 

QEWMA และ FIR-QEWMA มีประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการได้

ดีที่สุดใกล้เคียงกัน  และเมื่อ 1 2  แผนภูมิควบคุม 

MFIR-QEWMA มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงพารามเิตอร์ของกระบวนการได้ดทีี่สดุ 

 2.5.3 จากตารางที่ 6 และรปูที่ 3 กรณ ี 0.5 =  

พบว่าเมื่อ 0.01 0.09   แผนภมูคิวบคุม 

QEWMA และ FIR-QEWMA  มปีระสทิธภิาพในการ

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามเิตอร์ของกระบวนการ

ได้ดทีี่สดุใกล้เคยีงกนั  และเมื่อ 0.1 2  แผนภมูิ

ควบคุม MFIR-QEWMA มแีนวโน้มมปีระสทิธภิาพ

ในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงพารามเิตอร์ของ

กระบวนการได้ดทีี่สดุ

 

ตารางที ่1 ค่าความกว้างของขีดจ ากัดควบคุมของแผนภมิูควบคุม TEWMA, FIR-TEWMA, MFIR-TEWMA, QEWMA, FIR-QEWMA และ MFIR-QEWMA  

 

การแจกแจงแบบลอ็กนอลมัล   ค่าความกว้างของขีดจ ากัดควบคุม 

TEWMA FIR-TEWMA MFIR-TEWMA QEWMA FIR-QEWMA MFIR-QEWMA 

0 0( 1, 1)LN  = =  0.1 2.1527 2.1527 2.15225 2.0141 2.0140 2.0120 

 0.3 3.4025 3.41515 3.4250 3.1450 3.1490 3.1425 

 0.5 4.4900 4.5000 4.5355 4.1490 4.1600 4.1475 

0 0( 3, 1)LN  = =  0.1 2.1515 2.1505 2.1472 2.0193 2.0185 2.0175 

 0.3 3.4015 3.4150 3.4350 3.1460 3.1350 3.1465 

 0.5 4.4950 4.5100 4.5225 4.1272 4.1741 4.1600 

0 0( 7, 1)LN  = =  0.1 2.1515 2.1515 2.155 2.0185 2.02145 2.0215 

 0.3 3.4000 3.4025 3.4310 3.1465 3.13575 3.1470 

 0.5 4.5000 4.5050 4.5495 4.1750 4.1781 4.1775 

0 0( 15, 1)LN  = =  0.1 2.1510 2.1553 2.1615 2.01867 2.0215 2.0190 

 0.3 3.4025 3.42015 3.43095 3.1480 3.1360 3.1480 

 0.5 4.4950 4.4998 4.5325 4.1550 4.1755 4.1750 

0 0( 2, 2)LN  = =  0.1 14.7505 14.6995 14.5700 13.9000 14.02525 14.0250 

 0.3 21.8942 21.8950 21.8945 20.3250 20.3300 20.3250 

 0.5 28.7500 28.7615 28.7500 26.3110 26.4600 26.4500 
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ตารางที ่2 ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภมิูควบคุม TEWMA, FIR-TEWMA, MFIR-TEWMA, QEWMA, FIR-QEWMA และ 

MFIR-QEWMA กรณี (1,1)LN  

 

Lambda 

( )   

Shift 

( )   

ความยาวรันเฉลี่ยของแผนภมูิควบคุม 

TEWMA FIR-TEWMA MFIR-TEWMA QEWMA FIR-QEWMA MFIR-QEWMA 

0.1 0.01 483.0198 479.2723 478.4197 483.6501 483.2883 477.7794 

0.02 465.7977 458.3208 461.4096 453.9182 455.3678 457.7778 

0.03 432.8939 436.1969 431.0833 438.9904 438.7676 437.1313 

0.04 410.7496 410.1703 409.0305 416.2398 416.3066 411.7314 

0.05 393.653 393.7144 387.8723 393.0483 391.5893 393.4979 

0.06 361.7451 359.0508 359.2895 364.6518 365.8722 371.7756 

0.07 339.5169 340.0975 335.5289 342.7651 349.0594 348.9476 

0.08 313.8787 315.4943 321.9327 321.8442 324.5225 320.7444 

0.09 295.1077 298.6805 295.6305 302.9001 299.9595 303.5977 

0.1 276.8942 282.2706 277.3704 281.5091 284.493 277.3919 

0.2 140.829 141.1645 140.7437 142.6897 142.1146 143.3345 

0.3 80.8368 81.3107 79.464 83.0133 83.3486 84.0622 

0.4 52.0074 52.0104 52.3704 55.7207 55.3288 55.9555 

0.5 37.4511 37.0404 36.5602 42.1682 42.1266 41.7401 

1 16.0342 15.6982 15.7473 21.3277 21.148 21.2176 

2 7.7157 7.2062 7.1077 11.9495 11.6957 11.6263 

0.3 0.01 482.4633 482.7033 486.0487 481.7413 488.2745 477.9899 

0.02 471.7159 468.9364 461.5802 467.3013 463.506 460.1672 

0.03 447.9396 444.9251 448.1381 452.354 451.3618 442.9585 

0.04 431.415 430.1552 434.349 431.8042 430.7674 425.3804 

0.05 418.1415 413.2971 412.2812 420.1213 416.4845 412.9396 

0.06 396.5489 398.9097 402.7515 398.6454 398.5606 393.4094 

0.07 382.1229 385.8598 381.5713 372.8383 375.7935 377.2342 

0.08 365.7162 360.4596 363.0004 363.1392 357.9454 358.3895 

0.09 350.243 350.4863 351.4681 343.9926 346.6718 340.5349 

0.1 335.5545 333.5946 336.2953 330.0565 332.3106 321.9961 

0.2 206.0779 205.5548 210.2521 199.5415 194.5128 196.9485 

0.3 128.5754 127.4927 125.6589 118.2546 118.2055 116.3831 

0.4 80.8905 79.3555 81.2385 74.7856 74.3361 73.6383 

0.5 52.6965 52.3018 51.7145 48.8717 47.0715 47.5668 

1 12.0951 11.0543 10.8549 12.7094 11.9579 11.9151 

2 3.4352 2.6991 2.4309 4.5781 3.9808 3.7642 

0.5 0.01 494.4026 483.6112 478.281 490.7671 484.882 478.7972 

0.02 473.1578 468.2195 477.5198 470.4285 476.2907 466.1464 

0.03 457.5541 458.2205 457.0461 462.9091 459.4666 448.0118 

0.04 445.4689 443.8663 444.2772 456.3887 442.8861 446.4415 

0.05 437.5762 428.9528 428.9077 432.4983 429.4777 430.3864 

0.06 426.5352 419.0216 412.6852 418.2074 412.5116 411.4292 

0.07 407.6746 407.2159 408.3741 409.252 400.8296 397.9335 

0.08 393.6671 390.2663 385.6315 392.1782 385.3072 382.854 

0.09 380.2691 377.1225 378.0894 379.3466 374.3231 369.2826 

0.1 369.896 362.1346 366.7496 362.5787 360.3321 351.9161 

0.2 259.8649 250.3726 249.5082 248.9346 244.4305 238.7314 

0.3 169.1902 167.0487 164.2303 159.4425 159.6523 153.9562 

0.4 114.1713 107.9587 108.242 106.5484 102.7522 100.1793 

0.5 77.4845 73.0618 70.5293 71.206 68.7201 66.9153 

1 15.8618 13.196 12.3167 14.8132 13.0458 12.4443 

2 2.6333 1.7832 1.3601 2.9964 2.253 1.8332 
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ตารางที ่3 ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภมิูควบคุม TEWMA, FIR-TEWMA, MFIR-TEWMA, QEWMA, FIR-QEWMA และ 

MFIR-QEWMA กรณี (3,1)LN  

 

Lambda 

( )   

Shift 

( )   

