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The intensifying dependence on fossil fuels has 

triggered unprecedented environmental concerns, 

including climate change, air pollution, and resource 

depletion. Biodiesel, a renewable fuel derived from 

vegetable oils and animal fats, offers a promising 

alternative to fossil fuels due to its biodegradability and 

lower emissions of greenhouse gases, particulate matter, 

and sulfur dioxide (Ambat et al, 2018: 356-369, 

Kularathne et al, 2019: 1355-1367). However, 

conventional biodiesel production methods often rely on 

homogeneous catalysts like sodium hydroxide (NaOH) 

or heterogeneous catalysts like metal oxides (Rehman 

et al, 2021: 417-438, Rizwanul Fattah et al, 2020).  

While effective, these methods pose limitations, 

including separation difficulties, corrosion of reaction 

vessels, environmental concerns associated with spent 

catalysts, and energy-intensive reaction conditions 

(Mandari & Devarai, 2022: 935-961).  

Supramolecular catalysis offers a compelling path 

toward overcoming these limitations and achieving 

sustainable and efficient biodiesel production. This 

report explores the fascinating interplay of hydrogen 

bonding and π-π stacking interactions within 

supramolecular catalysts, highlighting their role in 

enhancing biodiesel yields and selectivity while 

emphasizing sustainability. Additionally, we provide 

details of specific supramolecular catalyst examples for 

biodiesel production.  

Supramolecular catalysis offers a groundbreaking 

approach, harnessing the power of non-covalent 

interactions like van der Waals forces, hydrogen 

bonding, and π-π stacking to assemble discrete 

molecular entities into well-defined, functional 

structures with unique properties tailored for specific 

catalytic tasks (Raynal et al, 2014: 1660-1733). 

Supramolecular catalysis unlocks a world of 

possibilities, enabling high selectivity, mild reaction 

conditions, and catalyst recyclability (Raynal et al, 

2014: 1660-1733, Raynal et al, 2014: 1734-

1787) all contributing to the biodiesel production from 

diverse feedstocks such as vegetable oils, waste cooking 

oils, and animal fats, with impressive yields exceeding 

90% under gentle conditions (Elkelawy et al, 2022: 

1-17, Gouda et al, 2022: 100415). 

The selectivity of the supramolecular catalyst is 

influenced by non-covalent interactions. Firstly, 

hydrogen bonds act as activation enhancers. 

Strategically placed hydrogen bond donors and 

acceptors within the polymer structure can interact with 

reactants like triglycerides and methanol, stabilizing the 

transition state of the transesterification reaction. This 

lowers the activation energy, leading to faster reaction 

rates and higher yields. Beyond activation, these 

interactions act as a form of molecular recognition, 

selectively interacting with desired reactants like 

triglycerides while minimizing side reactions with other 

molecules. Furthermore, the reversible nature of 

hydrogen bonds contributes to the reusability of 

supramolecular polymer catalysts. Post-reaction, the 

catalyst and product molecules can dissociate through 

the breaking of hydrogen bonds, allowing for the 

catalyst's recovery and reuse in subsequent cycles. This 
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reusability not only reduces production costs but also 

minimizes waste generation, contributing to a more 

sustainable biodiesel production process. However, it's 

important to note that reusability depends not only on 

reversibility but also on factors like stability and 

separation efficiency. 

Another key player in the realm of supramolecular 

polymer catalysts for biodiesel production is π-π 

stacking. This unique interaction arises between 

electron-rich aromatic rings present in the polymer 

structure and similar aromatic residues within lipase 

enzymes, nature's biocatalysts for transesterification. 

Aromatic rings in the catalyst align with aromatic 

residues in the lipase's active site, forming a stable and 

specific binding.  π-π stacking induces 

conformational changes in the lipase enzyme. These 

changes optimize the enzyme's active site, exposing key 

binding pockets and facilitating efficient interaction 

with triglyceride substrates. Beyond activation, π-π 

stacking contributes to enhanced binding affinity 

between the lipase and triglyceride substrates. This 

affinity, stemming from the synergistic interplay of π-

π stacking and hydrogen bonding, ensures efficient 

substrate recruitment and minimizes the chances of 

competing side reactions. This selectivity, coupled with 

the activation effect, leads to the production of purer 

biodiesel with improved fuel properties. 

Researchers have synthesized various supramolecular 

systems employing diverse building blocks, including 

metal complexes, ionic liquids, and supramolecular 

gels, each offering unique advantages. For instance, 

metal-organic frameworks (MOFs) have emerged as 

particularly promising catalysts. With their well-

defined, porous structures, MOFs can be designed to 

incorporate catalytic sites, leading to exceptional 

activity and selectivity towards transesterification, the 

key reaction in biodiesel production. Supramolecular 

structures can pre-organize reactants, bringing them 

into proximity and facilitating reaction. Cyclodextrins 

can encapsulate oil molecules, aligning them for 

efficient transesterification. The assembled 

supramolecule creates unique active sites with tailored 

Lewis acidity or basicity. Several studies showcase the 

remarkable potential of these supramolecular catalysts. 

Copper (Cu)-based β-cyclodextrins supramolecular 

catalyst achieved biodiesel yields exceeding 88% under 

mild conditions, demonstrating their effectiveness and 

sustainability (Elkelawy et al, 2022: 1-17, Zhang et 

al, 2018: 1123-1128). Poly-β-cyclodextrin 

hydrogel used to immobilize lipase combined enzymatic 

activity with cyclodextrin's structural advantages, 

offered reusability, substrate recognition, and 

conversion, achieving successful biodiesel production 

from soybean oil (Wang et al, 2024: 133140). MOFs 

like UiO-66 and MIL-100 offer high yields and 

reusability due to their abundant active sites and porous 

structures (Gouda et al, 2022: 100415). 

Supramolecular gels and ionic liquids create reusable 

systems with tunable polarity and compatibility with 

diverse feedstocks.  

Supramolecular catalysts can be designed to accelerate 

this reaction and improve its efficiency in several ways 

by providing active sites, stabilizing intermediates, and 

enhancing selectivity. Research on supramolecular 

catalysis for biodiesel production is still in its early 

stages, but several promising examples show its 

potential. For instance, studies have demonstrated the 

use of supramolecular catalysts based on cyclodextrins, 

metal complexes, and ionic liquids to achieve high 

biodiesel yields under mild reaction conditions. Further 

research is crucial to optimize these catalysts, explore 

their long-term stability, and scale up the production 

process for commercial viability. However, the initial 

results suggest that supramolecular catalysis holds 

significant promise for developing a more sustainable 

and efficient approach to biodiesel production. 
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ABSTRACT  

 In this study, we propose a within-host model for HIV infection of CD4+ T-cells. The model includes immune response, 

immune impairment, and antiretroviral treatment. Two types of antiretroviral drugs (reverse transcriptase inhibitors (RTIs) and protease 

inhibitors (PIs)) are used within the model. Positivity and boundedness of solutions are verified. We present two equilibrium points 

which are infection-free and infected one. The basic reproduction number is calculated, and it becomes the threshold indicating the 

stability of each equilibrium point. When it is less than a unity, an infection-free equilibrium point is locally stable, whereas when it 

is greater than one an infected equilibrium point exists. Global stability of infection-free equilibrium point is obtained with some 

conditions. Further, we extend the model by applying optimal control problem in which both antiretroviral drugs becomes control 

variables. This is to minimize the HIV infection of CD4+ T-cells. Our numerical results demonstrate that RTIs drug alone could 

slightly reduces an HIV infection whereas the PIs drug alone manages to reduce the infection largely. However, a combination of both 

types of drugs gives the best result for eliminating HIV infection of CD4+ T-cells. 
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1. INTRODUCTION  

Human Immunodeficiency Virus (HIV) is a virus that 

attacks immune cells causing an increase in the risk of 

other diseases and infections. It has been and continues 

to be a major global public health issue. According to 

World Health Organization (WHO), 650,000 people 

died from HIV-related causes and about 38.4 million 

people living with HIV at the end of 2021 (WHO, 

2022). CD4+ T-cells are the majority host cells for 

HIV to attack. CD4+ T-cells can be infected via the 

contact from free virus and of cell-to-cell. When the 

CD4+ T-cells are being attacked, they will stimulate 

cytotoxic T lymphocyte cells (CTL) to control viral 

load, this is done by killing the infected CD4+ T-cells.  

To the present time, there is no cure for HIV 

infection, however, it can be managed by treatment 

regimens which are combination of antiretroviral drugs. 

These drugs suppress viral replication, reduce the 

amount of HIV in patients’ body and help patients to 

stay healthy. Antiretroviral drugs can be classified into 

six classes consisting of (i) nucleoside reverse 

transcriptase inhibitors (NRTIs), (ii) non-nucleoside 

reverse transcriptase inhibitors (NNRTIs), (iii) 

protease inhibitors (PIs), (iv) integrase inhibitors, (v) 

fusion inhibitors, and (vi) post-attachment inhibitors 

(Karrakchou et al., 2006; Arts et al., 2012; Jones, 

2021). Note that the first two classes ((i) and (ii)) 

are subclasses of RTIs. In this study, we mainly focus 

on two classes which are RTIs and PIs. RTIs treatment 

helps disrupting new infection, whereas PIs inhibits the 

activity for viral replication.  

Mathematical models have been used as useful 

tool to study various infectious diseases including HIV 

infection. Several researchers give attention to HIV 

infection in population level e.g., the work by Aldila, 

2018, Omondi et al., 2019, Munawwaroh et al., 
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2020, Ayele et al., 2021, and Omondi et al., 2022, 

whereas some researchers focus on within-host model, 

e.g., the work by Ogunlaran and Noutchie, 2016, 

Ngina et al., 2017, Sutimin et al., 2018, Sutimin et 

al., 2019, Sutimin et al., 2020, and Arenas et al., 

2021. In this study, we focus on a within-host model 

of HIV infection to better understand the processes 

regulating HIV load dynamics. For within-host HIV 

dynamics, some researchers proposed models involves 

immune response, e.g., the work by Sutimin et al., 

2018, and Sutimin et al., 2019 where Bai and Xu, 

2021 (Bai and Xu, 2021) included immune 

impairment in their model. Several researchers proposed 

a model with antiretroviral treatments, e.g., the work by 

Sutimin et al., 2018, Sutimin et al., 2019, Ouifki and 

Witten, 2007, and Srivastava et al., 2009. Further, 

optimal control problems were applied in some HIV 

infection studies, e.g., the work by Arruda et al., 2015, 

Ngina et al., 2018, Olabode et al., 2019, Tjahjana and 

Sutimin, 2020, and Nath et al., 2023. 

In this study, we propose a deterministic 

model of within-host HIV infection of CD4+ T-cells 

involving immune response and antiretroviral treatment. 

This model extends the work of Sutimin et al., 2019 

by adding the role of immune impairment. Further, we 

also apply optimal control problem by considering both 

drugs RTIs and PIs as control variables in the model, 

where Sutimin et al., (Sutimin et al., 2019) did not 

include in their study. The paper is organized as 

follows. The model description is presented in the next 

section. All model analysis including positivity and 

boundedness of solutions, equilibrium points and their 

stability and the basic reproduction number is presented 

in Section 3. Section 4 introduces the optimal control 

model, where its numerical results are presented in 

Section 5 with some discussion. Finally, we conclude 

this study in Section 6. 

 

2. MODEL FORMULATION 

A mathematical model of HIV infection of CD4+ T-

cells is proposed. We modify the model of Sutimin et 

al., (Sutimin et al., 2019) by considering the 

importance of immune impairment and a reduction of 

free virus due to HIV infection of CD4+ T-cells by free 

virus itself. Later on in Section 4, we apply optimal 

control problem into our model which Sutimin et al., 

(Sutimin et al., 2019) did not study in their model. 

Our model therefore consists of five variables: the 

concentration of susceptible CD4+ T-cells ( )x , the 

concentration of exposed CD4+ T-cells ( )e , the 

concentration of infected CD4+ T-cells ( )y , the 

concentration of free virus ( )v , and the concentration 

of CTL cells ( )z .  The definition of all parameters are 

shown in Table 1. 

 Our proposed model is as follows. 

 1( ) ,
dx

xv kxy u e x
dt

   = − − + + −  

 ,
de

xv kxy e e e
dt

   = + − − −  

 1(1 ) ,
dy

u e dy qyz y
dt

 = − − − −                   (1) 

        2(1 ) ,
dv

u gdy v sv xv
dt

 = − − − −  

  .
dz

byz z myz
dt

= − −  

The initial conditions are (0) 0, (0) 0, (0) 0,x e y  

(0) 0, (0) 0.v z   

 

Table 1 Definition of all parameters used in the model. 

Parameter Description Parameter Description 

  The constant production rate of CD4+ T-cells g  The average number of virus particles produced by infected 

CD4+ T-cells 

  The infection rate of CD4+ T-cells by free virus   The virus clearance rate  

k  The infection rate of CD4+ T-cells by infected cells s  The virus death rate 

  The increase rate of CD4+ T-cells due to RTIs drug b  The proliferation rate of CTL cells 

  The reverting rate of infected cells to uninfected cells due to 

viral reverse transcription incompletion 

  The decay rate of CTL cells 
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Table 1 Definition of all parameters used in the model (cont.). 

Parameter Description Parameter Description 

  The natural death rate of CD4+ T-cells m  The rate of immune impairment 

d  The viral lysis rate of infected CD4+T-cells 1u  The efficacy of RTIs drugs 

q  The rate at which the infected CD4+ T-cells are eliminated 

by the CTL cells 

2u  The efficacy of PIs drugs 

Here we assume that 10 1u   and 20 1u  , and .b m  

 

3. MODEL ANALYSIS 

3.1 Positivity of the solutions 

Theorem 1. With nonnegative initial conditions, all 

solutions of equation (1) remain nonnegative for all 

0.t   

Proof. For 0,t  we consider the five cases where each 

variable is the first variable to become zero and the 

other four variables remain nonnegative.  

1. If ( )x t  is the first variable to become zero at ,= xt t  

then at ,xt  we have from equation (1) that         

               ( ) ( ) ( ) 0, = + + x x

dx
t u e t

dt
 

since ( ) 0xe t and ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0. + + =x x x x xx t v t kx t y t t  

Therefore, ( ) 0x t  in the positive neighbourhood of 

.= xt t  

2. If ( )e t  is the first variable to become zero at ,= et t  

then at ,et  we have from equation (1) that         

               ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,= + e e e e e

de
t x t v t kx t y t

dt
 

since ( ) 0ex t and ( ) 0,ev t ( ) 0ey t  and 

( ) ( ) ( ) 0.  + + =e e ee t e t t Therefore, ( ) 0e t  in the 

positive neighbourhood of .= et t  

3. If ( )y t  is the first variable to become zero at ,= yt t  

then at ,yt  we have from equation (1) that         

              1( ) (1 ) ( ) 0,= − y y

dy
t u e t

dt
 

since ( ) 0ye t and ( ) ( ) ( ) ( ) 0.y y y ydy t qy t z t y t+ + =  

Therefore, ( ) 0y t  in the positive neighbourhood of 

.= yt t  

4. If ( )v t  is the first variable to become zero at ,= vt t  

then at ,vt  we have from equation (1) that         

              2( ) (1 ) ( ) 0,= − v v

dv
t u gdy t

dt
 

since ( ) 0vy t and ( ) ( ) ( ) ( ) 0. + + =v v v vv t sv t x t v t  

Therefore, ( ) 0v t  in the positive neighbourhood of 

.= vt t  

5. If ( )z t  is the first variable to become zero at ,= zt t  

then at ,zt  we have from equation (1) that         

              ( ) 0,=z

dz
t

dt
 

since ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.+ + =z z z z zb t t mt t ty z z y z Therefore, 

( ) 0z t  in the positive neighbourhood of .= zt t  

Therefore, the positivity of all solutions of system (1) 

is guaranteed for all 0.t   This completes the proof. 

3.2 Invariant region 

Theorem 2. Given all initial values are nonnegative and 

lie in the biologically feasible region  for system 

(1) defined by  

5 2(1 )
( , , , , ) : , ,

( )

u gdq
x e y v z x e y z v

b s  
+

 −  
 =  + + +   

+  
 

then all solutions of system (1) are nonnegative and 

remain inside the region   for all 0t  .  

 

Proof. We first let ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
q

N t x t e t y t z t
b

= + + +  then 

1dN q q
x e dy y z myz

dt b b
   = − − − − − −        

       
q

x e y z
b

    − − − −  

       , where, min( , ).N    − =             (2) 

By solving (2), we obtain  

 ( ) (0) .

 

−  
 − − 

 

tN t N e             (3) 

Hence, ( )N t  is bounded above by 



 for all initial 

data in . . We next consider  

2 (1 )
dv

u gdy v sv xv
dt

 = − − − −  

          2(1 )  − − −u gdy sv v            (4) 
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                   2(1 ) ( ) .



 − − +u gd s v         (5) 

Similarly, we have  

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

( ) ( )



   

+ −  − 
 − − 

+ + 

s tu gd u gd
v t v t e

s s
 

Thus, ( )v t  is bounded above by  2(1 )

( )

u gd

s  

− 

+
 for all 

initial data in . . 

Hence, the biologically feasible region   for system 

(1) is defined by  

5 2(1 )
( , , , , ) : , .

( )

u gdq
x e y v z x e y z v

b s  
+

 −  
 =  + + +   

+  
 

This completes the proof. 

3.3 Equilibrium points 

Two equilibrium points are calculated for this 

model. They are 

i) the infection-free equilibrium point: 

    0 0 0 0 0 0( , , , , ) ,0,0,0,0 .E x e y v z
d

 
= =  

 
     (6) 

ii) the infected equilibrium point: 

* * * * *
1 ( , , , , )E x e y v z=  where  

*
*

1

( )
,

( )(1 )

d q z
e

b m u

  



+ +
=

− −

* ,y
b m


=

−

* 2
*

(1 )
,

( )( )

u gd
v

b m s x



 

−
=

− + +

* *
* 1 2 1

*

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

( )( )( )

u u gdx u kx d
z

q qs x q

  

      

− − − +
= + −

+ ++ + + +

*x  is a positive solution of equation  

2
1 2 3 0,A x A x A+ + =  where 

1 1( )(1 )( )A b m u    = − − + +  

        1(1 )( )u k    + − + +      

        1 1(1 )( ) 0u u k   − − +  , 

since 1(1 )( )u k    − + +     

          1 1(1 )( ) ,u u k    − +

2 1( )(1 )( )( )A b m u s    = − − + + +  

  1(1 )( )( )u s k     + − + + +  

  1 2(1 )(1 )( )u u gd    + − − + +  

  1 1(1 )( )( )u s u k    − − + +  

  1( )(1 )( )b m u    − − − + +   

  1 2 1(1 )(1 )( ) ,u u u gd   − − − +  

3 2( )(1 )( )( ) 0.A b m u s    = − − − + + +    

Since 1 0A   and 3 0A  , either the value of 2A is 

positive or negative, there is only one time change of 

sign. By Descartes’ rule of sign, this ensures that there 

is one positive solution of *x . Thus, 1E  exists when 

     
* *

1 2 1
*

(1 )(1 ) (1 )
.

( )( )( )

  

      

− − − +
+ 

+ ++ + + +

u u gdx u kx d

q qs x q
 

3.4 The basic reproduction number 0( )R  

 The basic reproduction number 0( )R  is the 

expected number of secondary cases of HIV infection 

caused by a typical case of infected CD4+ T-cells. The 

next-generation matrix method by van den Drissche and 

Watmough (2002) is used to calculate 0R . We first 

write matrix F  which is the matrix of the rate of 

appearance of new infections and then write matrix V  

which is the matrix of the transfer rate of individual 

infections. F  and V  of our model are shown below. 

0

0

xv kxy + 
 

=  
 
 

F  and 1

2

(1 )

(1 )

e e e

dy y qyz u e

v sv xv u gdy

  

 

 

+ + 
 

= + + − − 
 + + − − 

V . 

The Jacobian matrices of F  and V  are 

0      

0   0   0

0   0   0

kx x

F

 
 

=
 
  

 and  

1

2

  0   0

(1 )      0

0    (1 )   

V u d qz

u gd s x

  

 

 

+ + 
 

= − − + +
 
 − − + + 

. 

We next calculate the next generation matrix as 

follows :

 

The spectral radius of the matrix 1FV − is the basic 

reproduction number, thus 

1 1 2

0

(1 ) (1 )(1 )

.

( )( )

u s k u u gd

R

d s


   




     



 
− + +  + − −  

 
=

 
+ + + + + 

 

           

             

                         (7) 

1
0 0)( ) (−V EF E  

( )
( )

( )
( )

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

( )( ) ( )

0 0 0

0 0 0

    
      

 
 

 

      

    

 

− + + + − − + + + −

+ ++ + + + + + + +

 
 
 
 =
 
 
 
 

gd gdk ku s u u s u

sd s d s
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3.5 Stability of infection-free equilibrium point 

• Local stability of infection-free equilibrium point 

Theorem 3. The infection-free equilibrium point 0( )E  

is locally asymptotically stable if 0 1R  , otherwise it 

is unstable. 

Proof.  The Jacobian matrix at the infection-free 

equilibrium point is 

( )

1

0 0 0 0 0
1

2

           0

0                  0

, , , , .
0   (1 )         0   0

0   0   (1 )      0

0   0      0      0   

k
u

k

J x e y v z
u d

u gd s


  

 


  

 

 








  
− + − − 
 
  

− − − 
 

=  − − −
 

 
− − − − 

 
 − 

 

                                 (8) 

Its first two eigenvalues are 1 0, = −  2 0. = − 

And the characteristic equation for the remaining 3 3  

matrix is 3 2
1 2 3 0a a a  + + + = , where 

1 2 ,


   



= + + + + + +a s d  

12 ( 2 ) ( )( ) (1 ) ,a
k

d s d u
 

       
 

  
+ + + + = + + + + + − −

 
 

3 ( )( )a d s


    


 
= + + + + + 

 
                 

    1 1 2(1 ) (1 )(1 )
k gd

u s u u
   


  

     
− − + + + − −   
   

      

  0( )( ) (1 ).d s R


    


 
= + + + + + − 

 
 

When 0 1R  , we obtain 1 0,a  3 0a   and 

1 2 3 0.a a a−  Thus, with Routh-Hurwitz Criterion,  

the infection-free equilibrium point is locally 

asymptotically stable if 0 1.R   It is unstable when 

0 1.R  This completes the proof. 

• Global stability of the infection-free equilibrium 

point 

We use Lyapunov method (see, e.g., Luenberger, 

1979) and the concept is as follows. 

Let E  be an open subset of n  containing equilibrium 

point 0 .x  Suppose 1( )f C E and that 0( ) 0.=f x  

Suppose further that there exists a real valued function 

1( )L C E  satisfying 0( ) 0=L x  and ( ) 0L x  if 

0 .x x  If  

     1. ( ) 0L x  for all 0\ ,E x  0x  is asymptotically 

stable. 

      2. ( ) 0L x  for all ,x E  0x  is unstable. 

Theorem 4. If 0 1R   and 
2

2
2

( )( )
1

(1 )

s q

u gd

    

 

+ + +
−

− 

1 1u  , then the infection-free equilibrium point 0E  

is globally asymptotically stable. 