ความยาวรันเฉลี่ยของแผนภมูิควบคุม 

TEWMA FIR-TEWMA MFIR-TEWMA QEWMA FIR-QEWMA MFIR-QEWMA 

0.1 0.01 479.1402 476.4827 478.048 485.4268 485.453 476.4661 

0.02 461.4958 454.6417 443.1974 460.1742 463.9838 465.0416 

0.03 431.9679 428.2551 429.0523 441.1709 441.1526 437.2632 

0.04 409.2245 406.3885 404.4811 417.4126 415.1758 413.8252 

0.05 388.2419 386.0908 383.6481 392.5832 390.0089 398.8022 

0.06 358.8016 360.8749 356.148 368.5939 368.2199 369.2651 

0.07 340.4176 337.5848 338.8505 343.2895 342.9859 337.8602 

0.08 316.0065 314.333 318.4422 317.4763 327.0159 325.9964 

0.09 298.453 294.4466 293.2128 302.3246 297.8542 300.313 

0.1 276.5299 277.9784 275.4254 282.0189 279.3811 280.1253 

0.2 139.0786 139.6641 138.9384 142.0732 140.8847 143.3006 

0.3 80.3901 80.4247 81.0375 83.5434 83.4439 83.6339 

0.4 52.1155 51.9336 52.4169 56.2965 55.5401 56.2064 

0.5 37.1627 37.7896 37.2149 42.0741 41.887 41.9066 

1 15.8929 15.7972 15.6539 21.4017 21.1064 21.2123 

2 7.704 7.2136 7.1398 11.9268 11.7048 11.6509 

0.3 0.01 484.6489 482.9525 489.3817 485.7706 479.2624 482.2953 

0.02 470.4089 467.978 470.6887 464.7813 465.3254 459.4538 

0.03 455.7339 453.6747 445.0535 446.1267 452.4977 447.1396 

0.04 430.8436 430.1718 439.4327 434.881 425.3584 431.7874 

0.05 421.5333 413.8882 415.3177 414.4791 411.6143 413.3943 

0.06 399.042 396.0065 400.0046 402.3313 385.7289 395.3603 

0.07 381.4698 384.576 389.1228 377.986 369.4231 374.3431 

0.08 369.6444 368.6679 364.9429 359.7133 360.4603 359.3741 

0.09 350.1965 347.998 356.9057 344.1585 340.8392 345.9438 

0.1 333.6116 335.6521 343.167 329.776 324.2708 324.4537 

0.2 211.1089 205.7806 208.6176 199.657 195.9233 198.3251 

0.3 127.4846 123.7865 127.8802 119.0731 117.015 117.6897 

0.4 80.5095 78.5094 80.0584 74.1668 71.9875 73.4500 

0.5 52.7033 51.9168 52.2280 49.2731 48.4259 49.3147 

1 12.307 11.3156 10.9718 12.7833 12.0053 11.9951 

2 3.4178 2.7359 2.3698 4.6044 3.9992 3.7664 

0.5 0.01 484.2506 488.2521 482.8565 483.0992 484.3008 475.8853 

0.02 472.1185 471.7873 473.1784 476.8063 467.6901 469.2786 

0.03 462.989 462.0909 448.5933 460.1837 462.8473 456.8352 

0.04 450.319 445.8905 436.4536 445.0399 454.4227 445.0147 

0.05 436.7853 429.6817 423.7399 429.792 426.9959 423.7709 

0.06 424.8102 423.265 414.0363 420.6574 416.1328 407.4787 

0.07 404.1608 406.5325 403.0577 390.5607 409.5717 400.1931 

0.08 394.3672 397.1061 390.3616 387.0799 391.3242 387.9588 

0.09 379.7559 379.7592 378.6953 378.9759 378.1999 371.4323 

0.1 371.5114 366.0262 357.7473 359.8346 366.9796 362.8678 

0.2 259.8961 254.7476 246.9186 239.6824 243.0554 240.8431 

0.3 172.0499 167.082 163.525 160.3139 160.0839 156.0401 

0.4 115.6256 109.6698 106.7539 104.7638 104.2052 99.9061 

0.5 79.6683 73.2997 72.2405 71.3471 69.4034 66.6976 

1 15.9603 13.1868 12.3736 14.959 12.8843 12.1234 

2 2.6514 1.7955 1.3714 2.9929 2.2467 1.8577 
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ตารางที ่4 ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภมิูควบคุม TEWMA, FIR-TEWMA, MFIR-TEWMA, QEWMA, FIR-QEWMA และ 

MFIR-QEWMA กรณี (7,1)LN  

 

Lambda 

( )   

Shift 

( )   

ความยาวรันเฉลี่ยของแผนภมูิควบคุม 

TEWMA FIR-TEWMA MFIR-TEWMA QEWMA FIR-QEWMA MFIR-QEWMA 

0.1 0.01 485.1784 477.3888 482.3784 482.3386 484.4017 483.0222 

0.02 456.2084 458.2071 455.669 458.504 461.5795 465.9084 

0.03 430.2092 431.5698 431.7191 436.384 436.5856 441.3879 

0.04 409.938 407.3007 404.9037 415.1097 412.3139 412.3443 

0.05 381.1216 382.2006 389.0028 388.6121 392.2688 395.5346 

0.06 363.5268 362.0141 362.5455 370.0072 376.268 375.3728 

0.07 344.0473 341.0799 345.4635 353.4866 351.0501 344.2625 

0.08 313.7026 320.2128 320.4967 323.1752 326.9719 323.563 

0.09 294.3352 299.0596 295.7443 296.4075 301.1271 305.3474 

0.1 275.6899 273.435 282.1383 281.2918 288.4578 281.5368 

0.2 140.1645 140.0516 141.5231 144.6153 142.3601 143.6711 

0.3 81.0155 80.8731 81.0794 82.2128 83.0128 83.8104 

0.4 52.0254 52.3092 52.0596 55.8826 56.3101 56.5081 

0.5 37.7053 37.3816 37.1188 42.136 41.7689 41.7512 

1 15.9985 15.6528 15.68 21.371 21.1866 21.2976 

2 7.7391 7.2131 7.1299 11.9516 11.7112 11.644 

0.3 0.01 482.1133 479.4904 480.5166 483.2927 482.6771 475.7962 

0.02 469.4765 458.4945 468.4915 470.0326 464.1054 464.3508 

0.03 449.9445 447.2383 452.1688 448.7555 443.2361 445.8938 

0.04 424.239 425.3176 430.4331 429.3812 426.2977 429.8854 

0.05 417.6022 415.3145 423.8164 411.552 404.9385 407.6435 

0.06 398.8242 393.1207 403.3224 398.3534 391.1722 395.3899 

0.07 376.1236 372.3425 387.9785 377.7999 371.5902 373.9538 

0.08 367.8237 360.5836 371.088 363.6398 357.665 361.6307 

0.09 354.07 346.8839 355.3938 343.0771 344.9334 339.6619 

0.1 333.6984 331.8303 333.7377 329.8967 328.0402 328.4884 

0.2 208.4228 205.4345 209.2287 197.5064 193.7251 198.7499 

0.3 130.0281 124.6128 127.3964 117.2258 116.5135 116.0897 

0.4 79.6966 77.9685 79.1499 75.1232 73.7485 73.5257 

0.5 52.5559 50.9888 52.1881 49.0841 47.5559 48.7046 

1 12.1993 11.2106 10.9966 12.6969 12.0877 11.9097 

2 3.4373 2.6906 2.4296 4.6001 3.9685 3.7998 

0.5 0.01 494.4897 486.7522 484.8588 489.2958 487.4943 483.9532 

0.02 477.4962 481.0851 472.2483 478.45 478.4148 478.1309 

0.03 463.6646 459.9231 456.6821 465.4306 462.7973 460.0177 

0.04 448.2471 448.1441 447.3529 452.9532 449.3272 450.9492 

0.05 438.834 428.8575 437.7252 436.8592 433.6905 428.8177 

0.06 424.947 412.8649 415.2806 423.3926 419.1594 418.2087 

0.07 408.3955 404.6865 406.9122 412.7143 405.5043 406.9633 

0.08 394.6801 390.1487 389.2428 400.5821 392.4522 383.9540 

0.09 379.7615 377.4577 377.5908 380.9974 377.795 377.3381 

0.1 375.474 366.9901 368.414 372.7848 361.0389 359.0972 

0.2 261.3853 248.5686 252.048 249.8725 247.6841 241.3972 

0.3 174.3256 165.8048 167.3307 161.839 158.6265 160.0381 

0.4 116.1433 110.9299 109.9633 106.9188 104.8035 103.177 

0.5 79.5736 73.244 72.5222 73.3927 69.8545 68.1753 

1 15.9813 13.1485 12.2982 15.0325 12.961 12.5597 

2 2.6571 1.7869 1.3664 3.044 2.2775 1.8813 

 

 

 

 

 

 

 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 23, No. 1 [2024]: e251335 

 

13 

  



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 23, No. 1 [2024]: e251335 

 

14 

ตารางที ่5 ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภมิูควบคุม TEWMA, FIR-TEWMA, MFIR-TEWMA, QEWMA, FIR-QEWMA และ 

MFIR-QEWMA กรณี (15,1)LN  

 

Lambda 

( )   

Shift 

( )   

ความยาวรันเฉลี่ยของแผนภมูิควบคุม 

TEWMA FIR-TEWMA MFIR-TEWMA QEWMA FIR-QEWMA MFIR-QEWMA 

0.1 0.01 475.937 484.3609 483.5698 481.1846 482.1776 477.9901 

0.02 453.2184 461.5415 456.9397 464.0485 461.7976 465.3355 

0.03 431.6794 438.4721 432.1004 442.9056 438.264 432.2598 

0.04 413.4566 415.7596 410.2992 421.372 421.0863 418.6351 

0.05 381.8502 385.8212 390.9967 398.3444 397.71 393.3018 

0.06 362.2636 363.3203 366.7593 361.3063 367.8424 371.6576 

0.07 339.0266 340.112 346.3671 342.8851 349.1454 343.8576 

0.08 315.5527 324.5711 320.0834 324.1043 324.7158 324.4725 

0.09 296.7949 300.791 303.2816 302.5343 305.036 301.4484 

0.1 276.1328 280.8579 281.5902 284.6658 286.1617 281.4701 

0.2 140.1249 140.8434 140.9699 142.3487 141.8846 141.1982 

0.3 79.5777 81.749 80.2262 83.3128 82.4171 83.3282 

0.4 52.6605 52.4796 51.905 55.8828 56.1896 56.249 

0.5 37.2742 37.2767 37.3942 41.6493 42.1036 42.1446 

1 15.9587 15.6811 15.7175 21.3047 21.1849 21.2736 

2 7.7302 7.204 7.1492 11.9028 11.7269 11.642 

0.3 0.01 484.892 479.8528 478.7139 482.8058 481.2121 485.1723 

0.02 464.6367 470.4488 461.9402 464.5402 469.6077 462.4206 

0.03 452.5144 447.6822 451.4246 451.1341 445.429 447.6259 

0.04 438.477 435.2673 432.3623 426.7587 423.7018 438.1182 

0.05 418.6965 417.9733 420.0914 412.2087 411.4656 408.9373 

0.06 396.872 399.0986 401.3514 399.6397 387.5075 389.2805 

0.07 384.502 384.6925 387.121 379.2515 372.9048 380.418 

0.08 370.3842 372.5518 367.1616 367.3267 355.0583 360.3834 

0.09 346.3816 352.1242 357.8124 347.8426 343.3659 344.7073 

0.1 340.2261 339.0176 337.9899 333.2738 324.9559 332.2669 

0.2 210.448 207.1809 206.7497 197.4486 192.5725 194.4035 

0.3 127.9479 125.2521 127.767 118.6335 115.5012 117.7555 

0.4 82.1957 79.9306 80.3887 74.2019 74.1419 72.9727 

0.5 52.9014 52.1191 51.5953 49.4186 48.2214 47.8955 

1 12.0708 11.4476 11.0957 12.7936 11.917 11.8914 

2 3.4359 2.747 2.3985 4.5861 3.9824 3.7689 

0.5 0.01 487.2318 486.3471 483.395 493.6334 489.4968 486.4079 

0.02 479.2009 469.2125 467.3122 473.9432 474.7343 468.5222 

0.03 462.672 458.4457 457.0018 466.1539 463.0972 457.884 

0.04 453.9883 442.7568 448.7015 447.8206 441.622 444.5619 

0.05 438.1488 428.6821 426.183 439.675 436.9225 427.7664 

0.06 418.8849 414.1485 418.0803 420.2145 417.3382 418.0414 

0.07 406.1462 404.206 403.6546 406.5173 405.4059 402.4615 

0.08 401.7954 391.8339 392.8169 386.2977 385.9509 388.9392 

0.09 386.4011 373.8616 372.9435 384.8125 381.1549 378.7172 

0.1 370.1771 362.6344 363.0433 365.1663 363.0184 367.685 

0.2 254.7748 250.4892 248.6746 245.5574 242.9802 239.7441 

0.3 171.8404 162.4986 165.9166 161.5904 161.7869 156.8277 

0.4 113.7513 110.4267 106.7785 108.4408 106.33 103.069 

0.5 78.715 73.6954 71.7097 71.9973 68.7825 68.1791 

1 15.7948 13.2234 12.3304 15.022 13.0278 12.5511 

2 2.6594 1.8055 1.3907 2.9828 2.2294 1.8663 
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ตารางที ่ 6 ความยาวรันเฉล่ียเม่ือกระบวนการออกนอกการควบคุมของแผนภมิูควบคุม TEWMA, FIR-TEWMA, MFIR-TEWMA, QEWMA, FIR-QEWMA, 

MFIR-QEWMA กรณี (2, 2)LN  

  

Lambda 

( )   

Shift 

( )   

ความยาวรันเฉลี่ยของแผนภมูิควบคุม 

TEWMA FIR-TEWMA MFIR-TEWMA QEWMA FIR-QEWMA MFIR-QEWMA 

0.1 0.01 489.6952 488.9869 484.8269 492.814 491.5941 495.7707 

0.02 485.408 483.7966 481.7152 477.7324 489.389 489.8652 

0.03 482.3686 478.8612 471.7521 474.5096 488.0107 487.8347 

0.04 475.0468 471.1831 463.4535 468.1156 474.4234 477.4935 

0.05 467.9984 463.9843 458.1458 467.4939 465.4308 471.0919 

0.06 464.4584 460.5592 451.2832 454.231 465.3408 460.2584 

0.07 449.7521 452.5032 440.6421 450.6621 449.3001 457.5036 

0.08 446.1454 439.7064 440.7077 437.522 443.5299 445.2607 

0.09 435.4716 439.196 437.2267 432.0665 437.4557 438.2297 

0.1 431.4639 430.3146 422.5696 426.4326 429.2824 428.6779 

0.2 362.9555 363.1745 361.433 355.3018 359.508 362.8332 

0.3 300.5711 297.6072 294.6589 286.9166 294.627 295.2983 

0.4 246.7231 246.8283 238.8543 237.259 238.8241 241.4155 

0.5 199.1183 196.5638 199.734 191.9831 195.6554 194.9532 

1 76.3521 74.6839 74.7785 75.0525 77.4864 76.4595 

2 23.4968 23.1439 23.1369 28.3708 28.3577 28.2247 

0.3 0.01 490.8208 496.898 497.3691 496.0298 497.8163 495.9358 

0.02 488.1931 484.9808 486.1531 484.8449 488.2825 486.8148 

0.03 482.3669 478.9003 479.0184 481.7298 486.3656 479.0475 

0.04 475.966 477.0975 474.9011 475.9945 478.2793 479.0768 

0.05 469.9457 467.395 469.3133 474.8471 473.8775 467.0866 

0.06 464.259 465.5195 467.2059 470.3541 468.9031 465.2898 

0.07 458.2008 459.455 460.1824 469.6939 459.7603 463.5429 

0.08 455.2126 455.1727 457.3789 456.3822 453.8041 454.2034 

0.09 452.4232 439.4132 451.589 446.7577 446.4079 449.9964 

0.1 448.3089 443.5449 445.5791 441.6283 441.6147 443.2012 

0.2 389.8521 388.8308 388.1517 384.9588 386.6029 388.6237 

0.3 337.2932 341.6392 338.6271 337.5791 334.1731 337.094 

0.4 292.3936 287.5214 289.4014 287.999 293.0663 288.2155 

0.5 246.8162 250.1817 251.221 244.1706 243.6044 240.6935 

1 107.2158 103.7591 105.3498 104.2825 101.6838 101.0529 

2 24.6266 23.3074 22.8007 24.0231 23.2465 23.1052 

0.5 0.01 497.3417 496.207 493.5659 493.1819 486.6388 496.5297 

0.02 497.0889 492.6538 492.6028 490.0014 486.9109 491.9119 

0.03 489.6173 487.4976 487.7349 483.538 484.3772 479.7384 

0.04 484.0834 484.9974 476.215 476.9411 471.7946 480.0258 

0.05 472.8123 475.278 468.7687 473.0214 482.0376 474.483 

0.06 468.8296 474.1912 469.1841 469.8272 469.6383 466.5921 

0.07 467.2927 474.1295 459.0634 462.0407 468.8479 464.4248 

0.08 460.9532 461.7278 462.5594 457.7464 455.8424 458.8691 

0.09 454.2211 450.3349 455.5699 448.1815 447.8063 451.2214 

0.1 451.2126 447.822 450.424 447.5469 451.3138 444.8733 

0.2 403.572 397.3266 398.7123 392.0726 393.3612 389.0673 

0.3 360.5866 346.2253 341.9914 343.8676 344.9325 342.4837 

0.4 300.3068 304.4443 300.8115 298.2837 294.9509 296.34 

0.5 267.7441 257.6446 264.1503 261.389 260.3457 254.8124 

1 122.0227 118.682 116.7396 115.7299 116.4984 114.6894 

2 29.0737 26.5294 24.9971 27.4595 25.6059 25.8536 
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รูปที ่1 ค่า 1ARL  ของแผนภมิูควบคุมส าหรับทุกการแจกแจง กรณใีช้ 0.1 =  
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รูปที ่2 ค่า 1ARL   ของแผนภมิูควบคุมส าหรับทุกการแจกแจง กรณใีช้ 0.3 =  