Proof. We use Lyapunov method in this proof and it is 

defined as 

1
(1 ) ( )L u s e s y

 
     

 

    
= − + + + + + + +   

   
              

     1
(1 ) .u v






+ −  

Here, L is positive definite. We next calculate the 

derivative of L  with respect to time,  

L de L dy L dv
L

e dt y dt v dt

  
 =  +  + 

  
       

1(1 )u s xv kxy e e e


     


 
= − + + + − − −    

 
      

   1( ) (1 )s u e dy qyz y


     


 
+ + + + + − − − −    

 
 

   
1 2(1 ) (1 )u u gdy v sv xv


 



+ − − − − −  

 

1 1 2(1 ) (1 )(1 )
k gd

u s y u u y
   


  

   
 − + + + − − 

 
 

   ( )( )(d s y


    


 
− + + + + + 

 
 

   2
1

(1 )
(1 )

( )

u gd
u s

s

 


   

  −  
+ − + + 

+ 
 

   ( ) s q


   


 
− + + + +  

 
 

0( )( ) ( 1)d s y R


    


 
= + + + + + − 

 
 

   

2
1 2

2

(1 )(1 )

( )

u u s gd

s


  



 

 
− − + +  

 
+

+
     

   ( ) .s q


   


 
− + + + + 

 
 

We obtain that 0L   when 0 1R   and 

2

12
2

( )( )
1 1.

(1 )

s q
u

u gd

    

 

+ + +
−  

− 
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Therefore, 0E  is globally asymptotically stable if 

0 1R  and 

2

12
2

( )( )
1 1.

(1 )

s q
u

u gd

    

 

+ + +
−  

− 
   

This completes the proof.  

 

4. Optimal control model 

We apply two optimal control variables in the model of 

equation (1). This is to look for the best strategy in 

controlling the HIV infection of CD4+ T-cells. The 

controls variables are  

i) 1( )u t  is the treatment effort by RTIs drugs. 

ii) 2 ( )u t  is the treatment effort by PIs drugs. 

The optimal control is for 0 1,R  and this model can 

be written as 

1( ( ) ) ,
dx

xv kxy u t e x
dt

   = − − + + −

,
de

xv kxy e e e
dt

   = + − − −

1(1 ( )) ,
dy

u t e dy qyz y
dt

 = − − − −               (9)

2(1 ( )) ,
dv

u t gdy v sv xv
dt

 = − − − −

.
dz

byz z myz
dt

= − −  

We would like to minimize the concentration of exposed 

CD4+ T-cells, the concentration of infected CD4+ T-

cells and the concentration of free virus at a minimal 

cost of control over the time interval [0, ]T . The 

objective function is defined by                

1 2 1 2 3
0

( , ) min ( ) ( ) ( )
T

J u u W e t W y t W v t= + +              

                  2 2
4 1 5 2

1
( ( ) ( ))

2
W u t W u t dt


+ + 


. 

The initial conditions are (0) 0, (0) 0,x e… … (0) 0,y …  

(0) 0v …  and (0) 0.z …  

The notations 1 2,W W  and 3W are the weight constants 

and 2
4 1 ( )W u t  and 2

5 2 ( )W u t represent the costs 

associated with antiretroviral drugs used to treat HIV 

infection by disrupting new infection with RTIs drug, 

and antiretroviral drugs used to treat HIV infection by 

blocking protease and preventing new virus from 

becoming a mature virus that can infect other CD4+ T-

cells with PIs drug. The following function is the 

Lagrangian of the optimal control problem: 

1 2 1 2 3( , , , , ) ( ) ( ) ( )f e y v u u W e t W y t W v t= + +                

( )2 2
4 1 5 2

1
( ) ( ) .

2
W u t W u t+ +  

Following the Pontryagin’s Minimum Principle (PMP) 

(Pontryagin et al., 1986), the Hamiltonian for the 

optimal control problem is defined as 

1 2 3( ) ( ) ( )H W e t W y t W v t= + +            

      ( )2 2
4 1 5 2

1
( ) ( )

2
W u t W u t+ +       

      1[ ( ( ) ) ]x xv kxy u t e x    + − − + + −  

      [ ]e xv kxy e e e    + + − − −  

      
1[(1 ( )) ]y u t e dy qyz y  + − − − −  

       2[(1 ( )) ]v u t gdy v sv xv  + − − − −  

       [ ],z byz z myz + − −            

(10) 

where the adjoint functions associated with the state 

equations for ,  ,  ,  x e y v  and z are , , ,x e y v     and 

z , respectively. 

Theorem 6. Let optimal state solutions with associated 

optimal control variables 
*
1 ( )u t , and 

*
2 ( )u t be 

, , ,x e y v  and z . Then, there exists adjoint variables  

, , ,x e y v     and z  satisfying:   

( ) ( ) ( )[ ]x x e vv ky v ky v        = − − + + + + −

1 1 1( ( ) ) ( ) (1 ( ))[ ]e x e yW u t u t         = − + + − + + + −

2 ( )[y x e yW kx kx d qz     = − − + − + +       

2                (1 ( )) ( ) ]v zu t gd bz mz + − + −

3 ( )[ ]v x e vW x x s x        = − − + − + +

( ) .[ ]z y zqy by my    = − − + − −  

Its transversality conditions are 

( ) 0, ( ) 0, ( ) 0, ( ) 0, ( ) 0x e y v zT T T T T    = = = = =  

with characterization of the optimal control  

*
1 1max

4

( )
( ) max 0,min , ,

y xe
u t u

W

   −   
=   

    

*
2 2max

5

( ) max 0,min , .vgdy
u t u

W

    
=   

    
 

Proof. By using the Pontryagin's Minimum Principle, 

we determine the adjoint equations. We differentiate the 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 23, No. 2 [2024]: e254013 

 

7 

Hamiltonian with respect to ,  ,  ,  x e y v  and z , 

respectively. The adjoint system is therefore as 

follows : 

( ) ( ) ( )[ ]x x e v
H

v ky v ky v
x

       


 = − = − − + + + + −


 

1 1( ( ) ) ( )[e x e
H

W u t
e

       


 = − = − + + − + +


   

1                             (1 ( )) ]yu t + −

2 ( )[y x e y
H

W kx kx d qz
y

    


 = − = − − + − + +


      

2                             (1 ( )) ( ) ]v zu t gd bz mz + − + −          (11) 

3 ( )[ ]v x e v
H

W x x s x
v

       


 = − = − − + − + +


( ) .[ ]z y z
H

qy by my
z

   


 = − = − − + − −


 

Next, we determine 0
i

H

u


=


 at *,iu  for 1,2i =  and 

we obtain 

4 1
1

( ) 0x y

H
W u t e e

u
   


= + − =


  

   
1

4

( )
.

y xe
u

W

  −
=                  (12) 

5 2
2

( ) 0v

H
W u t gdy

u



= − =


                                

2
5

     .vgdy
u

W


=                   (13) 

Then, we have optimal control variables as 

*
1 1max

4

( )
( ) max 0,min , ,

y xe
u t u

W

   −   
=   

    
          (14) 

*
2 2max

5

( ) max 0,min , .vgdy
u t u

W

    
=   

    
              (15) 

This completes the proof. 

 

5. Numerical simulation of optimal control 

model  

Numerical simulation of the dynamics of the equation 

(9) is performed. We use the forward-backward sweep 

method to solve the optimality system numerically. The 

optimal control is applied continuously for 300 days. 

All parameter values used in this study is shown in 

Table 2. Some parameters used are from previous 

research as indicated in Table 2 and they are based on 

existing experiment data or data collected from clinical 

experiments and some are assumed. The numerical 

results are shown in Figure 1- Figure 3. We divide our 

results into three strategies as shown below.

 

Table 2. Parameter values of the model used in numerical study. 

Parameter Value Unit Ref 

  23  1day−  Arenas et al., 2021 

  0.0005  3 /mm day  Sutimin et al., 2019 

k  0.0008  3 /mm day  Sutimin et al., 2019 

  0.1  1 / day  Sutimin et al., 2019 

  0.01  1 / day  Assume 

  0.02  1 / day  Sutimin et al., 2019 

d  0.24  1 / day  Sutimin et al., 2019 

q  0.01  1 / day  Sutimin et al., 2019 

g  100  /cell day  Sutimin et al., 2019 

  

s  

b  

  

m  

2.4  

2.4  

0.01  

0.05  

0.005  

1 / day  

1 / day  

1 / day  

1 / day  

1 1/− −cells day  

Arenas et al., 2021 

Sutimin et al., 2019 

Sutimin et al., 2019 

Sutimin et al., 2019 

Bai and Xu, 2021 
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5.1 Strategy A : Control with treatment effort by 

using RTIs drug only  

We use control 1u  to optimize the objective function 

while we set 2u to be zero. Figure 1(a) shows that the 

concentration of susceptible CD4+ T-cells ( )x in 

control case is equal to those in non-control case for 

the first few days and after that it largely increases and 

reaches higher equilibrium value than non-control case. 

Figure 1(b) shows that the concentration of exposed 

CD4+ T-cells ( )e  in control condition rarely changes 

in the first 50 days comparing to non-control one, 

whereas after that it drops to zero on 60th  day which 

is lower equilibrium value than non-control case. 

Similarly, Figure 1(c) and (d) show that the 

concentration of infected CD4+ T-cells ( )y and the 

concentration of free virus ( )v  have the same pattern 

as of Figure 1(b). Figure 1(f) shows that the 

concentration of CTL cells ( )z  is largely lower in 

control case than non–control one and drops to zero as 

equilibrium value towards 125th  day. Figure 1(g) 

shows the strategy of 1u that we have to start 

controlling with 1u  at around 7%. After that it has to 

go up to 90% on 30th  day until 300th  day, then it can 

be dropped down to zero.             

5.2 Strategy B : Control with treatment effort by 

using PIs drug only 

Here, we set the control 1u  to be zero and use control 

2u  to optimize the objective function. Figure 2(a) 

shows that the concentration of susceptible CD4+ T-

cells ( )x  in control case decreases much less than in 

non-control one and it fluctuates around 760-960 

3/cell mm  until the end of 300 days which reaches 

higher equilibrium value. Figure 2(b) shows that the 

concentration of exposed CD4+ T-cells ( )e is 

significantly lower in control case for the first peak and 

slightly lower in the second peak than without control 

case. Further, it reaches lower equilibrium value in 

control one comparing to without control condition. 

Figure 2(c) shows that the concentration of infected 

CD4+ T-cells ( )y  is also significantly lower in 

control case, and time for the peak to occur is slightly 

slower than non-control one. However, it can be seen 

that the concentration of infected CD4+ T-cells ( )y is 

slightly higher in the second peak in control case, 

whereas it reduces to the same equilibrium value 

towards the end. Figure 2(d) shows that the 

concentration of free virus ( )v  is dramatically lower in 

control case with the peak of about 25 3/cell mm , 

whereas it reaches the peak to more than 600 

3/cell mm  in no control one. After that it decreases to 

reach lower equilibrium value than without control one. 

Figure 2(f) shows that in control condition, the 

concentration of CTL cells ( )z  is largely lower than 

without control case and is lower all along towards 

300th  day. Figure 2(g) shows that in this strategy we 

have to start controlling 2u  at the maximum rate of 

90% for all 300 days and finally it can be dropped 

down to 0% at the end. From results above, this strategy 

demonstrates that 2u  could have a bigger impact in 

reducing the concentration of ,e ,y v  and .z  

5.3 Strategy C : Combination of all controls 

A combination of both controls is applied to optimize 

the objective function. Figure 3(a) shows that the 

concentration of susceptible CD4+ T-cells ( )x reduces 

much slower in control case than without control one 

and after 30 days it gradually increases to almost 1,148 

3/cell mm  at the end. Figure 3(b) shows a dramatic 

decrease in the concentration of exposed CD4+ T-cells

( )e in control case with the peak of about 417 

3/cell mm , whereas it increases and reaches the peak 

of more than 1,077 3/cell mm  in non-control case. 

After that it drops to zero on the 75th  day in control 

case, which gives better result than Strategy A and B. 

Similarly, Figure 3(c) shows a dramatic reduction in 

the concentration of infected CD4+ T-cells ( )y in 

control case with the peak of about 58 3/cell mm , 
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whereas it increases and reaches the peak of more than 

125 3/cell mm  in non-control one. Then, it drops to 

zero on the 75th  day in control condition, which again 

gives better result than Strategy A and B. In the control 

condition, Figure 3(d) shows a significant decrease in 

the concentration of free virus ( )v  with the peak of 

about 25 3/cell mm , whereas it increases and reaches 

the peak of more than 600 3/cell mm  in without 

control one, and it reaches zero on the 25th day. 

Finally, Figure 3(e) shows that the concentration of 

CTL cells ( )z  reduces largely in control case and it 

reduces to reach zero on 125th  day. Hence, we can see 

that the results in this strategy gives better control in 

reducing the HIV infection than previous two strategies. 

Figure 3(f) shows that in this strategy we need to start 

controlling 1u  from 0% for about 15 days and 

increases 1u  gradually to 90% on 105th  day, then 

remains at 90% until 290th  day. After that we can 

gradually drop 1u  to zero towards the 300th  day. 

Further, Figure 3(g) shows that we need to start 

controlling 2u  at the maximum rate of 90% for all 

300 days and can drop it to zero on 300th  day. 

 Overall, our results demonstrate that with the 

treatment effort, i.e.,  the use of  RTIs drug 1( )u  alone 

in Strategy A can slightly reduce the concentration of 

,e  ,y v  and z , although the equilibrium value of ,e  

y  and v  reach zero. The use of  PIs drug 2( )u  alone 

gives a better result in reducing ,e ,y v  and z than a 

control with 1u alone, although the equilibrium value 

of e  and y  do not seem to reach zero. Further, 

Strategy C shows that when using both drugs, the 

concentration of ,e ,y v  and z  not only reduce 

largely as Strategy B, but also reach zero as Strategy A. 

Moreover, time for the peak to occur of ,e ,y v  and z  

in control case is slightly later than those of non-control 

case. Hence, Strategy C gives the best result.   

 

 

 

Figure 1 Numerical simulation of the optimal control model (9) with treatment effort by using RTIs drug of 
1u alone when 

1max 0.9.u =  
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Figure 2 Numerical simulation of the optimal control model (9) with optimal control of treatment effort by using PIs drug of 
2u  alone when 

2 max 0.9.u =  
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Figure 3 Numerical simulation of the optimal control model (9) with all optimal controls 
1u  and 

2u  when 
1max 2 max 0.9.u u= =  

 

6. Conclusions  

Even with great attempt of various organization trying 

to eliminate HIV infection, there are still a high number 

of HIV infected patients globally every year. A better 

understanding of virus kinetic of HIV infection 

therefore remains essential. In this study, we propose a 

within-host model of HIV infection of CD4+ T-cells. 

The model is modified from the work of Sutimin et al., 

(Sutimin et al., 2019) by including the immune 

impairment and a fact that free viruses are reduced due 

to an HIV infection by free virus itself. The model 

consists of five variables: the concentration of 

susceptible CD4+ T-cells ( )x , the concentration of 

exposed CD4+ T-cells ( )e , the concentration of 

infected CD4+ T-cells ( )y , the concentration of free 

virus ( )v , and the concentration of CTL cells ( )z . 

The positivity and boundedness of model solutions are 

verified. Two equilibrium points are obtained and they 

are infection-free and infected steady state. The basic 

reproduction number is calculated and when it is less 

than a unity, an infection-free equilibrium point is 

locally stable. When it is greater than one, an infected 

equilibrium point exists. Infection-free equilibrium 

point is globally stable when they meet some required 

conditions. In addition, optimal control problem is 

applied into the model by considering both type of 
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antiretroviral drugs, which are RTIs and PIs drugs as 

control variables. We performed some numerical 

simulations of optimal control model. The results 

demonstrate that RTIs drug alone could slightly reduce 

an HIV infection whereas the PIs drug alone gives better 

result in reducing the infection than RTIs drug. 

Nevertheless, for eliminating an HIV infection of CD4+ 

T-cells, a combination of both types of drugs gives the 

best result. Our study therefore encourages a mixed use 

of antiretroviral drugs, RTIs and PIs, however, an 

amount of each type of drugs are to be decided by the 

medical doctors. Further, we like to point out that our 

numerical results of optimal control model show that 

with optimal control, it can reduce an infection to zero. 

However, if the controls are omitted, an infection could 

occur and increase again. Hence, antiretroviral drugs are 

required to make 0 1R   in order to let the infection-

free equilibrium point stable all the time. 
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ABSTRACT  

 The exact traveling wave solutions of the combined KdV-mKdV equation, which are the partial differential equations, were 

examined using the simple equation method with the Riccati equation and the modified extended tanh-function method. The solutions 

of the combined KdV-mKdV equation are obtained in terms of hyperbolic functions and trigonometric functions. Some solutions are 
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graph. Moreover, the results validated that the methods used in this study were powerful mathematical tools to find exact wave solutions 

to nonlinear models encountered in various areas of science and engineering. 
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1. INTRODUCTION  

 In many branches of natural science, accurate 

solutions of non-linear partial differential equations 

(NLPDEs) are essential to comprehending the 

qualitative aspects of numerous processes and 

phenomena. In the present, researchers have discovered 

numerous potent techniques for resolving the nonlinear 

partial differential equation, such as the simple equation 

method (Sanjun & Chankaew, 2022), the tanh-coth 

method (Kumar & Pankaj, 2015), the sin-cosine 

method (Raslan et al., 2017), the (G′/G)-expansion 

method (Akbar et al., 2018), the modified extended 

tanh-function method (Zahran & Khater, 2016), the 

Exp-expansion method (He & Wu, 2006), the unified 

method (Abdel-Gawad et al., 2022), the Riccati-

Bernoulli sub-ODE method (Yang et al., 2015), etc. 

 The combined KdV-mKdV equation (Khan 

et al., 2023), 

2
0,

t x x xxx
u muu nu u u+ + + =              

where ( )u u x, t , m=  and n  are real constants, 

which is a useful tool in the study of water waves. It 

helps researchers understand and forecast the actions of 

many wave phenomena, such as solitary waves, wave 

breaking, turbulence, interactions between waves and 

structures, and tsunamis (Yuan et al., 2023). Many 

analytical methods have been used to investigate this 

equation. from multiple authors, such as in 2010 (Lu 

& Shi, 2010) using the expansion approach of Jacobi 

elliptic functions; in 2012 (Naher & Abdullah, 2012) 

using the improved (G′/G)-expansion method; in 

2014 (Huang et al., 2014) using the complex method; 

in 2016 (Hu et al., 2016) using the consistent tanh 

expansion (CTE) method; in 2022 (Ekici & Ünal, 

2022) using the rational (G′/G)-expansion method 

(Ekici & Ünal, 2022); and in 2023 using the 

Bernoulli sub-ODE method (Khan et al., 2023).  

      (1)                      
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 Two different methods are used in this article. 

The first method is called the simple equation method 

with Riccati equation, which was first proposed to 

construct exact traveling wave solutions of the 

Kodomtsev-Petviashvili (KP) equation, the (2 + 1)-

dimensional breaking soliton equation, and the modified 

generalized Vakhnenko equation in 2016 (Nofal, 

2016). In 2024, (Thadee & Phoosree, 2024) used 

the simple equation method with the Riccati equation to 

find the exact traveling wave solutions of fourth-order 

fractional water wave equations. And the modified 

extended tanh-function method that executes this 

method has broad applicability to many other nonlinear 

evolution equations. In mathematical physics, the 

modified extended tanh-function method was used to 

investigate exact solutions to various equations, such as 

the Hirota-Satsuma-coupled KdV system in 2007 

(El-Wakil & Abdou, 2007). The fisher-type 

equation, the ZK-BBM equation, generalized the 

Burgers–Fisher equation in 2007 (El-Wakil & Abdou, 

2007). The Bogoyavlenskii equation in 2016 (Zahran 

& Khater, 2016). And the conformable time fractional 

Drinfel'd–Sokolov–Wilson equation (Bashar et al., 

2023).          
 In this work, we solve the combined KdV-

mKdV equation using the simple equation method with 

the Riccati equation and the modified extended tanh-

function method for finding the traveling wave solutions 

of the combined KdV-mKdV equation. We have shown 

the new exact solutions and obtained the wave solutions 

for the wave effects in a two-dimensional graph, a 

three-dimensional graph, and a contour graph in 

Section. 4. Moreover, we compared the solutions and 

got the new simpler form,which is shown in Section. 5. 

Finally, Section. 6 concludes with observations and 

results. 

  

2. MATERIALS AND METHODS  

 Let there be a NLPDE, say, in two 

independent variables x  and t , is given by: 

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

G u u u u u =  

where G  is in general a polynomial function of 

( ),u x t  and its arguments; the subscripts denote the 

partial derivatives. Start by considering combining the 

independent variables x  and t  into one variable, .  

We suppose that 

( ) ( ), ,u x t u =  .x t = −  

The traveling wave transformation Eq. (3) permits us 

to reduce Eq. (2) to the following ordinary differential 

equation (ODE): 

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

where Q  is a polynomial in ( )u  and its total 

derivatives, where ( ) ( )
2

2
, ,

du d u
u u

d d
 

 
 = =  

and so on. 

2.1 The simple equation method with the Riccati 

equation 

 We outline the fundamental steps of the simple 

equation method with the Riccati equation (Nofal, 

2016) as follows:  

Step 1. Start by considering Eqs. (2)-(4). 

Step 2. Suppose that the solution of Eq. (4) is in the 

following form:  

( ) ( )
0

.

N

i

i

i

u a Z 
=

=  

Which ( )0,1,2,...,
i

a i N=  are constants that need to 

be determined such that 0
N

a   and ( )Z   conform 

to the following the Riccati equation,  

( ) ( )2
,Z Z    = +  

   (2) 

(3)       

   (4) 

(5) 

   (6) 
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where and   are non-zero constants. The two-

case solutions of Eq. (6) can be explained here:  

Case 1: 0  , 

( )
( )0

ln
tanh ,

2

V
Z


 



 −
= − − − 

 
  

where 0
0   and 1.V =  

Case 2: 0  , 

( ) ( )( )0
tan ,Z


   


= +  

where 0
  is a constant. 

Step 3. The balance number N  may be achieved by 

striking a balance between the derivative of the highest-

order and the highest nonlinear terms that exist in Eq. 

(4). 

Step 4. For the terms that were all in the same power 

of ,Z  we added up all of the coefficients and set them 

to zero. We obtained ,   and .
i

a  Thus, the 

solutions to Eq. (2) that include traveling waves are 

constructed. 

2.2 The modified extended tanh-function method 

 We describe the main steps of the modified 

extended tanh-function method (Zahran & Khater, 

2016). 

Step 1. Start by considering Eqs. (2)-(4). 

Step 2. Suppose that the solution of Eq. (4) in the 

following form:  

( ) ( )   −

=

= + +0

1

,

N

i i

i i

i

u a a b  

where 
i

a and 
i

b are constants that need to be 

determined such that  0
N

a  or  0
N

b  and   

satisfy the Riccati equation, 

2   = +  

where   is a constant.  Eq. (6) admits several types 

of solutions according to the following: 

Case 1:  If 0,   then 

( )tanh ,  = − − −  

or 

( )coth .  = − − −  

Case 2: If 0,  then 

( )tan ,  =  

or 

( )cot .  = −  

 

Case 3: If 0, =  then 

1
.


= −  

Step 3. The balance number N  may be achieved by 

striking a balance between the derivative of the highest-

order and the highest nonlinear terms that exist in Eq. 

(4). 

Step 4. Substitute Eq. (9) and its derivative as well as 

Eq. (10) into Eq. (4). Then by setting the coefficients 

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

i =   and equating them to zero, 

we obtain a system of algebraic equations, which can 

be solved to obtain the values of , ,
i i

a b   and .   