 

 

 

 

 

  



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 23, No. 1 [2024]: e251335 

 

18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3 ค่า 1ARL   ของแผนภมิูควบคุมส าหรับทุกการแจกแจง กรณใีช้ 0.5 =  
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5. สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เ พ่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมโดยพิจารณาจากค่า

ความยาวรันเฉล่ียเมื่อกระบวนการออกนอกการควบคุม

( )1ARL ดังนั้นหากแผนภูมิควบคุมใดมีประสิทธิภาพดี

ที่สดุแผนภมูนิั้นจะมค่ีาความยาวรันเฉล่ียน้อยที่สดุ 

 ค่าความยาว รันเฉ ล่ียของแผนภูมิควบคุม

ค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ ถ่วงน ้าหนักแบบเลขชี้ ก  าลังสามคร้ัง

(TEWMA) แผนภมูิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนัก

แบบเลขชี้ ก  าลังสามคร้ังที่มีการตอบสนองเริ่มต้นอย่าง

รวด เ ร็ว (FIR-TEWMA)  แผนภูมิควบ คุม ค่ า เฉ ล่ี ย

เคล่ือนที่ ถ่วงน ้าหนักแบบเลขชี้ ก  าลังสามคร้ังที่มีการ

ตอบสนอง เริ่ ม ต้นอย่างรวดเร็วปรับปรุ ง  (MFIR-

TEWMA) แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนัก

แบบเลขชี้ ก  า ลังสี่ ค ร้ัง  (QEWMA) แผนภูมิควบคุม

ค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบเลขชี้ ก  าลังสี่คร้ังที่มีการ

ตอบสนองเริ่มต้นอย่างรวดเรว็(FIR-QEWMA) แผนภมูิ

ควบคุมค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ถ่วงน า้หนักแบบเลขชี้ก  าลังสี่คร้ัง

ที่มีการตอบสนองเร่ิมต้นอย่างรวดเร็วปรับปรุง(MFIR-

QEWMA)เมื่อข้อมูลมีการแจกแจงล็อกนอร์มัล ( )LN   

ซึ่งก าหนดพารามิเตอร์บ่งต าแหน่งเท่ากบั 1, 3, 7, 15, 2 

พา ร ามิ เ ตอ ร์ บ่ ง ขน าด เ ท่ า กั บ  1 , 2 และก า หนด

พารามิเตอร์ปรับเรียบ ( )  ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 6 

ชนิด เท่ากับ 0.1 ,0.3 ,0.5   พบว่าเมื่อก าหนดให้ข้อมูล

มี ก า ร แ จ ก แ จ ง (1,1)LN , (3,1)LN , (7,1)LN , 

(15,1)LN  และก า หนด ใ ห้  0.1 = แ ล้ ว จ ะท า ใ ห้

แผนภูมิควบคุม TEWMA, FIR-TEWMA และ MFIR-

TEWMA มีประสทิธภิาพดีที่สดุใกล้เคียงกนั  และเมื่อให้ 

0.3 =  แล้วจะท าให้แผนภูมิควบคุม FIR-QEWMA 

และ MFIR-QEWMA มีประสทิธภิาพดีที่สดุใกล้เคียงกนั  

และแผนภมูิควบคุม MFIR-QEWMA จะมีประสทิธภิาพ

ดีที่ สุด เมื่ อก าหนด 0.5 =     อ ย่ าง ไรก็ตามเมื่ อ

ก า ห น ด ใ ห้ ข้ อ มู ล มี ก า ร แ จ ก แ จ ง (2, 2)LN  แ ล ะ

0.1,0.3 = และ 0.5    พบว่ า  แผนภูมิควบคุมที่ มี

ประสิทธิภาพดีที่สุดใกล้เคียงกันคือ QEWMA, FIR-

QEWMA และ MFIR-QEWMA 

 งานวิจัยนี้ ผู้ วิจัยได้เลือกน าแผนภูมิควบคุม 

EWMA ที่น าเทคนิคปรับเรียบสามคร้ัง(TEWMA) และสี่

ครั้ง (QEWMA) อีกทั้งยังน าเทคนิคการตอบสนองอย่าง

รวดเรว็(FIR) และเทคนิคการตอบสนองอย่างรวดเรว็ที่มี

การปรับปรุง(MFIR) มาใช้กบัแผนภมูควบคุม TEWMA

และQEWMA โ ดยน า แผนภูมิ ค วบคุ ม เ ห ล่ า นี้ ม า

เปรียบเทียบประสิทธิภาพพบว่า  แผนภูมิควบคุม 

QEWMA ใ ห้ ป ร ะ สิท ธิ ภ าพดี ก ว่ า แผนภูมิ ค วบคุ ม 

TEWMA เพียงเลก็น้อยทั้งนี้ ขึ้นอยู่กบัการก าหนด    ซึ่ง

จากผลดังตารางที่ 2 ถึงตารางที่ 6 พบว่า ค่า 0.3 =  

และ 0.5 =  จะท าให้แผนภูมิควบคุม QEWMA ให้

ประสทิธภิาพดกีว่าแผนภมูคิวบคุม TEWMA    ในท านอง

เดียวกนัพบว่าการน า FIR และ MFIR มาใช้กบั TEWMA 

จะท าให้แผนภูมิควบคุม TEWMA มีประสิทธิภาพดีกว่า

แผนภูมิควบคุม QEWMA หรือ การน าเทคนิคการ

ตอบสนองอย่างรวดเรว็มาใช้กบัแผนภมูคิวบคุมTEWMA 

ท าให้แผนภูมิควบคุมที่ได้มีประสิทธิภาพดีกว่าการเพ่ิม

เทคนิคการปรับเรียบอีก 1 ครั้งให้กับแผนภูมิควบคุม 

TEWMA 

 

6. ขอ้เสนอแนะ  

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เ พ่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแผนภมูิควบคุม เมื่อกระบวนการมีการ

เปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ ( Out of Control ) โดย

พิจารณาจากค่า 1ARL ภายใต้
0 500ARL = เท่านั้น  แต่

จ ะ ไ ม่ น า 0ARL มา เป รี ยบ เที ยบ ด้ วย เพร า ะถื อ ว่ า

กระบวนการยังคงท างานเป็นปรกติหรือยังอยู่ภายใต้การ

ควบคุม (In Control )  

 

7. การประยุกตก์บัขอ้มูลจริง 

 ข้อมูลที่น ามาใช้เป็นชุดข้อมูลที่ แสดงถึง ค่า

ความเครียดสูงสุดที่วัสดุสามารถทนได้ก่อนการแตกหัก

เรียกว่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด (UTS)มีหน่วยเป็น 

MPa ที่ได้รับจากการทดลอง(Ivana, et.al, 2019 )  เมื่อ

น ามาทดสอบด้วยสถิติแอนเดอร์สันพบว่ามีการแจกแจง

แบบลอ็กนอร์มัลโดยมีพารามิเตอร์บ่งต าแหน่งและขนาด

คือ 6.11 และ 0.009 ตามล าดับและจะก าหนดให้เป็น

พารามิเตอร์เมื่อกระบวนการออกนอกการควบคุม  ส่วน

ค่าสถิติแอนเดอร์สันและค่าพีมีค่าเท่ากับ 0.334 และ 

0.477 ตามล าดบั 

 

 

 

 

 



1 

 

 

ตารางที ่7 ค่าสถิติและค่าขีดจ ากัดควบคุมของแผนภมิูควบคุม TEWMA, FIR-TEWMA, MFIR-TEWMA, QEWMA , FIR-QEWMA และ MFIR-QEWMA  

 

 

 

t 

 

data 

set 

TEWMA FIR-TEWMA MFIR-TEWMA QEWMA FIR-QEWMA MFIR-QEWMA 

L=0.50625 L=0.50565 L=0.50495 L=0.524 L=0.5235 L=0.5234 

สถิต ิ UCL   สถิต ิ UCL  สถิต ิ UCL  สถิต ิ UCL  สถิต ิ UCL  สถิต ิ UCL  

1 448.1 410.60 407.99 410.60 406.88 410.60 406.21 407.93 407.84 407.93 406.79 407.93 406.16 

2 449.4 418.80 407.99 418.80 407.08 418.80 406.75 413.36 407.84 413.36 406.98 413.36 406.67 

3 450.8 427.26 407.99 427.26 407.25 427.26 407.05 420.31 407.84 420.31 407.14 420.31 406.96 

4 445.6 433.81 407.99 433.81 407.39 433.81 407.26 427.06 407.84 427.06 407.27 427.06 407.15 

5 457.4 439.79 407.99 439.79 407.50 439.79 407.41 433.43 407.84 433.43 407.38 433.43 407.30 

6 452.1 444.26 407.99 444.26 407.59 444.26 407.53 438.84 407.84 438.84 407.47 438.84 407.41 

7 448.1 446.78 407.99 446.78 407.67 446.78 407.62 442.81 407.84 442.81 407.54 442.81 407.49 

8 444.1 447.46 407.99 447.46 407.73 447.46 407.69 445.13 407.84 445.13 407.59 445.13 407.56 

9 450.8 447.99 407.99 447.99 407.78 447.99 407.75 446.56 407.84 446.56 407.64 446.56 407.62 

10 456.1 449.25 407.99 449.25 407.82 449.25 407.80 447.90 407.84 447.90 407.68 447.90 407.66 

11 458.7 451.15 407.99 451.15 407.85 451.15 407.83 449.53 407.84 449.53 407.71 449.53 407.69 

12 456.1 452.80 407.99 452.80 407.88 452.80 407.86 451.16 407.84 451.16 407.73 451.16 407.72 

13 448.1 453.01 407.99 453.01 407.90 453.01 407.89 452.09 407.84 452.09 407.75 452.09 407.74 

14 452.1 452.82 407.99 452.82 407.91 452.82 407.90 452.45 407.84 452.45 407.77 452.45 407.76 

15 450.8 452.42 407.99 452.42 407.93 452.42 407.92 452.43 407.84 452.43 407.78 452.43 407.78 

16 442.8 450.99 407.99 450.99 407.94 450.99 407.93 451.71 407.84 451.71 407.79 451.71 407.79 

17 449.4 449.95 407.99 449.95 407.95 449.95 407.94 450.83 407.84 450.83 407.80 450.83 407.80 

18 445.5 448.92 407.99 448.92 407.96 448.92 407.95 449.88 407.84 449.88 407.81 449.88 407.80 

19 450.8 448.64 407.99 448.64 407.96 448.64 407.96 449.26 407.84 449.26 407.81 449.26 407.81 

20 452.1 449.03 407.99 449.03 407.97 449.03 407.96 449.15 407.84 449.15 407.82 449.15 407.82 

 

 จากตารางที่ 7 เมื่อกระบวนการอยู่ภายใต้การ

ควบคุม  ก าหนดใ ห้พารามิ เตอร์ บ่ งต าแหน่งและ

พารามิเตอร์บ่งขนาดเท่ากับ 6 และ 0.009 ตามล าดับซึ่ง

จะท าให้ได้ค่า L ของสถติแิต่ละแผนภมูคิวบคุมมาค านวณ

ค่าสถิติและขีดจ ากดัควบคุมบนของแต่ละแผนภมูิควบคุม

ดงัตารางที่ 7 และก าหนดค่าพารามเิตอร์ปรับเรียบส าหรับ

ทุกแผนภมูคิวบคุมเป็น 0.1  จากตารางที่ 7 พบว่าแผนภมูิ

ค วบคุ ม  TEWMA, FIR-TEWMA, MFIR-TEWMA, 

QEWMA, FIR-QEWMA แ ล ะ  MFIR-QEWMA 

สามารถตรวจพบค่าที่ออกนอกการควบคุม ได้ในคร้ังแรก

ในล าดับที่ t= 1 ซึ่งจากการเปรียบเทียบพบว่าแผนภูมิ

ควบคุมทั้ง 6 มปีระสทิธภิาพใกล้เคยีงกนั 
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บทคดัย่อ  

การแพร่ระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา หรือโรคติดเช้ือไวรัสโควิด-19 ได้แพร่กระจายไปทั่วโลกอย่างรวดเรว็ส่งผลกระทบ

อย่างร้ายแรงต่อระบบสาธารณสขุ ส าหรับผู้ที่ติดเช้ือโควิด-19 ที่มีโรคประจ าตัวอยู่ก่อนแล้วยิ่งท าให้เพ่ิมอาการความรนุแรงและความเสี่ยงต่อ

การเสยีชีวิตเพ่ิมขึ้ น การวิจัยในคร้ังน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาลักษณะทางประชากรของผู้ ป่วยที่ติดเช้ือโควิด-19 และศึกษาปัจจัยที่ส่งผล

ต่อการเสยีชีวิตของผู้ป่วยที่ติดเช้ือโควิด-19 ประชากรในการศกึษาคร้ังน้ี ได้แก่ ผู้ป่วยที่ติดเช้ือโควิด-19 ที่ได้รับการรายงานระหว่างวันที่ 14 

กุมภาพันธ์ - 31 เมษายน พ.ศ. 2563 โดยข้อมูลเป็นแบบเรียลไทม์ (Real-time Data) ถูกรวบรวมจากแหล่งเกบ็ข้อมูล COVID-19 แบบ

โอเพนซอร์ส (open-source) ซ่ึงได้ข้อมูลผู้ติดเช้ือโควิด-19 จ านวน 481,289 ราย จาก 141 ประเทศ มีขนาดตัวอย่างจ านวน 1,143 คน ที่

มีข้อมูลครบถ้วนสมบูรณ์ ใช้สถิติเชิงพรรณนาและสถิติเชิงอนุมาน วิเคราะห์โดยใช้การทดสอบไคก าลังสอง (Chi-square test) หรือ Fisher’s 

exact test และใช้การวิเคราะห์การถดถอยลอจิสติก (Logistic regression) วิเคราะห์หาปัจจัยที่มีความสมัพันธ์กับการเสยีชีวิตในผู้ ป่วยที่ติด

เช้ือโควิด-19 และสร้าง ROC curve เพ่ือหาจุดตัด (cut-off) ที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในการท านายโอกาสของการเสยีชีวิตของผู้ ป่วยที่ติดเช้ือโค

วิด-19 ผลการศึกษาพบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเสยีชีวิตของผู้ ป่วยที่ติดเช้ือโควิด-19 คือ เพศ (OR=2.262 ; 95%CI= 1.519-3.367) 

อายุ (OR=1.118; 95%CI= 1.102-1.134) การเป็นโรคมะเรง็ (OR=0.193 ; 95%CI=0.039-0.949) อาการปอดอกัเสบ (OR=7.173 

; 95%CI= 2.818-18.254) และอาการหายใจล าบากเฉียบพลัน (OR=11.488 ; 95%CI=4.105-32.148) โดยจะเพ่ิมความเสี่ยงต่อการ

เสยีชีวิตในผู้ป่วยที่ติดเช้ือโควิด-19 อย่างมีนัยส าคัญ และมีความถูกต้องของการพยากรณ์ร้อยละ 86.0 ส่วนการวิเคราะห์ความไวด้วยเส้นโค้ง 

ROC พบว่ามีความถูกต้องสงู 

 

ค ำส ำคญั: โควิด-19, โรคร่วม, กราฟเส้นโค้ง ROC, การวิเคราะห์การถดถอยลอจิสติก 

 

ABSTRACT  

 COVID-19 has spread quickly throughout the world. The public health system has been significantly impacted by this 

pandamic. For people infected with COVID-19 who have comorbidity, this increases the severity of symptoms and increases the risk 

of mortality. The objective of this research was to characterize the COVID-19 patient and find the influence factors for the mortality 

of COVID-19 patients. The study population included COVID-19 cases collected between 14 February and 31 April 2020. Real-

time data were collected from open-source COVID-19 repositories which collected data on 481,289 COVID-19 cases from 141 

countries with a sample size of 1,143 people with complete data. The data were analyzed using descriptive statistics and inferential 

statistics. The Chi-square test or Fisher's exact test and multivariable logistic regression were used for identifying the factors associated 

with mortality in patients with COVID-19 and constructed ROC curves to determine the appropriate cut-off point to predict the chance 

of mortality in patients with COVID-19. The results found that five factors: Gender (OR=2.262 ; 95%CI= 1.519-3.367), Age 

(OR= 1.118 ; 95%CI= 1.102 - 1.134), Malignancy (OR= 0.193 ; 95%CI=0.039 - 0.949), Pneumonia (OR= 7.173 ; 95%CI= 

2.818 - 18.254), and ARDS (OR=11.488 ; 95%CI=4.105 - 32.148) influenced the mortality of COVID-

19 patients with percentage of correct predictions of 86%. Moreover, the sensitivity by ROC curve also showed very high accuracy. 