Step 5.  Substitute the values of , , ,
i i

a b     and the 

solutions of Eq. (10) into Eq. (9) and we obtain the 

exact solutions of Eq. (2). 

3. APPLICATIONS 

 We next want to solve the combined KdV-

mKdV equation using the simple equation method with 

the Riccati equation and the modified extended tanh-

function method. 

  The combined KdV-mKdV equation is 

2
0,

t x x xxx
u muu nu u u+ + + =  

 

where ( )u u x, t , m=  and n  are real constants. 

Using ( ) ( , )u u x t =  and the traveling wave variable 

    (7) 

    (8) 

    (9) 

   (10) 

   (11) 

   (12) 

   (13) 

   (14)   

   (15) 

   (16) 
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,x t = −  we will transform it into an ODE. When 

the transformation is put into equation (16), the 

outcome is 

2
0.u muu nu u u    − + + + =  

Integrating Eq. (17) with the zero constant, we get:  

3

2
0.

2 3

m nu
u u u − + + + =  

The proposed procedures are used in the following 

sections to achieve the desired results. 

3.1 Solutions with the simple equation method with 

the Riccati equation 

 Next, we balanced the highest-order 

derivative terms u  with the highest nonlinear terms  

3u  in Eq. (18). Then 1N = . We have the solution 

to Eq. (18) as follows: 

( )
0 1

,u a a Z = +  

where Z  satisfies Eq. (6). Therefore, the expressions 

for 
2

,u u  and 
3

u are expressed as: 

2 3

1 1
2 2 ,u a Z a Z  = +

2 2 2 2

0 0 1 1
2 ,u a a a Z a Z= + +  

  3 3 2 2 2 3 3

0 0 1 0 1 1
3 3 .u a a a Z a a Z a Z= + + +  

Substituting Eqs. (19)-(22) into Eq. (18), the 

outcome is 

( )

2 3

0 0 0

2

1 0 1 0 1 1

2 2 2 3 2 3

1 0 1 1 1

2 2

2

2 0.
2 3

m n
a a a

a ma a na a a Z

m n
a na a Z a a Z



 



 − + + 
 

+ − + + +

   + + + + =   
   

 

 

Then we set each coefficient of 
i

Z to zero, where 

0,1,2,3,i =  yields 

( )

( )

( )

( )

0 2 3

0 0 0

1 2

1 0 1 0 1 1

2 2 2

1 0 1

3 3 2

1 1

: 0,
2 2

: 2 0,

: 0,
2

: 2 0.
3

m n
Z a a a

Z a ma a na a a

m
Z a na a

n
Z a a

 

  



 

− + + =

− + + + =

+ =

+ =

 

After solving this collection of mathematical equations,   

we get  

2

0 1

6
, ,

2 8

m m
a a

n n n
 

− − −
= =  =  and 

2

.
16

m

n
 =  

By Eqs. (7), (8), (28) and  = − ,x t  the exact 

solutions of the combined KdV-mKdV equation are 

shown for two cases with an arbitrary constant 0
.  

Case 1: 0  , 

( )
2 2

0

1

ln6
, tanh ,

2 4 16 8 2

Vm m m m
u x t x t

n n n n

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

 

 
 

( )
2 2

0

2

ln6
, tanh ,

2 4 16 8 2

Vm m m m
u x t x t

n n n n

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

 

 

where 0
0   and 1.V =   

Case 2: 0  , 

( )
2 2

3

6
, tan ,

2 4 16 8

m m m m
u x t x t

n n n n

 − −  
= + +  

  

 

 

 

( )
2 2

4

6
, tan ,

2 4 16 8

m m m m
u x t x t

n n n n

 − −  
= − +  

  

 

 

where 0
  is a constant. 

   (22) 

   (17) 

   (18) 

   (19) 

   (20) 

   (21) 

   (23) 

 (24) 

 (25) 

 (26) 

 (27) 

 (28)    

 (29) 

 (31) 

 (30) 

 (32) 
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  (34) 

  (35) 

   (36) 

   (37)            

   (38)            

(40)            

(41)            

(42) 

(43) 

 (45)            

(46)            

 (47)            

 (48)            

(49) 

(50) 

   (39)            

(44) 

3.2 Solutions with the modified extended tanh function 

method  

 According to the procedure that will be 

described, the balancing number N  is a positive 

integer, which can be defined by balancing the highest-

order derivative terms u  with the highest nonlinear 

terms 
3

u  in Eq. (18). Thus, 1N = . We have the 

solution to Eq. (18) as follows: 

( ) 1

0 1 1
u a a b  −= + +  

where   satisfies Eq. (10). Therefore, the expressions 

for 
2

,u u  and 
3

u are expressed as: 

( ) 3 2 3 1

1 1 1 1
2 2 2 2 ,u a a b b       − − = + + +  

( )2 2 1 2 2

0 0 1 0 1 1

2 2

1 1 1

2 2

2 ,

u a a a a b a

a b b

   



−

−

= + + +

+ +
 

( )3 3 2 2 1 2 2

0 0 1 0 1 0 1 0 1 1

2 2 2 2 1 3 3 3 3

0 1 1 1 1 1 1 1

3 3 3 6

3 3 3 .

u a a a a b a a a a b

a b a b a b a b

   

    

−

− − −

= + + + +

+ + + + +
 

 

Substituting Eqs. (33)-(36) into Eq. (18), the 

outcome is 

( )

( )

2 3

0 0 1 1 0 0 1 1

1 2

1 0 1 0 1 1 1 1

2 2 1

1 0 1 0 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 0 1 1 0 1

3 3 3 2 3

1 1 1 1

2
2 3

2

2

2 2

2 2 0.
3 3

m n
a a ma b a na a b

a ma a na a na b a

b ma b na b na b b

m m
a na a b na b

n n
a a b b



  

  

 

  

−

−

−

 − + + + + 
 

+ − + + + +

+ − + + + +

   + + + +   
   

   + + + + =   
   

 

Then we set each coefficient of 
i to zero, where 

0, 1, 2, 3,i =     yields 

0 2 3

0 0 1 1 0 0 1 1
; 2 0,

2 3

m n
a a ma b a na a b − + + + + =  

1 2 2

1 0 1 0 1 1 1 1
; 2 0,a ma a na a na b a  − + + + + =

     

1 2 2

1 0 1 0 1 1 1 1
; 2 0,b ma b na b na b b  − − + + + + =    

2 2 2

1 0 1
; 0,

2

m
a na a + =                        

2 2 2

1 0 1
; 0,

2

m
b na b− + =                                    

3 3

1 1
; 2 0,

3

n
a a + =                                         

3 3

1 1
; 2 0.

3

n
b b − + =  

After we solve this set of algebraic equations, we get 

 
2

0 1 1

6 6
, , ,

2 96

m m
a a b

n n n n
 

− − −
= = = − =  and 

2

,
6

m

n
 = −      

or 
2

0 1 1

6 6
, , ,

2 96

m m
a a b

n n n n
 

− − −
= = − = =  and 

2

.
6

m

n
 = −  

By Eqs. (11)-(14), (45)-(46), and  = − ,x t  

the exact solutions of the combined KdV-mKdV 

equation can be classified into the following cases 

according to Section 2.2: 

Case 1:  If 0,   then 

( )
2 2

5 2 2

1 1
, 1 tanh ,

2 2 96 6
2 tanh

96 6

m m m
u x t x t

n n n m m
x t

n n

 
 

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

  

 

 

( )
2 2

6 2 2

1 1
, 1 tanh ,

2 2 96 6
2 tanh

96 6

m m m
u x t x t

n n n m m
x t

n n

 
 

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

  

 

 

( )
2 2

7 2 2

1 1
, 1 coth ,

2 2 96 6
2coth

96 6

m m m
u x t x t

n n n m m
x t

n n

 
 

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

  

 

 

( )
2 2

8 2 2

1 1
, 1 coth .

2 2 96 6
2coth

96 6

m m m
u x t x t

n n n m m
x t

n n

 
 

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

  

 

   (33) 
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(52) 

(53) 

 (54) 

(51) 

Case 2: If 0,   then 

( )
2 2

9
2 2

, 1 tan ,
2 2 96 6

2tan
96 6

m I m m I
u x t x t

n n n m m
x t

n n

 
 

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

  

 

 

( )
2 2

10
2 2

, 1 tan ,
2 2 96 6

2tan
96 6

m I m m I
u x t x t

n n n m m
x t

n n

 
 

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

  

 

 

( )
2 2

11
2 2

, 1 cot ,
2 2 96 6

2cot
96 6

m I m m I
u x t x t

n n n m m
x t

n n

 
 

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

  

 

 

 

( )
2 2

12
2 2

, 1 cot .
2 2 96 6

2cot
96 6

m I m m I
u x t x t

n n n m m
x t

n n

 
 

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

  

 

             

4. GRAPHICAL REPRESENTATION OF 

SOME OBTAINED SOLUTIONS 

 The physical graphs of some solutions to the 

combined KdV-mKdV equation are shown in this 

section. 

4.1 Graphical representation of the combined KdV- 

mKdV equation with the simple equation method  

with the Riccati equation 

 We set some parameters to get the example 

graph of the wave effects of the combined KdV-mKdV 

equation by = = − =
0

2, 2, 2m n  in the interval 

0 , 100x t  , which is displayed in Figures 1 and 

2. It produces a kink wave solution. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

( )
2 2

0

1

6 ln
, tanh .

2 4 16 8 2

m m m m
u x t x t

n n n n

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

 

 Figures 1 Kink wave solution of ( )
1

,u x t  in 3D,  

 2D, and contour 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

( )
2 2

0

2

6 ln
, tanh .

2 4 16 8 2

m m m m
u x t x t

n n n n

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

 

 Figures 2 Kink wave solution of ( )
2

,u x t  in 3D,  

 2D, and contour. 
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4.2 Graphical representation of the combined KdV- 

mKdV equation with the modified extended tanh  

function method 

 Next, we represent the shape of some solution 

to the combined KdV-mKdV equation with the 

modified extended tanh function method by setting 

some parameters 2, 1m n= =−  in the interval

0 , 100x t  , which is displayed in Figures 3 and 

4. It produces a kink wave solution. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )
2 2

5 2 2

1 1
, 1 tanh ,

2 2 96 6
2tanh

96 6

m m m
u x t x t

n n n m m
x t

n n

 
 

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

  

 

Figures 3 Kink wave solution of ( )
5

,u x t  in 3D,  

2D, and contour. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )
2 2

8 2 2

1 1
, 1 coth .

2 2 96 6
2coth

96 6

m m m
u x t x t

n n n m m
x t

n n

 
 

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

  

 

Figures 4. Kink wave solution of ( )
8

,u x t  in 3D,  

2D, and contour. 

5. SOLUTIONS COMPARISON 

 In this section, the solutions of the combined 

KdV-mKdV equation by the simple equation method 

with the Riccati equation and the modified extended 

tanh function method can be expressed in a simpler form 

than the rational (G′/G)-expansion method (Ekici & 

Ünal, 2022), as in Tables 1 and 2. 

 

Table 1 Solutions comparison of the combined KdV-

mKdV equation between the rational (G′/G)-

expansion method and the simple equation method with 

the Riccati equation. 

The rational (G′/G)-expansion method 

Case 1: 2
4 0 −   

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
2

1 2

2 2

1 2

1 1
cosh 4 sinh 4

6 41 2 2

1 12
sinh 4 cosh 4

2 2

6 3

2 2 6

c c

u

c c

    


    

   

  

 
− + − −

=  −  
 − + − 
 

 − − −

 

Case 2: 2
4 0 −    

( )
( )

2 2

2 1 2

2 2

1 2

cos 4 sin 4
6 41 2 2

2
sin 4 cos 4

2 2

6 3

2 2 6

c c

u

c c

 
   

 


     

   

  

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

    − + −    
    

 − − −
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Case 3: 2
4 0 − =  

( ) 2

1 2

6 6 3

2 2 6

c
u

c c

   


    

 
=  − − − − 

+ 

 

where 
2 2

0

2 8
, .

4
x st s

  
 



+ −
= − + = −  

The simple equation method with the Riccati equation 

Case 1: 0   

( )
2 2

0
6 ln

, tanh
2 4 16 8 2

m m m m
u x t x t

n n n n

   
= −  − + −       

 

Case 2: 0   

( )
2 2

6
, tan

2 4 16 8

m m m m
u x t x t

n n n n

 − −  
=  +  

  
 

 

Table 2 Solutions comparison of the combined KdV-

mKdV equation between the rational (G′/G)-

expansion method and the modified extended tanh 

function method. 

The rational (G′/G)-expansion method 

Case 1: 2
4 0 −   

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
2

1 2

2 2

1 2

1 1
cosh 4 sinh 4

6 41 2 2

1 12
sinh 4 cosh 4

2 2

6 3

2 2 6

c c

u

c c

    


    

   

  

 
− + − −

=  −  
 − + − 
 

 − − −

 

Case 2: 2
4 0 −   

( )
( )

2 2

2 1 2

2 2

1 2

cos 4 sin 4
6 41 2 2

2
sin 4 cos 4

2 2

6 3

2 2 6

c c

u

c c

 
   

 


     

   

  

    
− − + −    −    

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

 − − −

 

Case 3: 2
4 0 − =  

( ) 2

1 2

6 6 3

2 2 6

c
u

c c

   


    

 
=  − − − − 

+ 

 

where 
2 2

0

2 8
, .

4
x st s

  
 



+ −
= − + = −  

The modified extended tanh function method 

Case 1: 0   

( )
2 2

2 2

1 1
, 1 tanh

2 2 96 6
2 tanh

96 6

and

m m m
u x t x t

n n n m m
x t

n n

 
 

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

  

 

( )
2 2

2 2

1 1
, 1 coth

2 2 96 6
2coth

96 6

m m m
u x t x t

n n n m m
x t

n n

 
 

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

  

 

Case 2: 0   

( )

( )

2 2

2 2

2 2

2 2

, 1 tan
2 2 96 6

2 tan
96 6

and

, 1 cot
2 2 96 6

2 tan
96 6

m I m m I
u x t x t

n n n m m
x t

n n

m I m m I
u x t x t

n n n m m
x t

n n

 
 

−   =  +     
+   

  

 
 

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

  

 

 

6. CONCLUSION    

 In this work, we applied the simple equation 

method with the Riccati equation and the modified 

extended tanh function method in a satisfactory way to 

determine the traveling wave solution for the combined 

KdV-mKdV equation. Sequently, we found several 

new exact traveling wave solutions containing 

trigonometric functions and hyperbolic functions. 

 Both the simple equation method with the 

Riccati equation and the modified extended tanh 

function method rely on the Riccati equation and are 

straightforward to comprehend. Also, this research 

shows that this suggested method is suitable and highly 

practical for finding exact solutions to the combined 

KdV-mKdV problem. The method provides correct 

solutions for solitary waves and operates in a 

dependable and efficient manner. 
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ABSTRACT 

 This paper proposes an explicit formula for calculating the average run length (ARL) of an exponentially weighted moving 

average (EWMA) control chart for monitoring process mean shifts. The study focuses on the AR(1) model with quadratic trends, 
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the numerical integral equation (NIE) method. This enables a comparison between the results of the explicit formula and the numerical 

integral equation method. The two ARL solutions obtained from the explicit formula and numerical integral equation method are very 

similar identical with an absolute percentage difference of less than 0.001. Thereby, the explicit formula accurately corresponds to the 

NIE method. Additionally, the explicit formulas are more computationally efficient as they require fewer computations compared to 

the NIE approach 
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1. INTRODUCTION  

Control charts are important tools for statistical process 

control. In 1931, Shewhart introduced the Shewhart 

control chart, which is used to detect a large shift in the 

process mean or variance. It is especially effective when 

the observations have a normal distribution (Shewhart, 

1931). Subsequently, Page introduced the Cumulative 

Sum (CUSUM) control chart. It is adept at identifying 

small shifts in statistical parameters and complex patterns 

like autocorrelation (Page, 1954). Recently, Robert 

proposed the exponentially weighted moving average 

(EWMA) control chart (Robert, 1959). The CUSUM 

and EWMA control charts are more effective in 

identifying small changes and complex patterns within 

processes, whereas the Shewhart control chart is effective 

in detecting large shifts. 

Statistical quality control techniques will be used in this  

research to manage process variability. In general, the  

effectiveness of control chart research frequently depends 

on an initial assumption that the data has a normal 

distribution. However, in many real-world scenarios, 

data usually displays a time series trend. Therefore, for 

efficient process change monitoring, choosing a suitable 

control chart is important. Therefore, the average run 

length (ARL) of EWMA control charts is of interest to 

the researchers, and they are working on creating a 

precise formula and estimation technique for it. 

The ARL is a critical metric for assessing control chart 

effectiveness in detecting shifts in process mean. It 

represents the average number of subgroups needed 

before a control chart detects an out-of-control process. 

ARL comprises two components: ARL0, the average 

number of samples from a stable process before a false 

out-of-control signal, and ARL1, the average number 
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of samples within control limits before an out-of-

control signal is triggered. 

Three common methods for estimating the ARL are 

Monte Carlo simulations (MC), Markov Chain approach 

(MCA), and Integral Equation approach (IE). Roberts 

(1959) used the MC method to calculate the ARL for 

the EWMA control chart, which is useful for validating 

analytical results but can be time-consuming. Crowder 

(1987) introduced a numerical procedure for EWMA 

run length computation, extending to non-normal cases 

and one-sided EWMA control charts. Later, Lucas and 

Saccucci (1990) showed that the EWMA control scheme, 

used to monitor process mean shifts by using the MCA 

method. They proposed a design procedure for EWMA 

control chart with different parameter values that can 

efficiently detect small shifts in a process. The limitations 

of both MCA and MC methods have caused researchers 

to reconsider their research on the IE approach. Analytical 

solutions for average delay and ARL on EWMA control 

charts with observations of exponential distribution were 

proposed by Areepong and Novikov (2009). After that, 

Mititelu et al. (2010) used the Fredholm integral 

equations to derive explicit formulas for ARL in special 

control charts like CUSUM and EWMA, requiring 

fewer computations. 

Control charts are commonly formulated assuming 

observations are independent and identically distributed. 

When a process displays indications of autocorrelation, 

it becomes essential to make use of specialized control 

charts. Vanbrackle and Reynolds (1997) discovered that 

correlation has a significant impact on the ARL and 

steady state ARL of EWMA and CUSUM control charts, 

even though independence is assumed in control chart 

evaluation. They provided numerical evaluations for 

control chart design using integral equation and MCA 

methods. Busaba et al. (2012) proposed the numerical 

integral equation (NIE) method to approximate the ARL0 

and ARL1 in the CUSUM procedure. They used the first 

order autoregressive (AR(1)) model with exponential 

white noise, which showed an excellent agreement 

between the NIE method and the explicit formula. Later, 

Petcharat et al. (2013) used a moving average (MA) 

model to provide explicit formulas of ARL for EWMA 

and CUSUM control charts. Phanyaem (2022) used 

the IE and NIE methods to evaluate the ARL of the 

CUSUM chart on the SARX(P,r)L model. The Fredholm 

integral equation was employed, and NIE methods like 

the midpoint rule, the trapezoidal rule, Simpson's rule, 

and the Gaussian rule were used to approximate the 

ARL. Recently, Petcharat (2022) constructs the ARL 

for a CUSUM control chart using the Fredholm integral 

equation approach and Banach's Fixed Point theorem to 

ensure the solution's existence and uniqueness based on 

SAR(P)L with the trend process. Subsequently, Karoon 

and Areepong (2023) confirmed the efficacy of the 

double exponential weighted moving average (DEWMA) 

control chart in monitoring process quality by creating 

an explicit ARL formula using an autoregressive model 

with trend. Furthermore, Karoon et al. (2023) studied 

the ARL of the double exponentially weighted moving 

average (double EWMA) control chart for observational 

data following exponential white noise in a time series 

model with an autoregressive process. Supharakonsakun 

and Areepong (2023) developed a double exponentially 

weighted moving average (DEWMA) control chart to 

detect small shifts in a moving average of order q (MA(q)) 

process with exponential white noise. Karoon et al. (2024) 

show the effectiveness of the extended exponentially 

weighted moving average (EEWMA) control chart in 

detecting small shifts, particularly when the observations 

are autocorrelated with exponential white noise, using 

explicit formulas for the ARL. Recently, Sunthornwat et 

al. (2024) developed a specific formula for the ARL for 

the autoregressive process with a quadratic trend on a 

modified exponentially weighted moving average (EWMA) 

control chart. Most recently, Phanthuna et al. (2024) 

presented a double-modified exponentially weighted 

moving average (DMEWMA) chart for an autoregressive 

(AR) process.  

In this paper, we propose the explicit formula for ARL 

of the EWMA control chart for an AR(1) with quadratic 

trend model. This paper presents a new contribution that 

has not been explored before. The proposed ARL of the 

EWMA control chart is compared with NIE approaches. 

The paper is structured as follows: Section 2 explains 

the materials used; Sections 3 and 4 describe the methods 
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employed; Section 5 presents the proposed method's 

results, and Section 6 provides concluding remarks. 
 

2. MATERIALS AND METHODS  

This section explains the features of AR(1) with quadratic 

trend model, which is used on the EWMA control chart 

for monitoring process mean shifts. The last section 

examines the characteristics of the ARL that are essential 

to the assessment of control chart performance. 
 

2.1 AR(1) with Quadratic Trend model 

The AR(1) with quadratic trend model is a time series 

model that combines the AR(1) model with quadratic 

trend component. In time series analysis, it is common 

to assume that white noise follows a normal distribution. 

However, the choice of using an exponential distribution 

or other types of distributions for error terms depends 

on the characteristics of the data being studied. In this 

case, we are assuming that the white noise follows an 

exponential distribution. An exponential distribution for 

the white noise error term is important when the time 

series data or the underlying process is inherently non-

negative. The model analyzes the serial correlation of 

time series data using AR model and quadratic trend; 

coefficients , ,
1

c    and 2
  are estimated statistically using 

techniques such as maximum likelihood estimation.  

An AR(1) model with quadratic trend can be represented 

by equation (1). 

; 1, 2,...2

t t 1 1 2 t
Y c Y t t t   

−
= + + + + =    (1) 

where c  is a suitable constant,   is an autoregressive 

coefficient,
1

  is a linear coefficient,
2

  is a quadratic 

coefficient, t  is the times and
t

  is the exponential 

white noise sequence of independent and identically 

distributed random variables. 
 

2.2 EWMA Control Chart  

An EWMA control chart is a statistical tool used in 

process control to monitor the mean or variance of a 

process over time, an alternative to conventional control 

charts like the Shewhart control chart. The EWMA 

statistic is calculated as a weighted average of the current 

observation and the previous EWMA statistic. It provides 

more weight for current observations, making it sensitive 

to changes or trends in the process. 

The EWMA statistic is represented by equation (2). 

 =  ( ) + ; =1,2,...
t t 1 t

E 1 E Y t 
−

−     (2) 

where t-1
E  is a previous EWMA statistic and   is an 

exponential smoothing parameter with 0 1  . 

The upper and lower control limits of the EWMA control 

chart are as follows: 

 =  ,UCL L
2


 


+

−
   =  ,LCL L

2


 


−

−
   

where   and  are the mean and standard deviation of 

the process and L is a suitable control width limit.  

3. INTEGRAL EQUATION METHOD 

In this section, we derive analytical formulas for ARL 

using the Fredholm Integral Equation of the second kind. 

The lower and upper control limits are determined as zero 

and b respectively. The function ( )H u is defined as the 

ARL of EWMA control chart for the AR(1) with quadratic 

trend model.  