 

KEYWORDS: Covid-19, Comorbidity, ROC-curve, Logistic regression 
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1. บทน ำ 

จากสถานการณ์การระบาดของโรคติดเชื้ อไวรัส

โควิด – 19 ตั้งแต่ เดือนธันวาคม 2562 เป็นต้นมา ณ 

เมืองอู่ฮั่น มณฑลหูเป่ย ประเทศจีน ได้แพร่กระจายไปทั่ว

โลกอย่างรวดเรว็และการระบาดในครั้งนี้ ได้ส่งผลกระทบ

อย่างร้ายแรงต่อระบบสาธารณสขุ และในต้นเดอืนตลุาคม 

2565 ได้มีการยืนยันผู้ป่วยที่ติดเชื้ อโควิด-19 ประมาณ 

616 ล้านรายทั่วโลก และมีผู้ เสยีชีวิตมากกว่า 6 ล้านราย 

(World Health Organization, 2022) โดยผู้ป่วยที่ตดิเชื้อ

โควิด – 19 อาจมีอาการไม่รุนแรงแต่ต้องใช้ระยะเวลาใน

การฟ้ืนตัว เช่น สูญเสียกลิ่นหรือต่อมรับรส ท้องร่วง 

(Alali et al., 2021)  ไข้หนาวสั่น และไอ (Ryan et al., 

2021) ไปจนถึงปอดบวมขั้นรุนแรง ผู้ป่วยที่ป่วยหนักมัก

มีอาการเฉียบพลัน อาการหายใจล าบาก (ARDS) ที่

ต้องการการบ าบัดด้วยเครื่องช่วยหายใจแบบรุกรานในหอ

ผู้ ป่วยหนัก (ICU) อาจเป็นขั้นวิกฤตถึงขั้นเสยีชีวิตได้ ซึ่ง

เป็นปัญหาส าคัญทางด้านสาธารณสุขที่ท าให้เกิดการ

สญูเสยีแก่ประชาชน (ปิยนุช, 2565) 

นอกเหนือจากสถานการณ์การแพร่ระบาดที่

ร้ายแรงแล้ว ความรุนแรงของโรคโควิด-19 เป็นอีก

ประเดน็หนึ่งที่ส  าคญั เนื่องจากผู้ตดิเชื้อมคีวามรนุแรงของ

อาการหลายระดับทั้งกลุ่มที่ ไม่มีอาการเลย มีอาการ

เลก็น้อย ไปจนถึงมีอาการขั้นรุนแรง จากการศึกษาผู้ ป่วย

ที่ติดเชื้ อโควิด-19 ในประเทศจีนและอิหร่าน พบว่า 

ผู้ป่วยส่วนใหญ่เป็นกลุ่มผู้สูงอายุและผู้ที่มีโรคประจ าตัว 

เช่น โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง โรคหัวใจและ

หลอดเลือด โรคปอด โรคมะเรง็ และโรคไตเรื้ อรัง ซึ่งโรค

เรื้ อรังเหล่านั้นนับเป็นหนึ่งปัจจัยเสี่ยงที่ท  าให้อาการของ

ผู้ป่วยโรคโควิด-19 รนุแรงยิ่งขึ้น (Ma et al., 2020; Wu 

& McGoogan, 2020; Emami et al., 2021) โดยเฉพาะ

ผู้ป่วยที่อายุมากกว่า 60 ปี ที่เป็นโรคเบาหวาน โรคความ

ดันโลหิตสูง โรคอ้วน และโรคไตเรื้ อรังในประเทศสเปน

และเม็กซิโก มีความสัมพันธ์กับการเสียชีวิตอย่างมี

นัยส าคัญ (Posso et al., 2020; Salinas-Aguirre et al., 

2022) โดยเฉพาะโรคมะเร็งมีแนวโน้มที่จะส่งผลท าให้

เกิดเหตุการณ์ไม่พึงประสงค์ในผู้ ป่วยโรคโควิด-19 ใน

ประเทศจีน อนิโดนีเซีย และอติาลี โดยพบว่าโรคมะเรง็มี

ผลต่อการเสียชีวิตหลังจากออกจากโรงพยาบาลสูงเป็น 

3.64 เ ท่ า  (Guan et al., 2020; Djaharuddin et al., 

2021; Novelli et al., 2023)  

นอกจากนี้  จากการศึกษาของ Aktar et al. 

(2021) ซึ่งใช้ machine learning ในการหาปัจจัยเสี่ยงต่อ

การเสียชีวิตของผู้ ป่วยที่ติดเชื้ อโควิด-19 จาก 141 

ประเทศ พบว่าโรคปอดอุดกั้นเรื้ อรัง โรคหัวใจและหลอด

เลือด โรคไตเรื้ อรัง โรคเบาหวาน โรคมะเรง็ โรคความดนั

โลหิตสูง รวมถึงโรคหอบหืด เป็นปัจจัยที่ส  าคัญที่สุดใน

การจ าแนกผู้ที่เสยีชีวิตเทยีบกบัผู้ที่รอดชีวิตจากโควิด-19 

ในขณะที่อายุและเพศเป็นตัวท านายการตายที่ส  าคัญที่สุด 

ซึ่งสอดคล้องกบัการศึกษาต่าง ๆ ที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น 

แต่กยั็งมบีางการศึกษาที่ได้ผลการศึกษาที่ไม่สอดคล้องกนั 

เช่น จากการศึกษาอัตราตายและปัจจัยที่มีความสัมพันธ์

กับการเสียชีวิตของผู้ป่วยที่ติดเชื้ อโควิด-19 ในประเทศ

ไทยของ พิศาล และ สทิธชิัย (2565) พบว่า เพศ โรคถุง

ลมโป่งพองและโรคปอดเรื้ อรัง โรคมะเรง็ และโรคตบัแขง็ 

ไม่มีความสัมพันธ์กับการเสียชีวิตของผู้ป่วยที่ติดเชื้ อโค

วิด-19  

ในการศึกษานี้ ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษา

ลักษณะทางประชากรของผู้ป่วยที่ติดเชื้ อโควิด-19 และ

ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเสียชีวิตของผู้ป่วยที่ติดเชื้ อโค

วิด-19 เพ่ือเป็นแนวทางให้หน่วยงานทางสาธารณสขุใน

การรักษาให้เหมาะสม ลดความรุนแรงของการเจบ็ป่วย

และลดอัตราการเสียชีวิตของผู้ ป่วยที่ติดเชื้ อโควิด-19 

โดยงานวิจัยนี้ผู้วิจัยใช้วิธกีารวิเคราะห์การถดถอยลอจิสตกิ 

( Logistic regression) แ ล ะ ส ร้ า ง เ ส้ น โ ค้ ง  Receiver 

Operating Characteristic (ROC) เ พ่ื อ ห า จุ ด ตั ด ที่

เหมาะสมในการท านายโอกาสของการเสียชีวิตของผู้ ป่วย

ติดเชื้ อโควิด-19 โดยพิจารณาพ้ืนที่ใต้โค้ง ROC หรือที่

เรียกว่า AUC (Area under the ROC Curve) 
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ตารางที ่1 แสดงผลวิเคราะห์ข้อมูลเบ้ืองต้นกบัโรคร่วมและอาการทางคลินิก 

ปัจจัย 
ผลการรกัษา (รอ้ยละ) จ านวน 

(รอ้ยละ) 
p-value 

เสียชีวิต รอดชีวิต 

เพศ     0.009 

 ชาย 208 (18.2) 468 (40.9) 676 (59.1)  

 หญิง 111 (9.7) 356 (31.1) 467 (40.9)  

อายุ (ปี)     <0.001 

 < 20  ปี 1 (0.1) 56 (4.9) 57 (5.0)  

 20-39  ปี 9 (0.8) 271 (23.7) 280 (24.5)  

 40-59  ปี 68 (5.9) 378 (33.1) 446 (39.0)  

 60-80  ปี 146 (12.8) 107 (9.4) 253 (22.1)  

 > 80  ปี 95 (8.3) 12 (1.0) 107 (9.4)  

โรคความดนัโลหิต     <0.001 

 ไม่มีโรค 245 (21.4) 798 (69.8) 1043 (91.3)  

 มีโรค 74 (6.5) 26 (2.3) 100 (8.7)  

โรคหวัใจและหลอดเลือด     <0.001 

 ไม่มีโรค 303 (26.5) 819 (71.7) 1122 (98.2)  

 มีโรค 16 (1.4) 5 (0.4) 21 (1.8)  

โรคหลอดเลือดสมอง     0.006 

 ไม่มีโรค 315 (27.6) 824 (72.1) 1139 (99.7)  

 มีโรค 4 (0.3) 0 (0.0) 4 (0.3)  

โรคมะเร็ง     0.275 

 ไม่มีโรค 315 (27.6) 819 (71.7) 1134 (99.2)  

 มีโรค 4 (0.3) 5 (0.4) 9 (0.8)  

โรคเบาหวาน     <0.001 

 ไม่มีโรค 262 (22.9) 801 (70.1) 1063 (93.0)  

 มีโรค 57 (5.0) 23 (2.0) 80 (7.0)  

โรคตบั     0.078 

 ไม่มีโรค 317 (27.7) 824 (72.1) 1141 (99.8)  

 มีโรค 2 (0.2) 0 (0.0) 2 (0.2)  

โรคไตเร้ือรงั     <0.001 

 ไม่มีโรค 301 (26.3) 822 (71.9) 1123 (98.3)  

 มีโรค 18 (1.6) 2 (0.2) 20 (1.7)  

โรคระบบประสาทเสือ่ม     0.078 

 ไม่มีโรค 317 (27.7) 824 (72.1) 1141 (99.8)  

 มีโรค 2 (0.2) 0 (0.0) 2 (0.2)  

โรคติดเช้ือ     1.000 

 ไม่มีโรค 319 (27.9) 822 (71.9) 1141 (99.8)  

 มีโรค 0 (0.0) 2 (0.2) 2 (0.2)  

การมีประวติัการผ่าตดั     1.000 

 ไม่มีโรค 318 (27.8) 822 (71.9) 1140 (99.7)  

 มีโรค 1 (0.1) 2 (0.2) 3 (0.3)  

โรคปอดอุดกั้นเร้ือรงั     0.007 

 ไม่มีโรค 313 (27.4) 822 (71.9) 1135 (99.3)  

 มีโรค 6 (0.5) 2 (0.2) 8 (0.7)  

โรคหอบหืด     0.153 

 ไม่มีโรค 

มีโรค 

314 (27.5) 

5 (0.4) 

819 (71.7) 

5 (0.4) 

1133 (99.1) 

10 (0.9) 

 

อาการหายใจล าบาก      <0.001 

 ไม่มีอาการ 271 (23.7) 813 (71.1) 1084 (94.8)  

 มีอาการ 48 (4.2) 11 (1.0) 59 (5.2)  

อาการปอดอกัเสบ      <0.001 

 ไม่มีอาการ 253 (22.1) 816 (71.4) 1069 (93.5)  

 มีอาการ 66 (5.8) 8 (0.7) 74 (6.5)  

อาการหายใจลม้เหลวเฉียบพลนั      <0.001 

 ไม่มีอาการ 259 (22.7) 817 (71.5) 1076 (94.1)  

 มีอาการ 60 (5.2) 7 (0.6) 67 (5.9)  

      

<0.001 
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ปัจจัย 
ผลการรกัษา (รอ้ยละ) จ านวน 

(รอ้ยละ) 
p-value 

เสียชีวิต รอดชีวิต 

ภาวะช็อค 

 ไม่มีอาการ 303 (26.5) 822 (71.9) 1125 (98.4)  

 มีอาการ 16 (1.4) 2 (0.2) 18 (1.6)  

 

2. จากการวิเคราะห์ตัวแบบถดถอยลอจิสติก 

โดยใช้เทคนิคการเลือกตัวแปรด้วยวิธีการก าจัดแบบถอย

หลัง  พบว่า เพศ (OR=2.262 , p-value= <0.001) อายุ 

( OR=1.118 , p-value= <0.001)  โ ร ค ม ะ เ ร็ ง 

(OR=0.193 , p-value= 0.043)  อาการปอดอัก เสบ 

(OR=7.173 , p-value= <0.001)  และอาการหายใจ

ล้มเหลวเฉียบพลัน (OR=11.488 , p-value= <0.001) 

มีนัยส าคัญต่อการเสียชีวิตของผู้ป่วยที่ติดเชื้ อโควิด-19 

ดงัตารางที่ 2 

 

ตารางที ่ 2 แสดงผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเสยีชีวิตของผู้ป่วยที่ติดเช้ือ

โควิด-19 โดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยลอจิสติก 

ปัจจัย OR 95% CI p-

value 

เพศ(ชาย) 2.262 1.519-

3.367 

<0.001 

อายุ 1.118 1.102-

1.134 

<0.001 

โรคมะเรง็ (Malignancy) 0.193 0.039-

0.949 

0.043 

อาการปอดอักเสบ (Pneumonia) 7.173 2.818-

18.254 

<0.001 

อาการหายใจล้มเหลวเฉียบพลัน 

(ARDS) 

11.488 4.105-

32.148 

<0.001 

 

3. ผลการวิเคราะห์ประสทิธภิาพของตวัแบบจาก

ตารางที่ 3 พบว่ามีการท านายที่มีความถูกต้องโดยรวม 

ร้อยละ 86.8 โดยมีการท านายการเสยีชีวิตของผู้ป่วยที่ตดิ

เชื้อโควิด-19 ได้ถูกต้อง ร้อยละ 70.5 อย่างไรกต็าม เมื่อ

ใช้ ROC curve ดังภาพที่ 1 เพ่ือพิจารณาค่าความไว และ

ความจ าเพาะของจุดตัดพ้ืนที่ผิว ดังตารางที่  4 พบว่า 

จุดตัดที่เหมาะสม คือ 0.281 โดยมีค่าความไว 0.837 

ความจ าเพาะ 0.868 และค่าพ้ืนที่ ใต้โค้ง (AUC) คือ 

0.917 ดังนั้น เมื่อเปล่ียนจุดตัดการท านายของตัวแบบ

เป็น 0.28 ในการท านายการเสยีชีวิตของผู้ป่วยที่ตดิเชื้อโค

วิด-19 ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพของการท านายมีความ

ถูกต้องโดยรวมคดิเป็นร้อยละ 86.0 ดงัตารางที่ 5 แต่ร้อย

ละความถูกต้องของการท านายการเสยีชีวิตจะสงูถึง 83.1 

ซึ่งสงูกว่าจุดตดัที่ 0.5 

 

ตารางที ่3 ประสทิธภิาพของตัวแบบ ที่จุดตัด 0.5 

ค่าสงัเกต 

(observed) 

การพยากรณ ์(predicted) 

การรอด

ชีวิต 

การ

เสยีชีวิต 

ร้อยละความถูกต้อง 

การรอดชีวิต 767 57 93.1 

การเสยีชีวิต 94 225 70.5 

ความถูกต้องโดยรวม (overall percentage) 86.8* 

*(767+225)/1143 

 

ภาพที ่1 ROC curve 

 

ตารางที ่4 ค่าความไว ความจ าเพาะ ของจุดตัดพ้ืนที่ผิว 

 
จุดตัด 

(ตารางมิลลิเมตร) 

ความไว 

(Sensitivity) 

ความจ าเพาะ 

(1-Specificity) 

Area under the ROC Curve 

AUC (95%CI) SE p-value 

ขนาดพ้ืนที่ผิว 0.281 0.837 0.868 
0.917  

(0.899-0.935) 
0.009 <0.001 

 

ตารางที ่5 ประสทิธภิาพของตัวแบบ ที่จุดตัด 0.28 

ค่าสงัเกต (observed) 
การพยากรณ ์(predicted) 

การรอดชีวิต การเสยีชีวิต ร้อยละความถูกต้อง 

การรอดชีวิต 718 106 87.1 

การเสยีชีวิต 54 265 83.1 

ความถูกต้องโดยรวม(overall Percentage) 86.0* 

*(718+265)/1143 
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2. วิจารณผ์ลการทดลอง  