( ) ( ) .bARL H u = =   E     

where  inf 0; , .b tt E b b u =      

The function ( )H u is extended into the Fredholm Integral 

Equations of the second kind. 

 1 1 1( ) 1 {0 } ( ) + { = 0} (0).H u I E b H E E H = +  E P  

Where EP  represents the probability measure and EE

represents the expectation corresponding to the initial value 

of 
0 .E u=  

The EWMA statistics 1E  represents a state of being in-

control, which can be visualized as equation (3) 

2

0 1 1 2
0  (1 ) + .

t
E c Y t t b    

−
 − + + +         (3) 

In the event that 1Y  produces an out-of-control state 

for 1E , then 

2

0 1 1 2
(1 ) + .

t
E c Y t t b    

−
− + + +          (4) 

or 2

0 1 1 2
(1 ) 0.

t
E c Y t t    

−
− + + + +         

For an initial value 0 ,E u=  then equation (4) can be 

rewritten as follows: 

2

1 1 2
0  (1 ) .

t
u c Y t t b    

−
 − + + + +          

Following Champ and Rigdon’s method (1991), the 

initial value 0 ,E u= and ( ).t Exp   The function 

( )H u can be rewritten as follows: 
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1 1 1

0

( ) 1 ( ) ( ) .

b

H u H E f d = +          (5) 

2

1 1 2
0

1 ((1 ) ( ) .
b

tH u c Y t t f z dz    −= + − + + + + )   

Equation (5) is changed the variable of integration, then 

( )H u is obtained as: 

2

1 1 2

0

1 (1 )
( ) 1 ( ) .

b

t

z u
H u H z f c Y t t dz


  

 
−

− − 
= + − − − − 

 
  

2

1 1 2

1 (1 )

0

1 1
1 ( ) .

t

z u
b c Y t t

H z e dz


  

 

 

−

− − 
− − − − − 

 

 
 

= +  
 
 

   

The Fredholm Integral Equation of the second kind can 

be derived as follows:  
2

1 1 2
(1 ) ( )

0

1
( ) 1 ( ) .

t
u c Y t tzb

H u H z e e dz

   

 


−
 − + + +

+ −
 = +   

If we assume that

2

1 1 2
(1 ) ( )

( ) ,

t
u c Y t t

C u e

   

 
−

 − + + +
+ 

 =  

then we can rewrite the equation as follows: 

0

( )
( ) 1 ( ) , 0 .

zb
C u

H u H z e dz u b


−
= +    

Let 

0

 = ( ) ,

zb

k H z e dz
−

  then we have 

( )
( ) 1 .

C u
H u k


= +          (6) 

For solving k  we obtain  

0

 = ( )

zb

k H z e dz
−

  

  
0

=  1 ( )

zb
k

C z e dz



− 
+ 

 
  

  
0 0

( )
=   + 

z zb b
C z

e dz ke dz 



− −

   

  
0 0

=   + ( )

z zb b
k

e dz C z e dz 



− −

 
 

2
1 1 2 (1 )

0 0

=   + .

tc Y t tz z zb b
k

e dz e e dz

   

   



−+ + + −
− −

 
 

2
1 1 2

0

= ( 1)  .

tc Y t tb zb
k

e e e dz

  

  


−+ + +
− −

− − +   

2
1 1 2

= ( 1)  . ( 1).

tc Y t tb b
k

e e e

  

  


−+ + + −
−

− − − −  

As a result, the following formula can be utilized to 

determine a constant k : 

2
1 1 2

( 1)
 = .

1
1 . .( 1)

t

b

c Y t t b

e
k

e e



  

 





−

−

+ + +
−

− −

+ −

        (7) 

Next, substitute equation (7) into equation (6) to derive 

the explicit formula of ARL for the AR(1) with quadratic 

trend model. 

2

1 1 2

(1 )

( 1)
( ) 1 .

( 1)

t

u b

c Y t t b

e e
H u

e e



 

  

 




−

−
−

+ + +
− −

−
= −

+ −

         

If the exponential parameter ( ) is determined with 0

before the start of the process, then the ARL is called 

ARL0. Similarly, if the exponential parameter ( ) is 

assigned to 1 0 (1 ),  = + where 1 0  and  is the 

shift sizes in an out-of-control process, then the ARL 

is called ARL1. 

The ARL solution demonstrates the uniqueness of the 

integral equation for explicit formulas using Banach's 

Fixed-point Theorem. The theorem applies to a metric 

space consisting of continuous functions on a closed 

interval ( ( ),|| || )C I  where I denote the compact interval.  

The norm || || = | ( )| u IH Sup H u  and the operator T are 

defined on this space. If there exists a number 0 1q   

such that the operator T is a contraction, then the theorem 

holds true 

1 2 1 2( ) ( )T H T H q H H


−  −  for all 1 2, .H H I   

Let 1( )C I  as a continuous function on  1 0,=I b  and 

define the operator T as  

2

1 1 2
(1 ) ( )

0

1
( ( )) 1 ( ) .

t
u c Y t t zb

T H u e H z e dz

   

  


−
 − + + +

+  −
 = + 

According to the Banach Fixed Point Theorem, if the 

operator T is a contraction, then fixed point equations 

( )( ) ( )T H u H u= has a unique solution. So, in this case, 

if T is a contraction, then the integral equation can be 

written as ( )( ) ( )T H u H u= , and it will have a unique 

solution. 
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Theorem: Banach’s Fixed-point Theorem 

In the complete metric space ( , )X d where :T X X→

is a mapping satisfying the criteria of a contraction 

mapping with contraction constant 1q  such that

1 2 1 2( ) ( ) ,T H T H q H H


−  − there is a unique function 

( )H X   for which ( ( )) ( )T H u H u= has a unique 

fixed point in .X   

Proof:   

For any given u I and 
1 2, ( ),H H C I we have the 

inequality 1 2 1 2( ) ( )T H T H q H H


−  − where q < 1. 

According to (11), we obtain 

 1 2 1 20,
( ) ( ) ( ) ( )

u b
T H T H Sup H z H z


− = −  

  ( )

2
1 1 2(1 )

1 20,
0

( ) ( )

tc Y t tu
zb

u b

e
Sup H z H z e dz

  

 




−+ + +−
+

−

= −
 

 

2
1 1 2(1 )

1 2
0, 0

tc Y t tu
zb

u b

e
Sup e dz H H

  

 




−+ + +−
+

−




 
  

 − 
 
  

  

 

2
1 1 2(1 )

1 2
0,

(1 )

tc Y t tu b

u b

Sup e e H H

  

  
−+ + +−

+ −




 
 

 − − 
 
 

 

1 2 ,q H H


 −    

where 
 

2
1 1 2(1 )

0,

(1 ) 1.

tc Y t tu b

u b

q Sup e e

  

  
−+ + +−

+ −



 
 = − 
 
  

 

 

4. NUMERICAL INTEGRATION METHOD 

The section addresses the numerical integration of ARL 

of the EWMA control chart for AR(1) with quadratic 

trend model. We will use Gauss-Legendre Quadrature rule 

to approximate the ARL integral equation. Consequently, 

the following ( )H u can be used to define the integral 

equation in (5). 

2

1 1 2

0

1 (1 )
( ) = 1 ( ) .

b

t

z u
H u H z f c Y t t dz


  

 
−

− − 
+ − − − − 

 
   

The quadrature rule is a mathematical method that allows 

for the numerical integration of integral equations using 

finite sums. The approximation for an integral has the 

following form: 

10

( ) ( ) ( ).

b m

j j
j

W z f z dz w f a

=

   

where j
b

w
m

=  and 
1

 = ;  = 1,2,..., .
2

j

b
a j j m

m

 
− 

 
 

The numerical approximation ( )
i

H a is used to solve the 

integral equation through a linear algebraic method. 

( ) 2

1 1 2

1

(1 )1
1 ( ) .

m
j i

i j j t

j

a a
H a w H a f c Y t t


  

 
−

=

− − 
 + − − − − 

 
  

Thus, 

( ) 1 2

1 1 1 2

1

(1 )1
1 ( ) .

m
j

j j t

j

a a
H a w H a f c Y t t


  

 
−

=

− − 
 + − − − − 

 
  

( ) 2 2

2 1 1 2

1

(1 )1
1 ( ) .

m
j

j j t

j

a a
H a w H a f c Y t t


  

 
−

=

− − 
 + − − − − 

 
  

 

( ) 2

1 1 2

1

(1 )1
1 ( ) .

m
j m

m j j t

j

a a
H a w H a f c Y t t


  

 
−

=

− − 
 + − − − − 

 


It can be rewritten in matrix form. 

1

1 1( ) .m m m m m

−

  = −H I R 1  

where 

1

2

1

( )

( )
 = ,

( )

m

m

H a

H a

H a



 
 
 
 
  
 

H  1

1

1
 = .

1

m

 
 
 
 
 
 

1  

and   2

1 1 2

(1 )1
[ ] .

j i

ij j t

a a
w f c Y t t


  

 
−

− − 
 − − − − 

 
R  

The numerical integral equation for the ARL of the 

EWMA control chart is provided below. 

2

1 1 2

1

(1 )1
( ) 1 ( ) .

m
j

j j t

j

a u
H u w H a f c Y t t


  

 
−

=

− − 
 + − − − − 

 
   

5. NUMERICAL RESULTS 

The study analyzed the explicit formulas and the NIE 

approach used for detecting changes in the process mean 

on an EWMA control chart for AR(1) with a quadratic 

trend model. It compared the findings obtained through 

numerical integration, especially the absolute percentage 

difference, with the accuracy and reliability of ARL 

values calculated from explicit formulas. The absolute 

percentage difference of ARL can be calculated by 

( )
( ) ( )

%   100.
( )

H u H u
Diff

H u

−
=   

Tables 1 through 6 display the numerical results for 

ARL0 = 370. The ARL1 of the EWMA control chart 

for the AR(1) with a quadratic trend model was analyzed 

using two different methods: the explicit formula and the 

NIE method. The analysis used an EWMA control chart 

and determined an exponential smoothing parameter 

( 0.10,0.15). =  In-control state: exponential parameter 
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of white noise process 
0( ) = 1. Out-of-control state: 

1( ) ranges from 1.01, 1.03, 1.05, 1.10, 1.20, 1.30, 

1.40, 1.50 and 2.00, respectively. The study examined 

AR(1) with quadratic trend model when the autoregressive 

coefficient parameter ( ) = 0.10, 0.20 and 0.30. The 

linear
1( ) and the quadratic 

2( )  coefficients parameter;   

1 2( 0.20, 0.30), = = 1 2( 0.30, 0.50), = = and 
1( 0.50, =  

2 0.80), = respectively. The comparison analysis showed 

that the ARL values obtained by the explicit formula 

and the NIE methods were highly similar. It is important 

to mention that the absolute percentage difference of 

ARL calculated resulted in a value of zero, which 

suggests that there was no noticeable difference between 

the ARL values derived from both methods. However, 

the CPU time of the explicit formula is faster than the 

NIE method by around 1-2 seconds. 

 

 

 

 

 

Table 1 ARL for the explicit formulas and the NIE method on EWMA control 

chart for AR(1) with quadratic trend model with
0

1, = 0.10, 0.10, = =  
1 2

0.20, 0.30, 0.00242b = = = and ARL0 = 370.283 

1
  Explicit  NIE 

 ARL CPU time  ARL CPU time 

1.01 333.273 0.001  333.273 2.199 

1.03 271.597 0.001  271.597 2.247 

1.05 223.023 0.001  223.023 2.278 

1.10 140.524 0.001  140.524 2.184 

1.20 62.5586 0.001  62.5586 2.246 

1.30 31.6155 0.001  31.6155 2.152 

1.40 17.7351 0.001  17.7351 2.278 

1.50 10.8692 0.001  10.8692 2.309 

2.00 2.48567 0.001  2.48567 2.246 

 

Table 2 ARL for the explicit formulas and the NIE method on EWMA control 

chart for AR(1) with quadratic trend model with
0

1, 0.15, 0.10,  = = =  
1 2

0.20, 0.30, 0.05016b = = = and ARL0 = 370.006  

1
  Explicit  NIE 

 ARL CPU time  ARL CPU time 

1.01 337.264 0.001  337.264 2.309 

1.03 282.224 0.001  282.224 2.231 

1.05 238.224 0.001  238.224 2.230 

1.10 161.300 0.001  161.300 2.324 

1.20 82.9552 0.001  82.9552 2.231 

1.30 47.9105 0.001  47.9105 2.247 

1.40 30.1893 0.001  30.1893 2.138 

1.50 20.3680 0.001  20.3680 2.325 

2.00 5.54718 0.001  5.54718 2.262 

 

Table 3 ARL for the explicit formulas and the NIE method on EWMA control 

chart for AR(1) with quadratic trend model with
0

1, 0.10, 0.20,  = = =  
1 2

0.30, 0.50, b = = =  0.001615 and ARL0 = 370.059 

1
  Explicit  NIE 

 ARL CPU time  ARL CPU time 

1.01 331.688 0.001  331.688 0.609 

1.03 268.137 0.001  268.137 0.578 

1.05 218.49 0.001  218.49 0.531 

1.10 135.226 0.001  135.226 0.438 

1.20 58.3912 0.001  58.3912 0.406 

1.30 28.8007 0.001  28.8007 0.328 

1.40 15.8592 0.001  15.8592 0.453 

1.50 9.59491 0.001  9.59491 0.344 

2.00 2.20971 0.001  2.20971 0.500 

 

 

 Table 4 ARL for the explicit formulas and the NIE method on EWMA control 

chart for AR(1) with quadratic trend model with
0

1, 0.15, 0.20,  = = =  
1 2

0.30, 0.50, b = = =   0.03270 and ARL0 = 370.097 

1
  Explicit  NIE 

 ARL CPU time  ARL CPU time 

1.01 334.368 0.001  334.368 1.890 

1.03 275.320 0.001  275.320 1.843 

1.05 229.104 0.001  229.104 1.781 

1.10 150.532 0.001  150.532 1.828 

1.20 74.1248 0.001  74.1248 1.953 

1.30 41.5329 0.001  41.5329 1.890 

1.40 25.6008 0.001  25.6008 1.828 

1.50 16.9977 0.001  16.9977 2.328 

2.00 4.52274 0.001  4.52274 1.812 

 

 

Table 5 ARL for the explicit formulas and the NIE method on EWMA control 

chart for AR(1) with quadratic trend model with
0

1, 0.10, 0.30,  = = =  
1 2

0.50, 0.80, b = = =  0.000884 and ARL0 = 370.395 

1
  Explicit  NIE 

 ARL CPU time  ARL CPU time 

1.01 329.93 0.001  329.93 1.859 

1.03 263.526 0.001  263.526 1.765 

1.05 212.276 0.001  212.276 1.625 

1.10 127.923 0.001  127.923 1.734 

1.20 52.7900 0.001  52.7900 1.875 

1.30 25.1230 0.001  25.1230 1.859 

1.40 13.4700 0.001  13.4700 1.891 

1.50 8.00802 0.001  8.00802 1.875 

2.00 1.89231 0.001  1.89231 1.750 

 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 23, No. 2 [2024]: e257034 

 

7 

 
 

 
Figure 1 Comparison of ARL1 of EWMA control charts under AR(1) with 

quadratic trend model 
1 2

( 0.10, 0.20, 0.30)  = = =  when 0.10 = and 0.15 

 

 
Figure 2 Comparison of ARL1 of EWMA control charts under AR(1) with 

quadratic trend model
1 2

( 0.20, 0.30, 0.50)  = = = when 0.10 = and 0.15 

 
Figure 3 Comparison of ARL1 of EWMA control charts under AR(1) with 

quadratic trend model
1 2

( 0.30, 0.50, 0.80)  = = = when 0.10 = and 0.15 

 

6. DISCUSSION 

The study aimed to calculate the ARL value to detect 

process mean shifts in an AR(1) with quadratic trend 

model, using explicit formulas and the NIE method. 

Establishing the existence and uniqueness of the ARL 

is crucial for ensuring the accuracy and reliability of any 

statistical analysis. The validation of explicit formulas 

has proven beyond doubt that the ARL can be calculated 

with precision, providing a solid foundation for making 

informed decisions and driving positive outcomes. This 

study provides valuable insights into the effectiveness 

of ARL analysis for monitoring mean shifts. By comparing 

explicit formulas and the NIE method, the study 

highlights the benefits and limitations of each approach. 

This research can help organizations make informed 

decisions about which method to use in their own 

monitoring processes. A numerical investigation was 

conducted to determine the in-control ARL for different 

parameter configurations and levels of process mean 

shift. The results showed that there was no significant 

difference between the absolute percentage difference of 

the ARLs derived from explicit formulas and those 

obtained through the NIE method. These findings 

suggest that either method can be used with confidence 

to calculate ARLs. Although both methods produced 

similar results, we observed that the explicit formulas 

exhibited a significant advantage in computational 

efficiency. The explicit formulas required considerably 

less processing time compared to the NIE method. 

Hence, if you are working on a project that requires 

Table 6 ARL for the explicit formulas and the NIE method on EWMA control 

chart for AR(1) with quadratic trend model with
0

1, 0.15, 0.30,  = = =  
1 2

0.50, 0.80, b = = =   0.01750 and  ARL0 = 370.087 

1
  Explicit  NIE 

 ARL CPU time  ARL CPU time 

1.01 330.059 0.001  330.059 2.000 

1.03 265.537 0.001  265.537 1.843 

1.05 216.521 0.001  216.521 1.828 

1.10 136.464 0.001  136.464 1.687 

1.20 63.3354 0.001  63.3354 1.875 

1.30 34.0676 0.001  34.0676 1.766 

1.40 20.3922 0.001  20.3922 2.172 

1.50 13.2606 0.001  13.2606 1.906 

2.00 3.46240 0.001  3.46240 1.859 
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speedy calculations, then the explicit formulas may be 

the more practical option to use.  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ผูป่้วยโรคปอดอกัเสบในเขตสุขภาพ 13 เขตของ
ประเทศไทย จากขอ้มูลทุติยภูมิ Health Data Center กระทรวงสาธารณสุข ดว้ยวิธีการวิเคราะห์อนุกรมเวลา 4 วิธี คือ วิธีแยกส่วนประกอบ วิธี
ท าให้เรียบ วิธีบอกซ์-เจนกินส์ และวิธีพยากรณ์รวม โดยขอ้มูลจ าแนกเป็นรายเดือนอยูใ่นช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึง เดือนธนัวาคม พ.ศ. 

2565 ผูป่้วยโรคปอดอกัเสบในเขตสุขภาพแต่ละเขตใชจ้  านวนขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัตามความสมบูรณ์ของขอ้มูล แบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด คือชุด
ขอ้มูลฝึกฝนเพื่อสร้างตวัแบบพยากรณ์ และชุดขอ้มูลทดสอบเพ่ือตรวจสอบความแม่นของตวัแบบพยากรณ์ โดยใช้เกณฑว์ดัความแม่นดว้ยร้อย
ละความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ียแบบสมมาตร (Symmetric Mean Absolute Percentage Error: sMAPE) ผลการวิจยัเพ่ือหาตวัแบบท่ี
เหมาะสมพบว่า เขตสุขภาพท่ี 1 ถึง 6 และ 8 9 10 12 และ 13 มีตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมคือ ตวัแบบพยากรณ์รวมโดยใช้วิธีถ่วงน ้ าหนกั
ดว้ยสัมประสิทธ์ิการถดถอย และตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมของเขตสุขภาพท่ี 7 คือ วิธีแยกส่วนประกอบท่ีมีส่วนประกอบของแนวโนม้และ
ฤดูกาลรูปแบบคูณและเขตสุขภาพท่ี 11 ตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมคือ ตวัแบบพยากรณ์บอกซ์-เจนกินส์ 

 

ค าส าคญั: ผูป่้วยโรคปอดอกัเสบ แยกส่วนประกอบ การท าให้เรียบ บอกซ์-เจนกินส์ การพยากรณ์รวม 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research is to evaluate a proposed forecasting model for predicting pneumonia cases across all 13 

health districts in Thailand.  Monthly time series data from January 2015 to December 2022, obtained from the Health Data Center 

of the Ministry of Public Health, were utilized.  Each health district utilized a varying number of data points depending on data 

completeness. The data were categorized into two sets: a training dataset for model construction and a test dataset for assessing model 

accuracy. The forecasting models were evaluated using the symmetric mean absolute percentage error (sMAPE). The results revealed 

that the combined forecasting approach using regression analysis demonstrated advantages over other methods for health districts 1 to 

6, 8, 9, 10, 12, and 13. For health district 7, the most appropriate model was the multiplicative decomposition model with trend and 

seasonal components. Similarly, for health district 11, the Box-Jenkins model was found to be the most suitable. 

 

KEYWORDS: pneumonia patient, decomposition, smoothing, Box-Jenkins, combined forecasting 
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1. บทน า 
โรคปอดอกัเสบ หรือปอดบวม (Pneumonia) เป็นโรค

ติดเช้ือทางเดินหายใจท่ีพบเห็นกันมากทัว่ไป จากผลการ

ส ารวจและการจดัล าดบั 10 โรคท่ีมีอตัราป่วยของผูป่้วยใน
ต่อประชากรหน่ึงแสนคน (รวมทุกการวินิจฉัยโรค) พ.ศ. 

2558 พบว่า โรคปอดอกัเสบสูงเป็นอนัดบัท่ี 7 ของกลุ่ม
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โรคทั้งหมด สูงถึง 702.44 ต่อประชากรหน่ึงแสนคน และ
โรคน้ีมีอัตราการตายตั้ งแต่ปี พ.ศ. 2554 ถึง 2559 ท่ีมี
แนวโน้มสูงข้ึน คือ 23.8 23.7 31.1 37.4 42.1 และ 
43. 8 ต่ อ ป ร ะ ช า ก ร ห น่ึ ง แ ส น ค น  ต า ม ล า ดั บ 
( Charupronprasit  et.  al. , 2016; Charupronprasit  et. 

al., 2017) ทั้งน้ีโรคปอดอกัเสบเกิดไดจ้ากการติดเช้ือจาก
ไวรัส แบคทีเรีย และเช้ือรา เช้ือแบคทีเรียท่ีพบมกัไดแ้ก่ 
เ ช้ื อ  Streptococcus Pneumoniae เ ช้ื อ  Haemophilus 

Influenzae Type b เ ช้ื อ  Chlamydia Pneumoniae เ ช้ื อ 
Legionella SPP. และเช้ือ Mycoplasma Pneumoniae เป็น
ตน้ ส่วนเช้ือไวรัส ไดแ้ก่ เช้ือ Respiratory Syncytial Virus 

(RSV) เช้ือ Influenza หรือเช้ือไขห้วดัใหญ่ เป็นตน้ และ
เช้ือราจะมาจากมูลนกหรือซากพืชซากสัตว ์ เม่ือผูป่้วยติด
เช้ือระบบทางเดินหายใจ ระยะฟักตวัข้ึนอยูก่บัเช้ือก่อโรค
อาจใชเ้วลา 1 ถึง 3 วนั เม่ือพบผูป่้วยมีไขไ้อ หอบ อาจมีเจบ็
หน้าอก ตรวจร่างกายพบมีเสียง Crepitation ในปอดหรือ
เสียง Bronchial Breath Sound ในเด็กอาย ุ2 เดือนถึง 5 ปี  

จากรายงาน Bureau of Epidemiology (2015) เม่ือมี
รายงานผูป่้วยเสียชีวิตเฉียบพลนัควรตรวจสอบโรคทนัที
เ พ่ือหาเ ช้ือก่อโรคและสาเหตุการเสียชีวิต  และต้อง
สอบสวนการระบาดเม่ือพบการป่วยเป็นจ านวนมากเป็น
กลุ่มกอ้นในพ้ืนท่ีเดียวกนัเพ่ือหาเช้ือก่อโรค ผูป่้วยสามารถ
แพร่เช้ือได้จนกว่าเสมหะจากปากและจมูกจะมีเช้ือไม่
รุนแรงและปริมาณไม่มากพอ การรักษาผู ้ป่วยจะใช้ยา
ปฏิชีวนะเม่ือวนิิจฉยัเป็นการติดเช้ือจากแบคทีเรีย ทั้งน้ีหาก
เ ป็ น ก า ร ติ ด เ ช้ื อ จ า ก ไ ว รั ส  แ พท ย์ จ ะ รั ก ษ า แบ บ
ประคับประคองอาการร่วมกับการบ าบัดรักษาระบบ
ทางเดินหายใจใหเ้หมาะสม  

ในปัจจุบันมีการระบาดของเช้ือไวรัสโคโรน่า 2019 
หรือ โควิด-19 (Covid-19) ซ่ึงได้เร่ิมแพร่ระบาดเม่ือ
ปลายปี พ.ศ. 2562 และลุกลามไปทั่วโลก สร้างความ
หวาดกลัวและส่งผลกระทบต่อสุขภาพร่างกายของ
ประชากร ซ่ึงโรคระบาดโควิด-19 เป็นโรคท่ีส่งผลต่อ
ระบบทางเดินหายใจและปอดโดยตรง ซ่ึงอาจจะท าให้มี
ผูป่้วยโรคปอดอกัเสบเพ่ิมสูงข้ึนตั้งแต่มีการระบาดของโรค 
ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะน าขอ้มูลผูป่้วยโรคปอดอกัเสบ
เพื่อมาพยากรณ์โดยใชห้ลกัการทางสถิติ 

การพยากรณ์โดยใชห้ลกัการทางสถิติถูกพฒันามาอยา่ง
ต่อเน่ือง เน่ืองจากการพยากรณ์มีประโยชน์อยา่งมากในการ

วางแผนและการตดัสินใจในการด าเนินงานทั้ งระยะสั้ น
และระยะยาว การพยากรณ์ยงัเป็นเคร่ืองมืออย่างหน่ึงท่ีจะ
ช่วยใหไ้ดข้อ้มูลในอนาคตเพื่อประกอบการวางแผน จึงเป็น
ท่ียอมรับกนัวา่การพยากรณ์มีบทบาทส าคญัทั้งในงานของ
ภาครัฐและภาคเอกชน ในปัจจุบันตวัแบบพยากรณ์ท่ีใช้
เทคนิคการวเิคราะห์อนุกรมเวลา หลายวธีิไดถู้กน ามาใชใ้น
การพยากรณ์ผู ้ป่วยทางระบาดวิทยา ในปี พ .ศ. 2559 

Keerativibool (2016) ได้ท าการพยากรณ์รายไตรมาส
ของผูป่้วยโรคปอดอกัเสบในประเทศไทย โดยใช้วิธีการ
ทางสถิติ 3 วิธี คือ วิธีปรับให้เรียบ วิธีบอกซ์-เจนกินส์ 

และวิธีพยากรณ์รวม พบว่าผู ้ป่วยโรคปอดอักเสบใน
ประเทศไทยมีลกัษณะแนวโนม้และมีฤดูกาลรูปแบบบวก 
ผลสรุปได้วิธีพยากรณ์รวมเป็นวิธีท่ีมีความเหมาะสมกับ
อนุกรมเวลาชุดดังกล่าวมากท่ีสุด ในปี  พ .ศ .  2561 

Nakunthod & Khamkhod ( 2018)  ได้ ศึ กษาตัวแบบ
พยากรณ์อนุกรมเวลารายเดือนของอตัราผูป่้วยโรคปอด
อกัเสบในจงัหวดัล าปาง ดว้ยวิธีการทางสถิติ 4 วิธี คือ วิธี
แยกส่วนประกอบ วิธีท าให้เรียบ วิธีบอกซ์-เจนกินส์ และ
วิธีพยากรณ์รวม และผลสรุปได้วิธีพยากรณ์รวมมีความ
เหมาะสมกบัอนุกรมเวลาชุดดงักล่าวมากท่ีสุดเช่นกนั 

 
รูปท่ี 1 แผนท่ีเขตสุขภาพ 13 เขตของประเทศไทย  
ท่ีมา: Ekachampaka et. al. (2018) 

 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะพยากรณ์ผูป่้วย
โรคปอดอักเสบทั่วทั้ งประเทศไทย โดยจ าแนกตามเขต
สุขภาพ ซ่ึงในประเทศไทยได้จ าแนกเขตสุขภาพเป็น
จ านวน 13 เขต ดงัรูปท่ี 1 โดยงานวจิยัน้ีใชว้ธีิการพยากรณ์
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ทางสถิติ 4 วธีิ ไดแ้ก่ วธีิแยกส่วนประกอบ วธีิปรับใหเ้รียบ 
วิธีบอกซ์-เจนกินส์ และวิธีพยากรณ์รวม โดยแต่ละวิธีทาง
สถิติจะมีตวัแบบยอ่ยแตกต่างกนัไปตามแต่ลกัษณะขอ้มูล
อนุกรมเวลา เพื่อให้ได้วิธีการพยากรณ์ผู ้ป่วยโรคปอด
อกัเสบในเขตสุขภาพ 13 เขต ของประเทศไทยท่ีเหมาะสม 
เพื่อผลท านายท่ีแม่นย  าสามารถน าไปเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้
ประกอบการวางแผนป้องกัน และควบคุมโรคท่ีตอ้งเฝ้า
ระวงัทางระบาดวทิยาต่อไปทัว่ทุกเขตสุขภาพได ้

 

2. วธีิการด าเนินงานวจัิย  

การศึกษาวจิยัคร้ังน้ีมีขั้นตอนวธีิการด าเนินการวจิยัดงัน้ี 

2.1 การจดัเตรียมข้อมูล 

การวิจยัน้ีมุ่งเนน้เพ่ือศึกษาวิธีการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม
ของผู ้ป่วยโรคปอดอักเสบในเขตสุขภาพ 13 เขตของ
ประเทศไทย ขอ้มูลท่ีใชเ้ป็นขอ้มูลทุติยภูมิท่ีรวบรวมจาก 
Health Data Center กระทรวงสาธารณสุข (Health Data 

Center, Ministry of Public Health, 2023) โดยลกัษณะ
ขอ้มูลจ าแนกเป็นรายเดือน เขตสุขภาพ 1 ถึง 12 จ านวน
ขอ้มูลตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึง เดือนธันวาคม 
พ.ศ. 2565 ทั้ งหมด 96 ค่า เขตสุขภาพ 13 ขอ้มูลตั้งแต่
เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2561 ถึง เดือนธนัวาคม พ.ศ. 2565 

ทั้งหมด 56 ค่า โดยใชจ้ านวนขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัตามความ
สมบูรณ์ของขอ้มูล จัดแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 

เป็นชุดขอ้มูลฝึกฝน (Training Data Set) ไดแ้ก่ผูป่้วยโรค
ปอดอกัเสบในเขตสุขภาพ 1 ถึง 12  ตั้งแต่เดือนมกราคม 
พ.ศ. 2558 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2564 จ านวน 84 ค่า 
ผู ้ป่วยโรคปอดอักเสบในเขตสุขภาพ 13 ตั้ งแต่ เดือน 
พฤษภาคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2564 

จ านวน 44 ค่า เพ่ือใชส้ าหรับการสร้างตวัแบบพยากรณ์ท่ี
เหมาะสมของแต่ละวธีิการพยากรณ์ ส่วนขอ้มูลชุดท่ี 2 เป็น
ชุดขอ้มูลทดสอบ (Test Data Set) ได้แก่ผูป่้วยโรคปอด
อกัเสบในเขตสุขภาพ 1 ถึง 13 ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 

2565 ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2565 จ านวน 12 ค่า โดยใช้
เกณฑร้์อยละความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ียแบบสมมาตร 
(Symmetric Mean Absolute Percentage Error:  sMAPE

) เพื่อใช้ตรวจสอบความแม่น (Accuracy) ของตวัแบบ
พยากรณ์ท่ีสร้างข้ึน 

 

 

2.2 องค์ประกอบของอนุกรมเวลา 
ในการวิเคราะห์อนุกรมเวลาจะแยกองคป์ระกอบต่าง ๆ  

ท่ีประกอบกนัข้ึนเป็นอนุกรมเวลา การทราบองคป์ระกอบ
ของอนุกรมเวลาเป็นส่ิงส าคญัในการตดัสินใจเลือกวิธีท่ี
เหมาะสมในการสร้างตวัแบบการพยากรณ์ โดยงานวิจยัน้ี
องคป์ระกอบของอนุกรมเวลาจะใชเ้ป็นตวัตดัสินใจในการ
เลือกตวัแบบการพยากรณ์ในวิธีแยกส่วนประกอบและวิธี
ปรับให้เรียบ โดยพิจารณาองค์ประกอบของการแปรผนั
ของอนุกรมเวลา 3 ส่วน ดงัน้ี 

2.2.1 แนวโน้ม (Trend) ใช้สถิติทดสอบรันส์ (Runs 

Test) ในการตรวจสอบ โดยใช้ขอ้มูลอนุกรมเวลา ( Y ) 

หาค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีกลางแบบ 12 เดือนเพ่ือก าจดัอิทธิพล
ของฤดูกาล แลว้ใชข้อ้มูลท่ีก าจดัอิทธิพลของฤดูกาลแลว้ (

TY ) ทดสอบ 

2.2.2 การเปล่ียนแปลงหรือความแปรผันตามฤดูกาล 
(Seasonal Variation) ใช้สถิติทดสอบ Kruskal-Wallis 

ในการตรวจสอบ โดยใช้ข้อมูลอนุกรมเวลาลบขอ้มูลท่ี
ก าจัดอิทธิพลของฤดูกาลจะเป็นการก าจัดอิทธิพลของ
แนวโนม้ S TY Y Y= −  แลว้ใชข้อ้มูล SY  ในการทดสอบ 

2.2.3 ความแปรปรวนของข้อมูลอนุกรมเวลาใช้สถิติ
ทดสอบของเลวีน (Levene’s Test) ถ้าความแปรปรวน
ของขอ้มูลอนุกรมเวลาเท่ากนั (Homogeneity of variance 

หรือ Homoscedasticity) หรือความแปรปรวนคงท่ี จะ
เลือกใช้สมการรูปแบบบวกและถา้ความแปรปรวนของ
ขอ้มูลอนุกรมเวลาไม่เท่ากนัจะใชส้มการรูปแบบคูณในการ
พยากรณ์ขอ้มูลอนุกรมเวลาท่ีมีส่วนประกอบแนวโนม้และ
ฤดูกาล 

2.3 การสร้างตัวแบบพยากรณ์ 

ในการท าวจิยัคร้ังน้ีไดก้ าหนดสญัลกัษณ์ไวด้งัน้ี 

tY  คือ ขอ้มูลอนุกรมเวลา ณ เวลา t  

ˆ
tY  คือ ค่าพยากรณ์ ณ เวลา t  

t  คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีมีการแจกแจงปรกติและเป็น
อิสระกนั ท่ีมีเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์และความแปรปรวนคงท่ีทุก
ช่วงเวลา 
t  คือ ช่วงเวลา มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 1n  หรือ 2n  หรือ n  
แลว้แต่กรณี คือ 

- กรณีอยูใ่นขั้นตอนสร้างตวัแบบ 1n  แทนจ านวน
ขอ้มูลในอนุกรมเวลาชุดขอ้มูลฝึกฝน 
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- กรณีอยู่ในขั้ นตอนทดสอบตัวแบบ 2n  แทน
จ านวนขอ้มูลในอนุกรมเวลาชุดขอ้มูลทดสอบ 

และ 
- กรณีอยู่ในขั้ นตอนการพยากรณ์ล่วงหน้า n  

แทน จ านวนขอ้มูลทั้งหมด 

s  คือ คาบของฤดูกาลมีค่าเท่ากบั 12  ( 12s = ) 

2.3.1 วธีิแยกส่วนประกอบ (Decomposition Method)  

วิธีแยกส่วนประกอบเสนอโดย Persons (1919) 

กล่าวถึงแนวคิดเร่ืองการแบ่งอนุกรมเวลาเป็น แนวโน้ม 

(Trend: tT ) ฤดูกาล (Seasonal: tS ) และส่วนประกอบ
ไม่ปรกติ (Irregular: tI  ) ออกจากกัน ส่วนประกอบ
แนวโน้มสะทอ้นถึงทิศทางของขอ้มูลระยะยาว ฤดูกาลท่ี
แสดงถึงรูปแบบท่ีเกิดข้ึนซ ้ าๆ กนัในช่วงคาบเวลาใดเวลา
หน่ึงอย่างเฉพาะเจาะจง และส่วนประกอบไม่ปรกติแสดง
ความผนัผวนของขอ้มูลแบบสุ่ม วิธีการน้ีมีการพฒันาอยา่ง
ต่อเน่ือง และในปัจจุบันนิยมแยกอนุกรมเวลาออกเป็น
ส่วนประกอบต่างๆ 4 ส่วน คือ แนวโน้ม ฤดูกาล วฏัจกัร 
(Cycle: tC ) และส่วนประกอบไม่ปรกติ แต่โดยทั่วไป
การพยากรณ์ในระยะสั้น ส่วนประกอบท่ีจะน ามาพิจารณา
ในการสร้างตัวแบบพยากรณ์จะมี 2 ส่วนประกอบ คือ 
แนวโนม้และ/หรือฤดูกาล 

ในกรณีท่ีส่วนประกอบของข้อมูลอนุกรมเวลาท่ี
พิจารณามีเพียงแนวโน้มใช้ ตัวแบบแนวโน้มเส้นตรง 
(Linear Trend Model) ในการสร้างตวัแบบพยากรณ์ ตวั
แบบและตัวแบบพยากรณ์ดังสมการท่ี (1) และ (2) 

ตามล าดบั 

0 1t tY t  = + +  (1) 

0 1
ˆ ˆ ˆ

tY t = +  (2) 

เม่ือพารามิเตอร์ 0 1,   แทนระดับของข้อมูล และ
ความชนั ตามล าดบั ส่วน 

0̂  และ  
1̂  เป็นตวัประมาณ

ของ 0  และ 1  ตามล าดบั 

ในกรณีท่ีส่วนประกอบของข้อมูลอนุกรมเวลาท่ี
พิจารณามีแนวโนม้และฤดูกาล จะแบ่งการพิจารณาเป็น 2 

รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบบวก (Additive Decomposition) 

เหมาะกับอนุกรมเวลาท่ีมีความแปรผนัของฤดูกาลคงท่ี 
และ รูปแบบคูณ (Multiplicative Decomposition) เหมาะ
กบัอนุกรมเวลาท่ีมีความแปรผนัของฤดูกาลไม่คงท่ี  

รูปแบบบวก ตวัแบบและตวัแบบพยากรณ์ดงัสมการท่ี 

(3) และ (4) ตามล าดบั 

0 1t t tY t S  = + + +   (3) 

0 1
ˆ ˆ ˆˆ

t tY t S = + +         (4) 

เ ม่ือพารามิ เตอร์  tS  แทน ดัชนีว ัดความแปรผัน
เน่ืองจากฤดูกาล ณ เวลา t  ส่วน ˆ

tS  เป็นตวัประมาณของ 
tS  (Minsan, 2022) 

รูปแบบคูณ ตวัแบบและตวัแบบพยากรณ์ดงัสมการท่ี 

(5) และ (6) ตามล าดบั 

0 1( )t t tY t S  = +     (5) 

0 1
ˆ ˆ ˆˆ ( )t tY t S = +          (6) 

2.3.2 วธีิปรับเรียบ (Smoothing Method) 

วธีิปรับเรียบนั้นเป็นวธีิการสร้างสมการพยากรณ์จากค่า
สังเกตในอนุกรมเวลาบางส่วนหรือทั้งหมดโดยให้น ้ าหนกั
กับค่ าสั ง เ กต ในอ นุกรม เ วล าแตกต่ า ง กัน แล้ว แต่
ส่วนประกอบของอนุกรมเวลา 

ในกรณีท่ีส่วนประกอบของข้อมูลอนุกรมเวลาท่ี
พิจารณามีเพียงแนวโน้มใช้ ตวัแบบแนวโน้มเส้นตรงวิธี
ของ Brown หรือเรียกวา่ วธีิท าใหเ้รียบเอก็โปเนนเชียลสอง
คร้ัง ในการสร้างตวัแบบพยากรณ์ ตวัแบบพยากรณ์ (7) 

ดงัน้ี 

ˆˆ ˆ
t p tt pY T + = +  (7) 

ˆ 2t t tT A A= −  

( )ˆ
1

t tt A A





= −
−

 

เม่ือ tA  คือ ค่าปรับใหเ้รียบเอก็โปเนนเชียลคร้ังท่ี 1 ท่ี
เวลา t   ( ) 11t tY A  −= + −  

 tA  คือ ค่าปรับใหเ้รียบเอก็โปเนนเชียลคร้ังท่ี 2 ท่ี
เวลา t   ( ) 11t tA A  −= + −  

โดยค่าเร่ิมตน้ก าหนดไดด้งัน้ี 1 1A Y=  และ 1 1YA =  

     คือ ค่าถ่วงน ้ าหนกัอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 

 p  คือ จ านวนช่วงเวลาท่ีต้องการพยากรณ์ไป
ล่วงหนา้   

ในกรณีท่ีส่วนประกอบของข้อมูลอนุกรมเวลาท่ี
พิจารณามีแนวโน้มและฤดูกาล จะสร้างตวัแบบพยากรณ์
ด้วยวิธีปรับเรียบเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของโฮลต์-วินเตอร์ 
รูปแบบบวกหรือแบบคูณ วิธีของโฮลต์-วินเตอร์ ใชค้่าท า
ให้เรียบ 3 ค่าไดแ้ก่ ,   และ   ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 
1 ส าหรับค่าแนวโน้ม ค่าความลาดชนั และค่าวดัอิทธิพล
ของฤดูกาลหรือดัชนีฤดูกาลตามล าดับ (Taesombat, 

2006) 

 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 23, No. 2 [2024]: e253041 

 

5 

รูปแบบบวก ตวัแบบพยากรณ์ (8) ดงัน้ี 

ˆˆ ˆ
t p t p t p sY T S+ + + −= +        ส าหรับ 1,2,...p =  (8) 

เม่ือ ˆˆ ˆ
t p t tT T p+ = +   

 ˆ
t pY +

 คือ ค่าพยากรณ์ ณ เวลา t p+   

 ˆ
tT  คือ ตัวประมาณระดับ ˆ

t  คือ ตัวประมาณ
แนวโนม้ และ ˆ

tS  คือ ตวัประมาณฤดูกาล ของอนุกรมเวลา 
ณ เวลา t  โดยสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (9) (10) 

และ (11)  

1 1
ˆ ˆˆ ˆ( ) (1 )( )t t t s t tT Y S T  − − −= − + − +   (9) 

1 1
ˆ ˆˆ ˆ( ) (1 )t t t tT T   − −= − + −  (10) 

ˆ ˆˆ( ) (1 )t t t t sS Y T S  −= − + −   (11) 

รูปแบบคูณ ตวัแบบพยากรณ์ (12) ดงัน้ี 

ˆˆ ˆ
t p t p t p sY T S+ + + −=         ส าหรับ 1,2,...p =  (12) 

เม่ือ ˆˆ ˆ
t p t tT T p+ = +   

 ˆ
t pY + คือ ค่าพยากรณ์ ณ เวลา t p+   

 ˆ
tT  คือ ตัวประมาณระดับ ˆ

t  คือ ตัวประมาณ
แนวโนม้ และ ˆ

tS  คือ ตวัประมาณฤดูกาล ของอนุกรมเวลา 
ณ เวลา t  โดยสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (13) (14) 

และ (15)  

1 1
ˆˆ ˆ( ) (1 )( )

ˆ
t

t t t

t s

Y
T T

S
  − −

−

= + − +   (13) 

1 1
ˆ ˆˆ ˆ( ) (1 )t t t tT T   − −= − + −  (14) 

ˆ ˆ( ) (1 )
ˆ
t

t t s

t

Y
S S

T
  −= + −   (15) 

โดยค่าเร่ิมตน้ก าหนดไดด้งัน้ี  1ˆ ,

s

i

i

initial

Y

T
s

==


 ˆ 0,initial =

และกรณีรูปแบบบวก 
,

ˆ ˆ ; 1,2,...,initial j j initialS Y T j s= − =   
กรณีรูปแบบคูณ 

,
ˆ ˆ/ ; 1,2,...,initial j j initialS Y T j s= =  

2.3.3 วธีิบอกซ์-เจนกนิส์ (Box et al., 1994)  

เป็นวิธีท่ีให้ค่าพยากรณ์ท่ีมีความถูกต้องสูงกว่าค่า
พยากรณ์จากวิธีการอ่ืนในการพยากรณ์ระยะสั้ น การ
ก าหนดตวัแบบพยากรณ์ท าไดโ้ดยการตรวจสอบฟังก์ชัน
สหสมัพนัธ์ในตวั (Autocorrelation Function: ACF) และ
ฟังก์ชันสหพนัธ์ในตวับางส่วน (Partial Autocorrelation 

Function: PACF) ของอนุกรมเวลาแบบคงท่ี (Stationary 

Time Series) หรืออนุกรมเวลาท่ีมีค่าเฉล่ียของความ
แปรปรวนคงท่ี (Taesombat, 2006) ตัวแบบทั่วไปวิธี
บอกซ์-เจนกินส์ คือ Seasonal Autoregressive Integrated 

Moving Average ห รื อ  ( )( )SARIMA , , , ,
s

p d q P D Q  
ดงัท่ีแสดงใน (16) 

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )   

Dds s

p P t

s

q Q t

Y 

 

 − − =

+ 

B B B B

B B

1 1
  (16) 

เม่ือ ( ) 3

3 ... p

p p    = − − − −B B B B B
2

1 21  แทนการ
ถดถอยในตวัแบบไม่มีฤดูกาลอนัดบั p (Non-seasonal 

Autoregressive Operator of Order p : AR( p )) 

( ) 2 3

3 ...s s s s Ps

P P = − − − −B B B B B21 1 แ ท น
การถดถอยในตัวแบบมีฤดูกาลอันดับ P  (Seasonal 

Autoregressive Operator of Order P : SAR( P )) 

( )
d

−B1    คือ อนัดบัของผลต่างแบบไม่มีฤดูกาล (Non-

seasonal Difference) 

 ( )
D

s−B1  คือ อนัดบัของผลต่างแบบมีฤดูกาล (Seasonal 

Difference) 

( ) ( )s

p P  = B B   คื อ  ค่ า ค ง ตัว  โ ด ย ท่ี    คื อ 
ค่าเฉล่ียของอนุกรมเวลาท่ีคงท่ี 

( ) 3

3 ... q

q q    = − − − −B B B B B
2

1 21   แทนค่าเฉล่ีย
เค ล่ือนท่ีแบบไม่มีฤดูกาลอันดับ q  (Non- seasonal 

Moving Average Operator of Order q : MA( q )) 

( ) 2 3

3 ...s s s s Qs

Q Q = − − − −B B B B B1 21  แ ท น

ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบมีฤดูกาลอันดับ Q   (Seasonal 