จากการวิเคราะห์การถดถอยลอจิสติก พบว่า 

เพศ (OR=2.262 ; 95%CI= 1.519-3.367) อายุ (OR=

1.118 ; 95%CI= 1.102-1.134) โรคมะเร็ง  (OR=

0.193 ; 95%CI=0.039-0.949) อาการปอดอักเสบ 

(OR=7.173; 95%CI= 2.818-18.254) อาการหายใจ

ล า บ า ก เ ฉี ยบพลั น  (OR=11.488; 95%CI=4.105-

32.148) มีความสัมพันธ์กับการเสียชีวิตของผู้ ป่วยที่ติด

เชื้อโควิด-19 อย่างมนีัยส าคญั อย่างไรกต็าม จะสงัเกตว่า 

ดา้นเพศ พบว่าเพศชายมีโอกาสที่จะเสยีชีวิตสงู

กว่าเพศหญิง 2.26 เท่า ซึ่งมีความคล้ายคลึงกบัการศึกษา

ของ Ryan et al. (2021) ในสหรัฐอเมริกา  ที่พบว่าเพศ

ชายเป็นตัวท านายที่ส  าคัญของโควิด-19 ที่รุนแรง ซึ่งต่าง

จากข้อมูลของ พิศาล และ  สิทธิชัย  (2565) ที่ เ ป็น

การศึกษาในไทย ที่พบว่าปัจจัยด้านเพศไม่มคีวามสมัพันธ์

ต่อการเสยีชีวิตของผู้ป่วยที่ตดิเชื้อโควิด-19 

ดา้นอายุ พบว่าเมื่ออายุเพ่ิมขึ้น 1 ปี จะมีโอกาส

เสียชีวิตเพ่ิมขึ้น 12% ซึ่งคล้ายคลึงกับการศึกษาของ ปิย

นุช (2565) ที่ เป็นการศึกษาในโรงพยาบาลกาฬสินธุ์ 

ประเทศไทย พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการเสยีชีวิตของผู้ป่วย

ที่ติดเชื้ อโควิด-19 มีนัยส าคัญทางสถิติ คือ อายุที่เพ่ิมขึ้น

ทุก 10 ปี จะมีความเสี่ยงในการเสียชีวิตเพ่ิมขึ้น 2.2 เท่า 

และการศึกษาต่าง ๆ ในต่างประเทศ เช่น ประเทศญี่ปุ่น 

ซาอุดิอาระเบีย  เมก็ซิโก พบว่า อายุที่มากขึ้น เพ่ิมความ

เสี่ยงต่อการเสยีชีวิตในผู้ป่วยที่ติดเชื้ อโควิด-19 (Badedi 

et al., 2021) และพบว่ามอีตัราการเสยีชีวิตที่เพ่ิมขึ้น 3.1 

เท่าในผู้ป่วยที่มีอายุมากกว่า 55 ปี เมื่อเทยีบกบัผู้ที่มีอายุ

ต ่ากว่า 55 ปี (Emami et al., 2021) และมีรายงานอตัรา

การเสียชีวิต 6.3% โดยส่วนใหญ่จะมีอายุมากกว่า 60 ปี 

(Salinas-Aguirre et al., 2022)  

ด้านโรคร่วม  พบว่า ผู้ ป่วยที่ มีอาการหายใจ

ล้มเหลวเฉียบพลัน มโีอกาสที่จะเสยีชีวิตมากกว่าคนที่ไม่มี

อาการนี้ ถึง 11.49 เท่า ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจัยของ Liu 

et al. (2022) ที่เป็นการศึกษาในประเทศจีน  รองลงมา

คือผู้ป่วยที่มีอาการปอดอักเสบ มีโอกาสที่จะเสียชีวิต

เพ่ิมขึ้น 7.17 เท่า ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจัยของ Fachri et 

al. (2022) ในประเทศอนิโดนีเซีย อย่างไรกต็าม ส าหรับ

ผู้ป่วยที่มีโรคมะเรง็ มีโอกาสที่จะเสยีชีวิตต ่าเมื่อเทียบกับ

คนที่ไม่ได้เป็นโรคมะเรง็ ซึ่งขัดแย้งกบังานวิจัยของ Guan 

et al. (2020) ในประเทศจีน Djaharuddin et al. (2021) 

ในประเทศอินโดนีเซีย และ  งานวิจัยของ Novelli et al. 

(2023) ในประเทศอติาลี ที่พบว่าโรคมะเรง็มีแนวโน้มที่

จะส่งผลท าให้เกดิเหตุการณ์ไม่พึงประสงค์ในผู้ ป่วยโรคโค

วิด-19  โดยพบว่าโรคมะเรง็มีผลต่อการเสียชีวิตของผู้ที่

ติดเชื้ อโควิด-19 ร้อยละ 15.38  และโรคมะเรง็มีผลต่อ

การเสียชีวิตหลังจากออกจากโรงพยาบาลสูงเป็น  3.64 

เท่า  สาเหตขุองความไม่สอดคล้องกนัของผลการวิเคราะห์

ในงานวิจัยนี้  อาจจะสืบเนื่องจากในชุดข้อมูลนี้ มีจ านวน

ผู้ป่วยที่เป็นโรคมะเร็งที่เสียชีวิตจาก COVID-19 น้อย

มากเมื่อเทยีบกบัคนที่ไม่ได้เป็นโรคมะเรง็ ดังนั้นจึงให้ผล

การศึกษาที่แตกต่างกบังานวิจัยก่อนหน้า 

นอกจากนี้  ผลการศึกษานี้ ยังพบว่า โรคหัวใจและ

หลอดเลือด โรคหลอดเลือดสมอง โรคปอด โรคเบาหวาน 

โรคตับ โรคไตเรื้ อรัง โรคระบบประสาทเสื่อม การผ่าตัด

ติดเชื้ อ การศัลยกรรม โรคปอดอุดกั้นเรื้ อรัง โรคหอบหืด 

และโรคความดันโลหิต อาการทางคลินิก ได้แก่ อาการ

หายใจล าบาก และภาวะช็อก ไม่มีความสัมพันธ์กับการ

เสยีชีวิตซึ่งแตกต่างจากการศึกษาของ พิศาล และ สทิธชิัย 

(2565) ที่พบว่า โรคความดันโลหิตสูง โรคเบาหวาน 

โรคหัวใจ โรคไตเรื้ อรั ง  โรคหลอดเลือดสมอง มี

ความสัมพันธ์กับการเสียชีวิตอย่างมีนัยส าคัญ  และจาก

การศึกษาในประเทศจีน พบว่าโรคความดันโลหิตสูง 

โรคเบาหวาน โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคไขมนัพอกตับ 

โรคไขมันในเลือดสูง เป็นปัจจัยเสี่ยงต่อความรุนแรงของ

โรคโควิด-19 (Ma et al., 2020) 

 

3. สรุปผลการทดลอง 

การวิจัยครั้ งนี้ ได้ศึกษาและคัดเลือกตัวแบบ

พยากรณท์ี่เหมาะสม และท าการเลือกจุดตดัที่เหมาะสมใน

การจ าแนกกลุ่มของสถานะของคนไข้ โดยใช้พ้ืนที่ใต้เส้น

โค้ง ROC Curve ที่มีค่าจุดตัดที่ เหมาะสมที่สุด เท่ากับ 

0.281 และพบว่า เพศ อายุ โรคมะเรง็ อาการปอดอกัเสบ 

และอาการหายใจล าบากเฉียบพลัน เพ่ิมความเสี่ยงต่อการ

เสียชีวิตในผู้ป่วยที่ติดเชื้ อโควิด-19 อย่างมีนัยส าคัญ 

ส าหรับการวิเคราะห์ความไวของตัวแบบ พบว่ามีความไว

สงูและมปีระสทิธภิาพในการพยากรณถู์กต้องร้อยละ 86.0 

ดังนั้น ควรมีระบบประเมินและเฝ้าติดตามในการรักษา

ผู้ป่วยที่มีปัจจัยเสี่ยงเหล่านี้  เพ่ือลดอัตราการเสียชีวิตใน

ผู้ป่วยที่ติดเชี้ อโควิด-19 รวมทั้งควรมีการศึกษาความ

เสี่ยงในกลุ่มประชากร โรคต่าง ๆ เพ่ิมเติม ในแง่ของ

จ านวนโรคร่วมอื่น ๆ ของแต่ละกลุ่มภมูิภาค เพ่ือน าไปใช้

ศึกษาผลลัพธท์างการแพทย์ในการศึกษาต่อไป 
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