Moving Average Operator of Order Q : SMA( Q )) 

     B  คือ ตวัด าเนินการถอยหลงั (Backward Operator) 

โดยท่ี s

t t sY Y −=B  

      d  และD  คือ ล าดบัท่ีของการหาผลตา่งและผลต่าง
ฤดูกาลของอนุกรมเวลา ตามล าดบั 

 t  คือ ช่วงเวลา มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 1n  หรือ 2n  หรือ n  
แลว้แต่กรณี 

การสร้างตวัแบบพยากรณ์โดยวิธี บอกซ์-เจนกินส์ มี
ขั้นตอนดงัน้ี  
1) การตรวจสอบขอ้มูลเพ่ือพิจารณาว่าอนุกรมเวลาคงท่ี

หรือไม่ โดยพิจารณาจากกราฟอนุกรมเวลาและพิจารณา

จากกราฟ ACF และ PACF และการตรวจสอบ Unit Root 

ด้วยการทดสอบ Dickey-Fuller (Dickey-Fuller Test) 

ในงานวจิยัน้ีก าหนดล าดบัมากท่ีสุดของ Lag = 12 เง่ือนไข

ในการเลือกล าดบั Lag ท่ีเหมาะสมคือค่าต ่าท่ีสุดของเกณฑ์

สารสนเทศของอะกะ อิ เกะ  ( Akaike’ s Information 

Criterion: AIC) หากพบว่าอนุกรมเวลาไม่คงท่ี (Non-
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stationary)  ต้องแปลงอนุกรมเวลาให้คง ท่ี ก่อนท่ีจะ

ด าเนินการในขั้นตอนต่อไป เช่น การแปลงขอ้มูลดว้ยการ

หาผลต่างและ/หรือผลต่างฤดูกาล (Regular Difference or 

Seasonal Difference) เม่ืออนุกรมเวลามีแนวโน้มและ/

หรือฤดูกาล การแปลงข้อมูลแบบ Box-Cox เม่ือความ

แปรปรวนของอนุกรมเวลาไม่คงท่ี เป็นตน้  

2) การก าหนดตัวแบบพยากรณ์ท่ีเป็นไปได้จากกราฟ 

ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาใหม่ ท่ีอนุกรมเวลาแบบ

คงท่ี นัน่คือ ก าหนดค่า , ,p q P และ Q  พร้อมทั้ง ประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด 

(Ordinary Least Squares Method) 

3) การตรวจสอบความเหมาะสมของตวัแบบพยากรณ์ท่ี

ก าหนด โดยการพิจารณาคดัเลือกตวัแบบพยากรณ์ท่ีมีค่า

เกณฑ์ AIC ท่ีต  ่าท่ีสุด ทดสอบตวัประมาณค่าพารามิเตอร์

ของตวัแบบโดยสถิติการทดสอบที (t-test) และตรวจสอบ

ขอ้สมมติเก่ียวกบัความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ( te ) 

ท่ีตอ้งมีคุณลกัษณะความเป็นอิสระกนัและมีการแจกแจง

ปรกติดว้ยค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละมีความแปรปรวนคงท่ีทุก

ช่วงเวลา นัน่คือ 

- ความเป็นอิสระกนั โดยสถิติการทดสอบ Ljung-Box 

เม่ือก าหนดจ านวน Lag ท่ีพิจารณาเท่ากับ 36 (LB 

Lag36)  

- การแจกแจงปรกติ โดยสถิติการทดสอบคอลโมโก

รอฟ-สมีร์นอฟ (Kolmogorov-Smirnov Test: KS) 

- ค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์โดยสถิติการทดสอบที (t-test) 

- ความแปรปรวนคงท่ีทุกช่วงเวลา โดยสถิติการทดสอบ

ของเลวนี (Levene’s Test: Levene)  

4) พยากรณ์อนุกรมเวลาโดยใช้ตัวแบบพยากรณ์ ท่ี

เหมาะสมท่ีสุดจากขั้นตอนท่ี 3 

2.3.4 การสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีพยากรณ์รวม 

(Combined Forecasting Method) 

การพยากรณ์รวมเป็นวิธีการประยุกต์ท่ีมีการรวมค่า
พยากรณ์จากวิธีการพยากรณ์เด่ียวตั้งแต่ 2 วิธีข้ึนไปเพ่ือให้
ได้ค่าพยากรณ์ใหม่ท่ีมีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด การ
พยากรณ์รวมมีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น วิธีถ่วงน ้ าหนักความ

คลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียผกผัน ( Inverse of Mean 

Squares Error) วิธีถ่วงน ้ าหนกัความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์
เฉล่ียต ่าสุด (Min Mean Absolute Error) และ วิธีหาค่า
เหมาะท่ีสุดแบบวาฬ (Whale Optimization Algorithm) 

(Minsan et al., 2021; Minsan & Minsan, 2023) และ 
วิธีถ่วงน ้ าหนักด้วยสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression 

Analysis: REG) เป็นต้น Keerativibool (2016) และ 
Nakunthod & Khamkhod (2018) ท่ีได้ศึกษาตัวแบบ
พยากรณ์อนุกรมเวลาผูป่้วยโรคปอดอักเสบ พบว่าการ
พยากรณ์รวมดว้ยวิธี REG เป็นวิธีการท่ีเหมาะสมส าหรับ
ทั้ง 2 งานวิจยั โดยมีขอ้แตกต่างท่ี Keerativibool (2016) 

จะน าค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยไปค านวณค่าถ่วงน ้ าหนัก
ก่อนน าไปใช ้แต่ Nakunthod & Khamkhod (2018) จะ
น าค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยท่ีค านวณได้ไปใช้ในการ
พยากรณ์รวมด้วยลักษณะการถดถอยพหุคูณ (Multiple 

Regression) และเม่ือศึกษางานวิจยัอ่ืนเพ่ิมเติมเก่ียวกบัการ
พยากรณ์รวมท่ีน าไปใชพ้ยากรณ์ในขอ้มูลหลากหลาย  

Saeying et.  al.  (2023)  พบว่าตัวแบบพยากรณ์ท่ี
เหมาะสมส าหรับพยากรณ์ปริมาณน ้ าไหลเขา้อ่างเก็บน ้ า
ของเข่ือนการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) 11 
แห่ง วิธีพยากรณ์รวม REG เป็นวิธีท่ีเหมาะสมกบัอนุกรม
เวลาปริมาณน ้ าไหลเขา้อ่างเก็บน ้ าของเข่ือนทั้ ง 11 แห่ง 
Tunkaew et. al. (2023) หาตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับพยากรณ์อตัราแลกเปล่ียนสกุลเงินต่างประเทศ 10 
สกุลท่ีคนไทยนิยมไปท่องเท่ียวมากท่ีสุดเทียบกับค่าเงิน
บาท พบวา่วิธีพยากรณ์รวม REG เป็นวิธีการการพยากรณ์
ท่ีเหมาะสมเป็นส่วนใหญ่ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชว้ธีิ
พยากรณ์รวม REG ด้วยลักษณะการถดถอยพหุคูณ 
(Multiple Regression)  ตัวแบบพยากรณ์ในสมการท่ี  

(17) ดงัน้ี 

1 1 2 2 3 30
ˆ      ˆ ˆ  ˆ
t t t tY b bY b Y b Y= + + +  (17) 

เม่ือ ˆ
tY  คือ ค่าพยากรณ์รวม ณ เวลา t  และ 

1 2,ˆ ˆ
t tY Y  และ 

3
ˆ

tY  แทนค่ าพยากร ณ์ เ ด่ี ย ว  ณ  เ วลา  t  จ ากวิ ธี แยก
ส่วนประกอบ วิธีท าให้เรียบ และวิธีบอกซ์-เจนกินส์ 
ตามล าดบั 

 0 b  คือ ตวัประมาณค่าคงตวัของตวัแบบการวเิคราะห์
ถดถอย 
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 1 2  , b b  และ 3 b  แทนตวัประมาณค่าถ่วงน ้ าหนกัของ
แต่ละวธีิพยากรณ์เด่ียวดว้ยวธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least 

Squares Method) (Montgomery et al., 2006) 

2.3.5 การเปรียบเทียบความถูกต้องของค่าพยากรณ์ด้วย
ร้อยละความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉลี่ยแบบสมมาตร 
(Symmetry Mean Absolute Percent Error: sMAPE) 

ความถูกตอ้งของการพยากรณ์เป็นส่ิงท่ีผูใ้ชค้่าพยากรณ์
ต้องการ ความถูกต้องมีมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับค่าความ
คลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ (Forecast Error: te  ) ซ่ึง
เป็นผลต่างของค่าจริงและค่าพยากรณ์ ( ˆ

t t te Y Y= − ) 

ความคลาดเคล่ือนจะมากถา้ค่าจริงห่างจากค่าพยากรณ์มาก 
และจะน้อยถา้ค่าพยากรณ์ใกลเ้คียงกบัค่าจริง ในท่ีน้ีเลือก
การพิจารณาค่าความแม่นของตวัแบบพยากรณ์ใช ้sMAPE 

(Armstrong, 1985) (Flores, 1986) ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่มี
หน่วย แสดงผลลพัธ์เป็นร้อยละ เป็นวิธีท่ีเหมาะสมเพื่อใช้
เปรียบเทียบอนุกรมเวลาหลายชุดเม่ือใช้วิ ธีพยากรณ์
เดียวกนั และ/หรือเปรียบเทียบวธีิการพยากรณ์หลายวธีิเม่ือ
ใช้อนุกรมเวลาชุดเดียวกัน และมีความเหมาะสมส าหรับ
การพยากรณ์ท่ีมีขอ้มูลจริง (Actual Data) มีค่าบางค่าท่ีค่า
เป็นศูนยห์รือใกลเ้คียงศูนย ์สมการแสดงใน (18) 

sMAPE
( )

2

12

100

ˆ / 2

n
t

t t t

e

n Y Y=

=
+

 , (18) 

(Hyndman & Koehler, 2006) 

เม่ือ 2n  แทนจ านวนข้อมูลในอนุกรมเวลาชุดข้อมูล
ทดสอบ ( )2  12n =  

 

3. ผลการวจัิย 
จากการพิจารณาลักษณะการการเคล่ือนไหวของ

อนุกรมเวลาผูป่้วยโรคปอดอกัเสบในเขตสุขภาพ 13 เขต
ของชุดขอ้มูลฝึกฝนตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึง 
เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2564 จ านวน 84 ค่า ส าหรับเขต
สุขภาพท่ี 1-12 และจ านวน 44 ค่า ส าหรับเขตสุขภาพท่ี 
13 ไดผ้ลการพิจารณาการเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลาและ
การวเิคราะห์ดว้ยวธีิการพยากรณ์ 4 วธีิ มีรายละเอียดดงัน้ี 

3.1. การพจิารณาการเคลือ่นไหวของอนุกรมเวลา 
ผลการวิเคราะห์ลกัษณะการเคล่ือนไหวของอนุกรม

เวลา ทดสอบองค์ประกอบแนวโน้ม ฤดูกาล และความ
แปรปรวนของขอ้มูล โดยการใชส้ถิติทดสอบรันส์ ทดสอบ 
Kruskal-Wallis และทดสอบของเลวีน ตามล าดับ แสดง

ในตารางท่ี 1 พบวา่ขอ้มูลผูป่้วยโรคปอดอกัเสบเขตสุขภาพ
ท่ี 1 ถึง 12 สถิติทดสอบรันส์และ Kruskal-Wallis ค่าพี
น้อยกว่าระดบันัยส าคญัท่ีก าหนด แสดงว่าขอ้มูลอนุกรม
เวลามีอิทธิพลจากแนวโนม้และฤดูกาล ส่วนเขตสุขภาพท่ี 
13 สถิติทดสอบรันส์ค่าพีนอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญัท่ีก าหนด
แต่สถิ ติทดสอบ  Kruskal-Wallis ค่ า พีมากกว่าระดับ
นัยส าคัญท่ีก าหนด ดังนั้ นเขตสุขภาพท่ี 13 จึงมีเฉพาะ
แนวโนม้  

เม่ือพิจารณาสถิติทดสอบของเลวีนค่าพีมากกว่าระดบั
นัยส าคญัท่ีก าหนดในเขตสุขภาพท่ี 1, 2, 8, 9, 10, 11, 

12 และ 13 แสดงวา่ ขอ้มูลผูป่้วยโรคปอดอกัเสบมีความ
แปรปรวนคงท่ี ดงันั้นจึงก าหนดให้เขตสุขภาพท่ี 1, 2, 8, 

9, 10, 11 และ 12 มีอิทธิพลจากแนวโนม้และฤดูกาลเป็น
ตวัแบบรูปแบบบวก ขอ้มูลผูป่้วยโรคปอดอกัเสบท่ีมีความ
แปรปรวนไม่คงท่ีประกอบดว้ย 5 เขต คือ เขตสุขภาพท่ี 3 

ถึง 7 ก าหนดให้มีอิทธิพลจากแนวโนม้และฤดูกาลเป็นตวั
แบบรูปแบบคูณ ดงันั้นผลสรุปเขตสุขภาพท่ี 1 ถึง 12 จะ
ไปก าหนดตวัแบบในวิธีแยกส่วนประกอบท่ีมีอิทธิพลจาก
แนวโนม้และฤดูกาล และวธีิปรับใหเ้รียบดว้ยเสน้โคง้เลขช้ี
ก าลงัของโฮลต-์วนิเทอร์  

สุดทา้ยเขตสุขภาพท่ี 13 ท่ีมีอิทธิพลจากแนวโนม้เพียง
อย่างเดียวจะใช้วิธีแยกส่วนประกอบท่ีมีเฉพาะแนวโน้ม
เส้นตรงและวิธีท าให้เรียบเอ็กโปเนนเชียลสองคร้ังในการ
สร้างตวัแบบ 

3.2. การวเิคราะห์อนุกรมเวลาโดยวธีิแยกส่วนประกอบ 

การค านวณหาความแปรผนัฤดูกาล กรณีท่ีเป็นตวัแบบ
บวกความแปรผนัของฤดูกาลจะแสดงดว้ยค่าดชันีวดัความ
แปรผนัเน่ืองจากฤดูกาลท่ีมีเกณฑ์เทียบจ านวนผูป่้วยโรค
ปอดอกัเสบปรกติจะอยู่ท่ีค่าเท่ากบั 0 กรณีท่ีเป็นตวัแบบ
คูณความแปรผนัของฤดูกาลจะแสดงดว้ยค่าดชันีวดัความ
แปรผนัเน่ืองจากฤดูกาลท่ีมีเกณฑ์เทียบจ านวนผูป่้วยโรค
ปอดอกัเสบปรกติจะอยู่ท่ีค่าเท่ากบั 1 แสดงในตารางท่ี 2 

และตวัแบบเสน้ตรงแสดงในตารางท่ี 3 

จากตารางท่ี 2 พบวา่อิทธิพลของฤดูกาลของแต่ละเขต
สุภาพท่ี 1 ถึง 12 มีลักษณะคล้ายกันท่ีค่าต ่ าสุดและ
ค่าสูงสุด นั่นคือจ านวนผูป่้วยโรคปอดอกัเสบจะมีจ านวน
นอ้ยท่ีสุดทุกเขตสุขภาพในช่วงเดือนธนัวาคม และมีจ านวน
มาก ท่ี สุดในช่วงฤดูฝนคือประมาณเ ดือนสิงหาคม  
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ถึง ตุลาคม และมีจ านวนผูป่้วยค่อนขา้งสูงในช่วงฤดูหนาว
คือประมาณเดือน มกราคม ถึง กมุภาพนัธ์ 
3.3 การสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวธีิปรับให้เรียบ 

การสร้างตวัแบบพยากรณ์โดยวิธีปรับให้เรียบดว้ยเส้น
โคง้เลขช้ีก าลงัของโฮลต์-วินเทอร์รูปแบบบวกหรือคูณ 
สามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ของอนุกรมเวลาผูป่้วยโรค
ปอดอักเสบในเขตสุขภาพ 1 ถึง 12 เขต ได้ค่า  ,     

และ    และวธีิท าใหเ้รียบเอก็โปเนนเชียลสองคร้ังในเขต
สุขภาพ 13 ไดค้่า   ในตารางท่ี 4 

3.4 การสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวธีิบอกซ์-เจนกนิส์ 

ตวัแบบพยากรณ์โดยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ ของอนุกรม
เวลาผูป่้วยโรคปอดอกัเสบในเขตสุขภาพ 13 เขต ประกอบ
ไปดว้ยตวัแบบ ( )( ) 12SARIMA , , , ,  p d q P D Q

 
แตกต่าง

กนัแสดงในตารางท่ี 5 และ 6 

จากตาราง ท่ี  6 พบว่า  การทดสอบตัวประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบโดยสถิติการทดสอบที ผ่านทุก
ตวัแบบ และจากตารางท่ี 5 พบวา่ ขอ้มูลอนุกรมเวลาผูป่้วย
โรคปอดอกัเสบในเขตสุขภาพ 1 2 3 5 7 8 9 10 11 และ 
1 2  ไ ด้ ตั ว แ บ บ  ( )( ) 12SARIMA , , , ,  p d q P D Q  ท่ี
เหมาะสมผ่านทุกเง่ือนไข มีเพียงเขตสุขภาพท่ี 4 ท่ีไม่ผ่าน
เง่ือนไขความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนคงท่ี เขต
สุขภาพท่ี 6 ท่ีไม่ผ่านเง่ือนไขความคลาดเคล่ือนมีการแจก
แจงปรกติ และ เขตสุขภาพท่ี 13 ท่ีไม่ผ่านเง่ือนไขความ
คลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนคงท่ีและความคลาดเคล่ือนมี
การแจกแจงปรกติ ดงันั้นตวัแบบเขตสุภาพท่ี 4 6 และ 13 

จะไม่น าไปใชใ้นการพยากรณ์  

3.5 การสร้างตัวแบบการพยากรณ์โดยวธีิพยากรณ์รวม 

การใชต้วัแบบพยากรณ์ 3 วิธีแรกมาสร้างตวัแบบการ
พยากรณ์รวม โดยใช้วิธีถ่วงด้วยสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
(REG) สามารถหาค่าถ่วงน ้ าหนักของแต่ละวิธีไดผ้ลใน 

ตารางท่ี 7 

3.6 การเปรียบเทยีบวธีิการพยากรณ์ 

จากการพยากรณ์ผูป่้วยโรคปอดอกัเสบในเขตสุขภาพ 
13 เขต ของประเทศไทย ทั้ง 4 วิธีไดค้่าพยากรณ์รายเดือน 
ตั้งแต่เดือน มกราคม พ.ศ. 2565 ถึง เดือน ธันวาคม พ.ศ. 

2565 แล้วน ามาค านวณค่ า  sMAPE  แต่ละวิ ธี  เ พ่ือ
เปรียบเทียบตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมไดผ้ลในตารางท่ี  

8  

จากตารางท่ี 8 จะเลือกวธีิการพยากรณ์ท่ีใหค้่า sMAPE 

ต ่าท่ีสุด แตถ่า้หากมีกรณีค่า sMAPE ของการพยากรณ์เด่ียว
และพยากรณ์รวมไดค้่าเท่ากนัจะเลือกใช้วิธีการพยากรณ์
เ ด่ียว สรุปผลได้ว่า  ส่วนใหญ่แล้วตัวแบบท่ีมีความ
เหมาะสมจะใชเ้ทคนิคตวัแบบพยากรณ์รวมโดยใชว้ธีิ REG 

ใชต้วัแบบน้ีดว้ยกนัทั้งหมด 11 เขต คือ เขตสุขภาพท่ี 1 ถึง 
6 และเขตสุขภาพท่ี 8 ถึง 10 และเขตสุขภาพท่ี 12 และ 
13 และตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมของเขตสุขภาพท่ี 7 

คือ วิธีแยกส่วนประกอบท่ีมีส่วนประกอบของแนวโน้ม
และฤดูกาลรูปแบบคูณและเขตสุขภาพท่ี 11 ตัวแบบ
พยากรณ์ท่ีเหมาะสมคือ ตวัแบบพยากรณ์บอกซ์-เจนกินส์ 

3.7 การพยากรณ์ผู้ป่วยโรคปอดอักเสบในเขตสุขภาพ 13 
เขต ของประเทศไทย 

ในการพยากรณ์ผูป่้วยโรคปอดอกัเสบในเขตสุขภาพ 

13 เขต ของประเทศไทยรายเดือนในเดือน มกราคม พ.ศ. 

2566  ถึง เดือนธันวาคม พ.ศ. 2566  เลือกใช้วิธีการ
พยากรณ์ท่ีตวัแบบพยากรณ์ให้ค่า sMAPE นอ้ยท่ีสุดในแต่
ละเขตสุขภาพ ไดผ้ลการพยากรณ์แสดงในตารางท่ี 9 และ
รูปท่ี 2 และ 3  

จากรูปท่ี 2 และ 3 พบว่าผูป่้วยโรคปอดอกัเสบในแต่
ละเขตสุขภาพ 1 ถึง 12 นั้ นมีลักษณะฤดูกาลของโรค
คลา้ยคลึงกนั คือมีลกัษณะฤดูกาลเป็นรูปตวัอกัษร M โดย
จะมีช่วงผูป่้วยมากในช่วงปลายฤดูหนาวคาบเก่ียวไปตน้ฤดู
ร้อน และ ช่วงปลายฤดูฝนคาบเก่ียวไปตน้ฤดูหนาว นัน่คือ
ช่วงเวลาการเปล่ียนผ่านของฤดูกาลจะเป็นเหตุให้มีผูป่้วย
โรคปอดอกัเสบมาก อย่างไรก็ตามไม่สามารถใชเ้หตุผลน้ี
สรุปในเขตสุภาพท่ี 13 คือจังหวดักรุงเทพมหานครได้ 
จงัหวดัน้ีไม่พบลกัษณะท่ีเป็นฤดูกาล เป็นจงัหวดัท่ีมีความ 
ความผนัผวนของจ านวนผูป่้วยท่ีคาดการณ์ได้ยาก (ค่า 
sMAPE สูง) แต่ตัวแบบพยากรณ์ก็พยากรณ์ให้เห็นถึง
แนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึนของจ านวนผูป่้วย จึงจ าเป็นตอ้งเฝ้าระวงั
ในเขตสุขภาพน้ี 
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ตารางที่ 1 สถิติทดสอบและค่าพีของสถิติทดสอบรันส์ Kruskal-Wallis และของเลวนี แยกตามเขตสุขภาพ 13 เขต 

Health 

Districts 

Runs Test Kruskal-Wallis Test Levene's Test 

Test Statistic P-value Test Statistic P-value Test Statistic P-value 

1 -8.071 0.000* 54.84 0.000* 0.004 0.952 

2 -8.071 0.000* 50.26 0.000* 0.036 0.850 

3 -7.121 0.000* 46.37 0.000* 4.219 0.043* 

4 -7.834 0.000* 37.54 0.000* 6.891 0.010* 

5 -7.596 0.000* 47.82 0.000* 4.243 0.043* 

6 -7.359 0.000* 43.36 0.000* 5.252 0.024* 

7 -7.596 0.000* 47.45 0.000* 9.224 0.003* 

8 -7.359 0.000* 37.58 0.000* 2.844 0.096 

9 -7.121 0.000* 50.91 0.000* 0.861 0.356 

10 -7.596 0.000* 35.96 0.000* 0.269 0.605 

11 -8.071 0.000* 54.11 0.000* 0.041 0.839 

12 -7.359 0.000* 46.49 0.000* 1.964 0.165 

13 -5.391 0.000* 9.56 0.570 3.12 0.085 

หมายเหตุ * ปฏิเสธสมมุติฐานวา่งท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 

ตารางที่ 2 ค่าประมาณดชันีวดัความแปรผนัเน่ืองจากฤดูกาลดว้ยวธีิแยกส่วนประกอบแยกตามเขตสุขภาพ 13 เขต 

Health 

Districts 

Seasonal Indices 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

1
A 

1,855 1,722 2,043 -105 -1,243 -1,511 -1,737 -30 1,653 2,730 983 -6,360 

2
A 

818 1,474 889 -726 -852 -837 -519 890 1,999 1,404 -201 -4,340 

3
B
 1.24 1.21 1.21 0.90 0.73 0.76 0.93 1.00 1.27 1.31 1.01 0.43 

4
B
 1.17 1.16 1.15 0.78 0.72 0.88 0.93 1.14 1.53 1.34 0.93 0.27 

5
B
 1.21 1.19 1.08 0.79 0.80 0.88 0.96 1.10 1.38 1.32 0.97 0.32 

6
B
 1.22 1.04 1.07 0.79 0.77 0.89 1.09 1.36 1.37 1.30 0.93 0.17 

7
B
 1.14 1.18 1.21 0.86 0.81 0.84 0.85 1.09 1.29 1.43 1.12 0.19 

8
A 

547 525 989 -1,087 -465 -667 -527 811 1,813 1,113 -281 -2,769 

9
A 

2,238 2,927 1,978 -1,256 -2,021 -1,621 -2,065 704 2,257 4,191 -224 -7,109 

10
A 

1,084 1,324 1,808 -1,808 -2,177 -1,714 -284 351 4,604 3,498 -223 -6,461 

11
A 

1,497 741 476 -1,581 -1,560 -1,141 -184 1,039 3,136 1,655 -363 -3,715 

12
A 

1,414 170 -23 -1,706 -1,812 -784 10 1,563 2,492 1,322 264 -2,910 

13 - - - - - - - - - - - - 

หมายเหตุ ค่านอ้ย  ค่ามากส าหรับแต่ละเขตสุขภาพ 

 A
 ส่วนประกอบแนวโนม้และฤดูกาลรูปแบบบวก 

 B
 ส่วนประกอบแนวโนม้และฤดูกาลรูปแบบคูณ 

 

 

ตารางที่ 3 ค่าประมาณพารามิเตอร์ของตวัแบบเส้นตรง 0̂  และ 1̂   วธีิแยกส่วนประกอบแยกตามเขตสุขภาพ 13 เขต 

Health Districts 

Parameters 

0̂  1̂  

1 8,201.0 0.40 

2 6,713.0 -45.39 

3 3,109.0 -5.99 

4 -2,948.0 312.50 

5 5,714.0 -18.15 

6 4,434.0 88.80 

7 14,899.0 -70.40 

8 7,403.0 -47.64 

9 12,581.0 -58.10 

10 12,424.0 -41.00 

11 5,616.0 -5.99 

12 4,618.0 15.81 

13 28.0 9.23 
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ตารางที่ 4 ค่าพารามิเตอร์  ,    และ   วธีิปรับเรียบแยกตามเขตสุขภาพ 13 เขต 

Health 

Districts 

Parameters 

          

1 0.54 0.00 0.46 

2 0.94 0.00 1.00 

3 0.21 0.00 0.58 

4 0.36 0.41 0.97 

5 0.15 0.00 0.48 

6 0.00 1.00 0.00 

7 0.00 0.03 0.78 

8 0.85 0.00 1.00 

9 0.89 0.00 1.00 

10 0.80 0.00 1.00 

11 0.91 0.00 0.84 

12 0.65 0.00 1.00 

13 0.07 - - 

หมายเหตุ ค่านอ้ย  ค่ามากส าหรับแต่ละเขตสุขภาพ 

 0.00 ใชแ้สดงแทนเม่ือค่าเขา้ใกลศู้นยเ์กินทศนิยมต าแหน่งท่ี 2 

 1.00 ใชแ้สดงแทนเม่ือค่าเขา้ใกลห้น่ึงเกินทศนิยมต าแหน่งท่ี 2 

 

ตารางที่ 5 ตวัแบบบอกซ์-เจนกินส์ และการตรวจสอบความเหมาะสมของตวัแบบแยกตามเขตสุขภาพ 13 เขต 

Health 

Districts 

Box-Jenkins t-test 

P-value  

Levene 

P-value 

KS 

P-value 

LB Lag 36 

P-value 

1 ( )( ) 12SARIMA 2,1,2 0,1,0    -0.218 

0.828 

0.537 

0.466 

0.094 

0.120 

20.517 

0.942 

2 ( )( ) 12SARIMA 1,1,2 0,1,0    -0.856 

0.395 

2.597 

0.112 

0.103 

0.061 

38.162 

0.246 

3 ( )( ) 12SARIMA 0,1,0 0,1,1    0.128 

0.899 

1.573 

0.214 

0.089 

>0.150 

30.220 

0.698 

4 ( )( ) 12SARIMA 2,1,2 0,1,0  
A
 -0.302 

0.763 

8.892 

0.004* 

0.065 

>0.150 

24.115 

0.840 

5 ( )( ) 12SARIMA 0,1,2 1,1,0  
 -1.081 

0.283 

1.012 

0.318 

0.088 

>0.150 

33.987 

0.420 

6 ( )( ) 12SARIMA 1,0,0 0,1,1  
A, B

 0.452 

0.653 

0.439 

0.510 

0.193 

0.010* 

15.735 

0.995 

7 ( )( ) 12SARIMA 2,1,0 0,1,1    -0.181 

0.857 

0.809 

0.372 

0.073 

>0.150 

27.373 

0.743 

8 ( )( ) 12SARIMA 0,1,0 2,1,0    0.078 

0.938 

1.557 

0.216 

0.078 

>0.150 

44.357 

0.110 

9 ( )( ) 12SARIMA 0,1,0 0,1,1    -0.128 

0.899 

0.776 

0.381 

0.081 

>0.150 

46.500 

0.093 

10 ( )( ) 12SARIMA 1,0,0 0,1,1    0.052 

0.959 

0.012 

0.913 

0.087 

>0.150 

37.110 

0.328 

11 ( )( ) 12SARIMA 1,0,0 0,1,1    0.250 

0.803 

0.235 

0.629 

0.096 

0.098 

47.241 

0.065 

12 ( )( ) 12SARIMA 1,1,1 0,1,0    -0.237 

0.814 

2.770 

0.101 

0.100 

0.077 

28.723 

0.724 

13 ( )( ) 12SARIMA 1,0,1 2,0,0  
B -0.042 

0.967 

16.760 

0.000* 

0.324 

<0.010* 

21.163 

0.908 

หมายเหตุ * ปฏิเสธสมมุติฐานวา่งท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 A
 Box-Cox transformation by natural log 

 
B
 the model that include a constant term.
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ตารางที่ 6 สถิติทดสอบที ค่าคงตวั AR MA SAR และ SMA ของตวัแบบบอกซ์-เจนกินส์ แยกตามเขตสุขภาพ 13 เขต 

Health 

Districts 

( )( )
12

SARIMA , , , ,  p d q P D Q  

Ln d=1 D=1 Constant AR(1) AR(2) MA(1) MA(2) SAR(1) SAR(2) SMA(1) SMA(2) 

    P-value P-value P-value P-value P-value P-value P-value P-value P-value 

1 No Yes Yes 
 

12.800 -11.200 15.900 -15.600 
    

     
0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

    

2 No Yes Yes 
 

2.300 
 

2.900 2.200 
    

     
0.024* 

 
0.005* 0.029* 

    

3 No Yes Yes 
       

7.400 
 

           
0.000* 

 

4 Yes Yes Yes 
 

7.200 -3.700 8.900 -10.100 
    

     
0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

    

5 No Yes Yes 
   

2.100 3.700 -5.900 
   

       
0.040* 0.000* 0.000* 

   

6 Yes No Yes 2.400 7.800 
     

6.300 
 

    
0.018* 0.000* 

     
0.000* 

 

7 No Yes Yes 
 

2.100 -3.800 
    

7.400 
 

     
0.037* 0.000* 

    
0.000* 

 

8 No Yes Yes 
     

-7.000 -2.700 
  

         
0.000* 0.008* 

  

9 No Yes Yes 
       

5.900 
 

           
0.000* 

 

10 No No Yes 
 

8.700 
     

7.100 
 

     
0.000* 

     
0.000* 

 

11 No No Yes 
 

13.500 
     

6.900 
 

     
0.000* 

     
0.000* 

 

12 No Yes Yes 
 

6.800 
 

18.400 
     

     
0.000* 

 
0.000* 

     

13 No No No 10.200 -2.200 
 

3.700 
 

-6.000 -6.900 
  

    
0.000* 0.031* 

 
0.001* 

 
0.000* 0.000* 

  

หมายเหตุ * ปฏิเสธสมมุติฐานวา่งท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 

ตารางที่ 7 การประมาณค่าพารามิเตอร์ 
0b , 

1b , 
2b  and 

3b  ของวธีิ REG แยกตามเขตสุขภาพ 13 เขต 

Health 

Districts 

Parameters 

0b  
1b  

2b  
3b  

1 -903.06 0.29 0.21 0.62 

2 110.53 0.35 -0.03 0.68 

3 132.51 0.28 0.10 0.58 

4 760.53 0.21 0.71 - 

5 147.32 0.25 0.04 0.69 

6 -412.99 1.69 -0.61 - 

7 316.36 0.41 -0.15 0.74 

8 -103.28 0.33 0.07 0.63 

9 84.50 0.53 -0.44 0.92 

10 -292.40 0.22 0.02 0.80 

11 199.35 0.05 -0.19 1.13 

12 -

1,058.44 

0.65 0.54 0.01 

13 2.56 0.87 0.12 - 

 

ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบค่า sMAPE ของวธีิแยกส่วนประกอบ การปรับเรียบ บอกซ์-เจนกินส์ และการพยากรณ์รวมแยกตามเขตสุขภาพ 13 เขต 

Health 

Districts 

sMAPE 

Decomposition Smoothing Box-Jenkins Combined 

1 17.15 47.40 74.91 16.61* 

2 61.87 50.34 115.59 27.62* 

3 27.16 35.71 32.93 16.99* 

4 114.32 106.28 - 47.20* 

5 31.46 51.95 115.42 20.59* 

6 76.31 100.21 - 53.43* 

7 16.15* 31.13 36.18 18.97 

8 39.80 34.88 75.36 15.01* 

9 35.87 36.17 32.88 28.37* 

10 33.83 33.92 23.00 19.40* 

11 24.89 30.01 16.75* 19.92 

12 30.84 87.41 55.87 23.51* 

13 105.70 104.49 - 97.84* 

หมายเหตุ * ค่า  sMAPE ต  ่าท่ีสุด 
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ตารางที่ 9 ค่าพยากรณ์ผูป่้วยโรคปอดอกัเสบเขตสุขภาพ 13 เขตตั้งแต่เดือน มกราคม พ.ศ. 2566 ถึง ธนัวาคม พ.ศ. 2566 

Health 

Districts 

2023 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

1 9,750 8,959 11,280 10,444 9,448 9,632 8,463 9,433 11,772 13,964 11,396 4,874 

2 2,705 3,934 5,750 6,778 4,357 3,034 3,501 4,371 5,267 4,694 5,303 1,273 

3 3,615 3,404 3,460 2,830 2,508 2,460 2,977 3,436 3,600 3,616 3,231 1,713 

4 15,300 22,443 24,338 16,475 11,007 12,500 18,565 18,537 23,323 21,651 13,902 3,748 

5 4,341 4,098 4,134 3,658 4,001 3,828 4,476 5,019 5,515 5,419 5,184 2,863 

6 12,758 9,348 11,109 8,295 7,602 7,789 11,396 17,868 17,089 13,431 10,565 2,143 

7 8,823 8,458 8,933 6,557 5,901 6,473 6,252 7,786 8,972 9,858 7,704 1,518 

8 5,119 4,716 4,903 3,075 2,675 2,450 2,842 3,351 3,693 3,947 3,617 1,786 

9 11,830 11,379 11,004 8,183 7,004 6,664 6,424 9,098 9,883 10,949 7,831 3,015 

10 11,030 10,876 12,220 9,522 8,644 9,047 10,000 13,297 12,914 12,066 9,685 4,014 

11 7,072 6,316 5,954 4,030 3,927 4,332 5,060 6,579 7,000 6,753 5,232 1,841 

12 9,240 7,836 7,842 4,569 5,302 6,745 7,765 8,935 10,541 9,903 8,339 3,733 

13 363 368 372 376 380 385 389 393 398 402 406 410 

หมายเหตุ ค่านอ้ย  ค่ามากส าหรับแต่ละเขตสุขภาพ 

 

รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบค่าจริงกบัค่าพยากรณ์โดยวธีิพยากรณ์ท่ีเหมาะสมเขตสุขภาพท่ี 1 ถึง 8 
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รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบค่าจริงกบัค่าพยากรณ์โดยวธีิพยากรณ์ท่ีเหมาะสมเขตสุขภาพท่ี 9 ถึง 13 

 

 

 

 
 

ตารางที่ 10 ร้อยละอิทธิพลฤดูกาลและร้อยละการเปล่ียนแปลงของผูป่้วยโรคปอดอกัเสบปี พ.ศ. 2566 เม่ือเทียบกบัปีก่อนแยกตามเขตสุขภาพ 13 เขต  
Health 

District 

2023 %change relative to the 

previous year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

1 98 90 113 105 95 97 85 95 118 140 115 49 122 

2 64 93 135 160 103 71 82 103 124 111 125 30 105 

3 118 111 113 92 82 80 97 112 117 118 105 56 127 

4 91 133 145 98 65 74 110 110 139 129 83 22 247 

5 99 94 94 84 91 87 102 115 126 124 118 65 111 

6 118 87 103 77 71 72 106 166 158 125 98 20 193 

7 121 116 123 90 81 89 86 107 123 136 106 21 91 

8 146 134 140 87 76 70 81 95 105 112 103 51 97 

9 137 132 128 95 81 77 75 106 115 127 91 35 120 

10 107 106 119 93 84 88 97 129 126 117 94 39 93 

11 132 118 111 75 74 81 95 123 131 126 98 34 116 

12 122 104 104 60 70 89 103 118 139 131 110 49 101 

13 94 95 96 97 98 99 101 102 103 104 105 106 157 

หมายเหตุ  ค่าร้อยละท่ีมีค่าเกิน 100 

 

 

4. การอภิปราย 
จากการพยากรณ์ด้วยตวัแบบท่ีเหมาะสมทั้ ง 13 เขต

สุขภาพของประเทศไทยตามตารางท่ี 9 เม่ือน าผลค่าการ
พยากรณ์มาวิเคราะห์แนวโนม้และฤดูกาลไดผ้ลตาม ตาราง
ท่ี 10 ท าใหท้ราบวา่ เขตสุขภาพจ านวน 10 เขต คือ 1 2 3 

4 5 6 9 11 12 และ 13 มีจ านวนผูป่้วยเพ่ิมข้ึนจากปี พ.ศ. 

2565 โดยเขตท่ีตอ้งเฝ้าระวงัเพราะมีโอกาสผูป่้วยเพ่ิมข้ึน
สูงท่ีสุดคือ เขตสุขภาพท่ี 4 เพ่ิมเป็นร้อยละ 247 รองลงมา
เป็นเขตสุขภาพท่ี 6 เพ่ิมเป็นร้อยละ 193 ส่วนเขตสุขภาพ
ท่ี 7 8 และ 10 มีจ านวนผูป่้วยลดลงจากปี พ.ศ. 2565 
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เล็กนอ้ย คือ ลดลงจากปรกติร้อยละ 100 เหลือร้อยละ 91  

97 และ 93 ตามล าดบัเขตสุขภาพ 

ในการพิจารณาฤดูกาลของโรค ท าให้ทราบความชุก
ของโรคปอดอกัเสบว่าจะมีโอกาสเกิดข้ึนในช่วงไหนเป็น
จ านวนมากเพ่ือเพ่ิมการเฝ้าระวงัในพ้ืนท่ีต่างๆ ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ พบวา่ทุกเขตสุขภาพมีช่วงท่ีตอ้งเฝ้าระวงัเป็น
พิเศษเพราะมีโอกาสเกิดโรคมากท่ีสุดในช่วงฤดูฝนไปตน้
ฤดูหนาวคือประมาณช่วงเดือน สิงหาคม ถึงเดือนตุลาคม 
และช่วงฤดูหนาวไปตน้ฤดูร้อนท่ีมีความเกิดการระบาดของ
โรคมากกวา่ปรกติคือประมาณช่วงเดือน มกราคม ถึงเดือน
มีนาคม ยกเวน้เขตสุขภาพท่ี 1 2 5 และ 13 โดยในกรณี
เขตสุขภาพท่ี 1 และ 2 มีขอ้สังเกตเพ่ิมเติมเน่ืองจากเป็น
พ้ืนท่ีตอนเหนือของประเทศไทยการระบาดของโรค
มากกว่าปรกติจะเป็นช่วงเร่ิมต้นฤดูร้อนคือช่วงเดือน 
มีนาคม ถึงเดือนเมษายน ทั้งน้ีควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป
ว่าเหตุใดในเขตสุขภาพทั้ง 2 มีช่วงเวลาการป่วยโรคปอด
อักเสบท่ีแตกต่างไปจากเขตสุขภาพอ่ืนๆ ซ่ึงสมมติฐาน
เบ้ืองต้นอาจจะคาดการณ์จากภาวะฝุ่ นควนัท่ีเป็นปัญหา
อยา่งมากในทุกปีของพ้ืนท่ีตอนเหนือของประเทศไทย นั้น
อาจจะเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้ผูป่้วยโรคปอดอกัเสบมี
ความชุกของโรคเพ่ิมข้ึนเป็นพิเศษในช่วงฤดูร้อนทั้ งๆ ท่ี
เขตสุขภาพอ่ืนๆ ช่วงเดือนเมษายนจะเป็นช่วงจ านวนผูป่้วย
ลดลง 
 

5. บทสรุป 

การวิจยัคร้ังน้ีไดน้ าเสนอการเลือกตวัแบบพยากรณ์ท่ี
เหมาะสมกบัอนุกรมเวลาขอ้มูลผูป่้วยโรคปอดอกัเสบราย
เดือนในเขตสุขภาพ 13  เขตของประเทศไทย โดยใช้
อนุกรมเวลารายเดือนจากเวบ็ไซตข์อง Health Data Center 

กระทรวงสาธารณสุข พบว่า เขตสุขภาพจ านวน 11 เขต 
คือ 1 2 3 4 5 6 8 9 10 12 และ 13 ตวัแบบพยากรณ์ท่ี
เหมาะสมคือ ตวัแบบพยากรณ์รวม โดยใชว้ิธีถ่วงน ้ าหนกั
ดว้ยสมัประสิทธ์ิการถดถอย (REG) สอดคลอ้งกบังานวจิยั 
Keerativibool  (2016) และ Nakunthod & Khamkhod 

(2018) ท่ี ศึกษาตัวแบบการพยากรณ์ผู ้ป่วยโรคปอด
อกัเสบ อยา่งไรก็ตามวิธีการพยากรณ์อ่ืนๆ ก็อาจจะเป็นวิธี
ท่ีใหค้วามแม่นในการพยากรณ์ท่ีดีไดเ้ช่นเดียวกนั ข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะของขอ้มูลของเร่ืองท่ีท าการศึกษาและช่วงเวลาท่ี
ท าการศึกษา ดังนั้ นในการสร้างตัวแบบการพยากรณ์จึง

จ าเป็นจะตอ้งท าการศึกษาวิธีการทางสถิติในหลายตวัแบบ
เพื่อใชเ้ป็นทางเลือกในการตดัสินใจท่ีดีของงานวิจยั เช่น 
วิธีแยกส่วนประกอบท่ีมีส่วนประกอบของแนวโน้มและ
ฤดูกาล รูปแบบคูณเป็นตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมของ
เขตสุขภาพท่ี 7 และตวัแบบพยากรณ์บอกซ์-เจนกินส์เป็น
ตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมเขตสุขภาพท่ี 11 เป็นตน้  

ผลการศึกษาขอ้มูลจริงและค่าพยากรณ์ท่ีไดจ้ากตวัแบบ
ท่ีเหมาะสมในแต่ละเขตสุขภาพทั้ง 13 เขต พบวา่ แนวโนม้
ผูป่้วยโรคปอดอกัเสบลดลงในช่วงปี พ.ศ. 2562 จนถึงปี 
พ.ศ. 2564 เกือบทุกเขตสุขภาพ ยกเวน้เขตสุขภาพท่ี 4 6 

12 และ 13 เท่านั้นท่ีเพ่ิมข้ึน การลดลงของผูป่้วยโรคปอด
อกัเสบน้ีมีความเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัช่วงสถานการระบาด
ของเช้ือโควดิ-19 เน่ืองจากประชากรไทยมีการระมดัระวงั
สุขภาพเก่ียวกับโรคปอดกันมากข้ึนในช่วงเวลาปลายปี 
พ.ศ. 2562 จนถึงกลางปี พ.ศ. 2564  ท่ีเป็นช่วงการ
ระบาดของโควิด-19 จึงเป็นผลดีต่อการลดจ านวนผูป่้วย
ปอดอกัเสบของประเทศไทยในภาครวมทั้งหมด อยา่งไรก็
ตามเม่ือพน้ความต่ืนตระหนกัของวิกฤตการณ์ของโควิด-

19 แลว้ คือช่วงหลงัของปี พ.ศ. 2564 ถึง พ.ศ. 2565 

ผูป่้วยปอดอกัเสบมีจ านวนเพ่ิมข้ึนเกือบทุกเขตสุขภาพ  

โรคน้ีก็เป็นโรคประจ าฤดูกาล ซ่ึงจะเห็นได้ชัดจาก
ตารางท่ี 10 วา่โรคน้ีส่วนใหญ่จะเป็นในช่วงปลายฤดูหนาว
คาบเก่ียวไปตน้ฤดูร้อนและช่วงปลายฤดูฝนคาบเก่ียวไปตน้
ฤดูหนาวของประเทศไทย ดังนั้ นในช่วงเวลาดังกล่าว
หน่วยงานสาธารณสุขของไทยยงัจ าเป็นตอ้งเฝ้าระวงัการ
ระบาดของโรคน้ีเป็นพิเศษ  

ในเขตสุขภาพท่ี 13 เป็นเขตสุขภาพท่ีมีผลการพยากรณ์
ท่ีไม่แม่นย  า  การใช้วิ ธีการพยากรณ์อนุกรมเวลาใน
การศึกษาน้ีอาจจะไม่สามารถจับรูปแบบจ านวนผูป่้วยท่ี
ถูกตอ้งของเขตสุขภาพน้ีได ้จ านวนผูป่้วยโรคปอดอกัเสบ
อาจจะข้ึนอยู่กับปัจจัยอ่ืนนอกเหนือจากเวลาหรือขอ้มูล
อนุกรมเวลา เช่น ระดับความเขม้ขน้ของค่า PM2.5 ใน
อากาศ อุณหภูมิ หรือปริมาณน ้ าฝน เป็นตน้ ดงันั้นการศึกษา
ตัวแบบถดถอยพหุ คูณ ( Multiple Regression) หรือ 
Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 

with Exogenous Regressors ( SARIMAX)  ทั้ งสองตัว
แบบน้ีสามารถพิจารณาปัจจยัอ่ืนๆ นอกเหนือจากเวลาหรือ
ขอ้มูลอนุกรมเวลาในการพยากรณ์ได้ การศึกษาเพ่ิมเติม
อาจช่วยให้เข้าใจปัจจัยท่ีมีผลต่อจ านวนผูป่้วยโรคปอด
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อักเสบในเขตสุขภาพท่ี 13 ได้ดียิ่งข้ึน และน าไปสู่การ
พฒันาวธีิการพยากรณ์ท่ีแม่นย  ายิง่ข้ึน 

อย่างไรก็ตามวิธีการพยากรณ์อนุกรมเวลานั้นยงั
สามารถใช้เทคนิคอ่ืนๆ ทางด้านวิทยาการขอ้มูลท่ีใชก้าร
เรียนรู้ของเคร่ืองช่วยในการหาค าตอบ เช่น การใชโ้ครงข่าย
ร ะบบประส าทแบบย้อนกลับ  ( Recurrent Neural 

Network: RNN) (Hewamalage et al., 2021) เ ป็ น
เทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) ท่ีเป็นท่ี
นิยมในปัจจุบนั เม่ือลองน าเทคนิคน้ีมาใชใ้นการพยากรณ์
ผู ้ป่ วยโรคปอดอัก เสบ โดยก าหนดค่ าของไฮเปอร์
พารามิเตอร์ ดังน้ี ฟังก์ชันความสูญเสีย (Loss Function) 

เป็นวิธีคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Mean Square Error) 
ตัวเพ่ิมประสิทธิภาพ (Optimizer) เป็นวิธี adam ท าการ
ฝึกสอน (Epoch) จ านวน 100 คร้ัง และจ านวนข้อมูล
ยอ้นหลงั (Look Back) เท่ากบั 12 และ 24 ประมวลผล
ดว้ยไพทอน (Python) แลว้เลือกค่า sMAPE ท่ีต  ่าท่ีสุดของ
แต่ละเขตสุขภาพจากการทดลอง ไดค้่าร้อยละ sMAPE ดงั
ตารางท่ี 11  

 
ตารางที่ 11 ค่า sMAPE ของ RNN แยกตามเขตสุขภาพ 13 เขต ในชุดขอ้มูล

ทดสอบ 

Health 

District 
RNN 

1 35.12 

2 82.07 

3 43.07 

4 141.97 

5 38.18 

6 90.39 

7 117.60 

8 127.48 

9 40.14 

10 40.03 

11 46.33 

12 37.53 

13 99.81 

 
ค่าร้อยละของ sMAPE ของทั้ ง 13 เขตสุขภาพจาก

ตารางท่ี 11 นั้น บางเขตสุขภาพไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีแต่ยงัไดผ้ล
ไม่ดีกว่าค่าต ่าท่ีสุดจากวิธีทางสถิติในตารางท่ี 8 อย่างไรก็
ตามผูท่ี้สนใจศึกษาทางด้านเทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ือง 
อาจจะศึกษาเชิงลึกและท าการทดลองเพ่ิมเติมเร่ืองการ
ก าหนดค่าของไฮเปอร์พารามิเตอร์ท่ีแตกต่างจากงานวจิยัน้ี
เพื่อใหค้่าพยากรณ์แม่นย  ามากข้ึนได ้ 
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บทคดัย่อ  

 ในการศึกษานี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบป่าสุ่ม และตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาว 

(Long Short-Term Memory: LSTM) ในการท านายราคาปิดของหุ้น GULF ซ่ึงลักษณะราคาหุ้นอยู่ในแนวโน้มขาขึ้นระยะยาว โดยใช้ข้อมูล

ราคาปิดและราคาเปิดตั้งแต่วันที่ 21 มีนาคม พ.ศ. 2561 ถึง 31 ธันวาคม พ.ศ. 2565 ร่วมกับตัวช้ีวัดเชิงเทคนิคได้แก่ EMA TEMA และ 

WMA ซ่ึงได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบทั้งหมด 3 กรณีศึกษา ประกอบไปด้วย กรณีแรกการใช้ตัวแบบป่าสุ่มที่มีการหาค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสม กรณีที่ 2 การใช้ตัวแบบ LSTM ที่มีการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม และกรณีสดุท้ายซ่ึงจะคล้ายกบักรณีที่ 2 แต่จะท าการปรับค่า

ฟังกชั์นกระตุ้นจากฟังกชั์น Hyperbolic Tangent (Tanh) เป็นฟังกชั์น Exponential Linear Unit (ELU)  โดยท าการเปรียบเทยีบประสทิธภิาพ

ของตัวแบบทั้งสามกรณีด้วยค่าความคลาดเคล่ือนและกราฟแสดงค่าท านาย ผลการศึกษา พบว่า ตัวแบบป่าสุ่มนั้น มีประสิทธิภาพในการ

ท านายราคาปิดของหุ้น GULF น้อยที่สุด และตัวแบบ LSTM ที่ได้มีการปรับค่าฟังก์ชันกระตุ้ นเป็นฟังก์ชัน ELU ในกรณีที่  3 นั้นมี

ประสทิธภิาพมากที่สดุจากทั้งสามกรณี 

 

ค ำส ำคญั: การท านายราคาปิดของหุ้น, การเรียนรู้ของเคร่ือง, การเรียนรู้ เชิงลึก, ตัวแบบป่าสุ่ม, ตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาว 

 

ABSTRACT  

 In this study, we conducted a comparative analysis of the performance of a Random Forest model and a Long Short-term 

Memory model (LSTM) in predicting the closing price of GULF stock, which has an Uptrend characteristic. The data used in this 

study included closing and opening prices from March 21, 2018, to December 31, 2022, along with technical indicators such as 

EMA, TEMA, and WMA. Three comparative studies were conducted: the first case utilized a Random Forest model with optimal 

parameters, the second one utilized an LSTM model with optimal parameters, and the third case was similar to the second one but with 

a modification in the activation function from Hyperbolic Tangent function (Tanh) to Exponential Linear Unit function (ELU). The 

performance of these three models was evaluated based on the error values and the predicted value graphs. Our findings indicate that 

the Random Forest model had the lowest performance for GULF stock closing price prediction among the three cases. Conversely, the 

modified LSTM model with the ELU activation function in the third case demonstrated the highest performance among the three cases. 

 

KEYWORDS: Stock Closing Price Prediction, Machine Learning, Deep Learning, Random Forest Model, Long Short-Term Memory 

Model 
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1. บทน ำ 

หุ้นเป็นสินทรัพย์ประเภทหนึ่ งที่กิจการออก

ให้แก่ผู้ถือ เพ่ือระดมเงินทุนไปต่อยอด หรือลงทุนในการ

ขยายกจิการ โดยที่ผู้ถือจะมีส่วนได้ส่วนเสยี หรือมีสทิธใิน

สนิทรัพย์ และรายได้ของบริษัท รวมทั้งมีโอกาสได้รับเงิน

ปันผลซึ่งขึ้ นอยู่กับผลประกอบการของบริษัทในแต่ไตร

มาส หรือแต่ละปี ในประเทศไทยนั้นได้มีการจัดตั้งตลาด

หลักทรัพย์แห่งประเทศไทยขึ้นตามพระราชบัญญัติตลาด

หลักทรัพย์แ ห่งประ เทศไทย พ.ศ .  2517 โดยมี

วัตถุประสงค์ให้เป็นตลาดรองเพ่ือการระดมทุนในการ

พัฒนาประเทศ พัฒนาการลงทุน และเป็นศูนย์กลางการ

ซื้อขายหลักทรัพย์ 

สินทรัพย์ประเภทหุ้นเป็นสินทรัพย์ที่มีความผัน

ผวนไปตามสภาวะเศรษฐกิจโลก ซึ่ งในปัจจุบันที่สภาวะ

เศรษฐกิจโลกอยู่ระหว่างการฟ้ืนตัวจากเหตุการณ์ต่าง ๆ 

ในระยะเวลาไม่กี่ปีที่ผ่านมาไม่ว่าจะเป็น การแพร่ระบาด

ของเชื้ อไวรัสโคโรนา 2019 ที่มีการแพร่ระบาดไปทั่วโลก 

สถานการณ์ความตึงเครียดระหว่างสาธารณรัฐประชาชน

ยูเครนและสหพันธรัฐรัสเซีย การปรับขึ้ นอัตราดอกเบี้ ย

เพ่ือแก้เงินเฟ้อของธนาคารกลางสหรัฐอเมริกา ค่าเงินบาท

ที่ผันผวน อีกทั้งยังมีปัจจัยภายในประเทศ เช่น นโยบาย

ของภาครัฐ ปัจจัยเหล่านี้ ล้วนส่งผลต่อสภาวะเศรษฐกิจ

และตลาดหุ้นไทย จึงส่งผลให้มีนักลงทุนมากมายที่

ต้องการแสวงหาผลก าไรภายใต้สภาวะความผนัผวนเช่นนี้

เพ่ิมขึ้นจ านวนมาก และพยายามที่จะท านายหรือพยากรณ์

ราคาหุ้นทั้งในเชิงเทคนิค และการท านายโดยใช้ตัวแบบ

ต่าง ๆ เพ่ือให้สามารถวางแผนเตรียมการรับมือป้องกัน 

หรือวางแผนเพ่ือให้สามารถสร้างก าไรได้จากการลงทุน 

แต่อย่างไรกต็ามการท านายราคาของหุ้นให้มีความแม่นย า

สงูนั้นเป็นความท้าทายอย่างมาก วิธทีี่ได้รับความนิยมและ

ถูกน ามาใช้ในการท านายราคาของหุ้นกันอย่างแพร่หลาย

คอื การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning : ML) และ

การเรียนรู้ เชิงลึก (Deep Learning : DL) โดยตัวแบบที่

นิยมน ามาใช้งานอาทเิช่น ตัวแบบป่าสุ่ม (Random Forest 

Model : RF) ที่ พัฒน าม า จ า กตั ว แบบ ต้น ไ ม้ ตั ด ใ จ 

(Decision Tree Model : DT)โดย Breiman (2001) และ

ตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาว (Long Short-

Term Memory Model : LSTM) ที่พัฒนามาจากโครงข่าย

ประสาทเทยีมแบบวนกลับ (Recurrent Neural Network : 

RNN) โดย Hochreiter & Schmidhuber (1997)  

นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยมากมายที่ได้ศึกษาการ

สร้างตัวแบบเพ่ือใช้ในการท านายทั้ งดัชนีของตลาด

หลักทรัพย์และราคาหุ้นรายตัว โดยเริ่มจากการใช้เพียง

ข้อมูลพ้ืนฐานในอดีตไปจนถึงการใช้ตัวชี้ วัดเชิงเทคนิค

ร่วมด้วย  อาทิเช่น Hum Nath Bhandari et al. (2022) 

ได้ศึกษาการใช้ตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยาวใน

การท านายราคาปิดในวันถดัไปของดชันี S&P 500 โดยใช้

ตวัแปรน าเข้าจ านวน 9 ตวัที่มกีารน ามารวมกนัอย่างลงตัว

จากข้อมูลพ้ืนฐานของตลาด ข้อมูลเศรษฐศาสตร์มหภาค 

และตัวชี้ วัดเชิงเทคนิคเพ่ือจับพฤติกรรมของตลาด

หลักทรัพย์ และสร้างตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะ

ยาวแบบชั้นเดียวและหลายชั้นโดยใช้ตัวแปรน าเข้าที่ถูก

เ ลื อ ก ไ ว้  ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า แ สด ง ใ ห้ เ ห็ น ว่ า ตั ว แบบ

หน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาวแบบชั้นเดียวมีผลการ

ท านายที่แม่นย ากว่าตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะ

ยาวแบบหลายชั้น Manuel R. Vargas et al. (2017) ได้

น าหลักการเรียนรู้ เชิงลึกไปประยุกต์ใช้ส าหรับการท านาย

ทิศทางการเคลื่อนไหวของราคาหุ้นรายวันโดยใช้ตัวชี้ วัด

เชิงเทคนิคร่วมกบับทความข่าวการเงินเป็นตัวแปรน าเข้า 

ผลการศึกษาพบว่าบทความข่าวการเงินนั้นมีส่วนส าคัญที่

ท าให้ผลลัพธม์เีสถยีรภาพมากขึ้นเมื่อเปรียบเทยีบกบักรณี

ที่ใช้ตัวชี้ วัดเชิงเทคนิคเป็นตัวแปรน าเข้าเพียงอย่างเดียว 

และมีผลลัพธ์สอดคล้องกันเมื่อเปรียบเทียบกับชุดของ

ตั ว ชี้ วั ด เชิ ง เทคนิคที่ แตก ต่ างกัน  Mehar Vijh et al. 

(2019) ได้ศึกษาการท านายราคาปิดในวันถัดไปของหุ้น

จาก 5 บริษัทที่อยู่ในกลุ่มอุตสาหกรรมที่แตกต่างกนัโดย

ใช้โครงข่ายประสาทเทียม และตัวแบบป่าสุ่ม จากผล

การศึกษา พบว่า ในการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาท

เทยีมนั้น ให้ผลการท านายที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทยีบกบัการ

ประยุกต์ใช้ตัวแบบป่าสุ่ม ไม่เพียงเท่านั้นยังมีการน าการ

เ รี ย น รู้ ข อ ง เ ค รื่ อ ง ม า ใ ช้ กั บ ส กุ ล เ งิ น ดิ จิ ตั ล 

(Cryptocurrency) เ ช่ น  ก า รศึ กษ าของ  Huang et al. 

(2019) ได้ศึกษาความสามารถในการท านายผลตอบแทน

ของบิตคอยน์ ด้วยการสร้างตัวแบบต้นไม้ตัดสินใจเพ่ือ

จ าแนกข้อมูลส าหรับการท านายผลตอบแทนโดยใช้ตวัชี้ วัด

เชิงเทคนิค 124 ตัว ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการใช้

ข้อมูลขนาดใหญ่และการวิเคราะห์เชิงเทคนิคสามารถช่วย

ท านายผลตอบแทนของบิตคอยน์ซึ่งไม่ได้ขับเคลื่อนด้วย

ปัจจัยพ้ืนฐานได้ ในประเทศไทยเองกม็ีงานวิจัยด้านนี้

เ ช่นเดียวกัน อาทิเ ช่น การศึกษาของ Kaewmaha & 

Punyachatporn (2 0 2 1 )  ไ ด้ ศึ ก ษ า ก า ร ค าดก า รณ์
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ผลตอบแทนในอนาคตของตราสารทุนหุ้นสามัญโดยการ

ใช้การเรียนรู้ของเครื่อง จากผลการศึกษา พบว่า ตัวแบบ

การเรียนรู้ ของเคร่ืองที่สามารถท านายผลตอบแทนได้

แม่นย าที่สุดกค็ือตัวแบบป่าสุ่มซึ่งมีค่าความคลาดเคล่ือน

ต ่าที่สดุในทุกช่วงของการคาดการณ์ผลตอบแทน (ราย 1 

วัน 1 เดอืน และ 3 เดอืน) 

จากแนวคิดที่ได้กล่าวมาข้างต้น ในงานวิจัยนี้

ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาประสิทธิภาพในการท านายราคาปิด

ของหุ้นในตลาดหุ้นไทย โดยการใช้ตัวแบบป่าสุ่มและตัว

แบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาว  เ พ่ือท านาย

พฤติกรรมการเคลื่อนไหวของราคาปิดของหุ้นในเวลา

ถัดไปที่มีการผันแปรในลักษณะขึ้ นหรือลงตามเวลา ซึ่ง

กรณีที่จะถูกน ามาเปรียบเทยีบนั้นได้แก่ กรณีแรก การใช้

ตวัแบบป่าสุ่มที่มกีารหาค่าพารามเิตอร์ที่เหมาะสมโดยการ

ใช้ Randomized Search CV จากไลบรารี Sci-kit learn 

กรณทีี่สองการใช้ตวัแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาวที่

มีการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมโดยการใช้ Bayesian 

Optimization จากไลบรารี Keras Tuner และกรณีที่สาม

จะคล้ายกับกรณีที่สองแต่ผู้วิจัยจะท าการปรับค่าฟังก์ชัน

กระตุ้ น (Activation Function) จากฟังก์ชัน Tanh เป็น

ฟังก์ชัน ELU ซึ่งเหมาะกับข้อมูลที่มี Noise และสามารถ

แก้ปัญหา Vanishing Gradient ตลอดจนสามารถท างาน

ได้ดีกบัข้อมูลใหม่ที่ไม่เคยเหน็มาก่อน  ส าหรับข้อมูลที่ใช้

ในการศึกษานั้นเป็นชุดข้อมูลพ้ืนฐานในอดีตของหุ้น ซึ่ง

ประกอบด้วย ราคาเปิดและราคาปิด ตั้ งแต่วันที่  21 

มนีาคม พ.ศ. 2561 ถงึ 31 ธนัวาคม พ.ศ. 2565 ร่วมกบั

ตัวชี้ วัดเชิงเทคนิคได้แก่ EMA TEMA และ WMA โดย

เลือกกรณีศึกษาส าหรับหุ้น GULF ซึ่งเป็นหุ้นที่น่าสนใจ

เนื่องจากราคาอยู่ในแนวโน้มขาขึ้นระยะยาว หรือ Uptrend 

นับตั้ งแต่เริ่มท าการซื้ อขายในตลาดหลักทรัพย์แห่ง

ประเทศไทย โดยท า จุดสูงสุดใหม่ (New High)  อยู่

บ่อยครั้ง  

 

2. ควำมรูพ้ื้ นฐำน  

การเรียนรู้ ของเครื่อง (กอบเกียรติ สระอุบล, 

2565) เป็นศาสตร์อีกแขนงหนึ่งที่ใช้ส าหรับสร้างการ

เรียนรู้ ให้กบัเครื่อง โดยอาศัยวิธกีารทางคณิตศาสตร์และ

สถิติในการสร้างตัวแบบจากข้อมูลที่มีอยู่เพ่ือใช้ในการ

ท านายผลและตัดสนิใจ ทั้งนี้  การเรียนรู้ของเคร่ืองถอืเป็น

ส่วนหนึ่ งของการสร้างปัญญาประดิษฐ์และยังต้องน า

ความรู้ ด้านวิทยาการข้อมูลมาเป็นพ้ืนฐานในการค านวณ

อีกด้วย โดยแบ่งประเภทของการเรียนรู้ ออกเป็นสอง

ประเภทหลัก คือ การเรียนรู้ แบบมีผู้ สอน (Supervised 

Learning) เป็นการเรียนรู้จากลักษณะของข้อมูลตวัอย่างที่

มีการระบุผลที่ต้องการหรือประเภทไว้ แล้วน าไปท านาย

ข้อมูลอื่นที่ไม่ทราบค าตอบมาก่อน ซึ่งการเรียนรู้ แบบมี

ผู้สอนแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การจ าแนกประเภท 

(Classification) แ ล ะ  ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร ถ ด ถ อ ย 

(Regression) ในส่วนของการเรียนรู้ของเคร่ืองอกีประเภท

หนึ่ งคือ การเรียนรู้ แบบไม่มีผู้ สอน (Unsupervised 

Learning) เป็นการสร้างตัวแบบที่เหมาะสมกบัข้อมูลเพ่ือ

วิเคราะห์และจัดกลุ่มข้อมูล ตวัแบบประเภทนี้ ถูกใช้ในการ

ค้นหารูปแบบที่ซ่อนอยู่ในข้อมูล หรือการจัดกลุ่มข้อมูล

ข้อมูลโดยระบบจะประมวลผลเอง ซึ่งที่ ผู้ใช้งานไม่ต้อง

แทรกแซงการท างานของระบบ 

 การเรียนรู้ เชิงลึก (กอบเกยีรต ิสระอบุล, 2565) 

เป็นศาสตร์แขนงย่อยซึ่งอยู่ในการเรียนรู้ ของเครื่องอีก

ชั้นหนึ่ง ที่มีเป้าหมายเช่นเดียวกับการเรียนรู้ ของเคร่ือง 

คือท าให้คอมพิวเตอร์เกิดการเรียนรู้แล้วน าความรู้นั้นมา

ใช้งาน แต่การเรียนรู้ เชิงลึกนั้ นจะใช้วิธีหรือเทคนิค

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) ซึ่ง

มีความลึกหลายชั้นที่จ าลองการท างานของเซลล์ประสาท

ในสมองมนุษย์ โดยตัวอย่างที่เด่นชัดของการประยุกต์ใช้

การเรียนรู้ เชิงลึก เช่น การจ าแนกภาพ การตรวจจับวัตถุ 

และการรู้จ าใบหน้า  

 ตัวแบบป่าสุ่มเป็นการเรียนรู้ แบบรวมกลุ่ ม 

(Ensemble Learning) ซึ่งถูกพัฒนามาจากตัวแบบต้นไม้

ตัดสินใจโดย Breiman (2001) สามารถใช้งานได้ทั้ง

ส าหรับการจ าแนกประเภทและการวิเคราะห์การถดถอย 

หลักการท างานของตัวแบบป่าสุ่มคือจะท าการสร้างตัว

แบบต้นไม้ตัดสินใจหลาย ๆ ต้น โดยสร้างจากการสุ่ม

ข้อมูลตัวอย่างแบบเลือกแล้วใส่กลับ และสุ่มตัวแปรเพ่ือ

น ามาสร้างเป็นตัวแบบต้นไม้ตดัสนิใจที่มีลักษณะแตกต่าง

กันในแต่ละต้น โดยให้ต้นไม้ตัดสินใจแต่ละต้นท านาย

ผลลัพธ์แล้วน าไปหาผลลัพธ์สุดท้าย หากเป็นการจ าแนก

ประเภทจะแสดงผลลัพธส์ดุท้ายเป็นค่าที่ได้รับการท านาย

มากที่สดุจากต้นไม้ตัดสนิใจทั้งหมด ถ้าในกรณีที่เป็นการ

วิเคราะห์การถดถอยจะแสดงผลลัพธส์ุดท้ายเป็นค่าเฉล่ีย

ของผลลัพธจ์ากต้นไม้ตดัสนิใจทั้งหมด 

 โครงข่ายประสาทเทียมเป็นขั้นตอนวิธีส  าหรับ

ประมวลผลสารสนเทศโดยการค านวณแบบคอนเนคชัน

นิสต์ (Connectionist) เพ่ือจ าลองการท างานของระบบ
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โครงข่ายประสาทในสมองของมนุษย์ โดยน าหลักการมา

จากระบบประสาทจริงทางชีววิทยา (Biological Neuron) 

ที่ประกอบด้วยเซลล์ประสาทหรือนิวรอน (Neurons) และ

จุดประสานประสาท (Synapses) ท าหน้าที่เชื่อมต่อเซลล์

ประสาทหนึ่งกับเซลล์ประสาทอื่น ซึ่ งภายในโครงข่าย

ประสาทเทียมจะประกอบไปด้วยชั้นน าเข้า (input layer) 

ชั้นซ่อน (hidden layer) และชั้นส่งออก (output layer) 

 โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับ (ลออ บุญ

เกษม, 2564) เป็นโครงข่ายประสาทที่มีการเกบ็สถานะ

ก่อนหน้าเพ่ือน าไปประมวลผลส าหรับข้อมูลล าดับถัดไป 

โดยโครงข่ายประสาทเทยีมแบบวนกลับนั้นมลีักษณะคล้าย

กับโครงข่ายประสาทเทียมแบบปกติ แต่จะมีการส่งต่อ

ข้อมูลชั้นซ่อนของช่วงเวลาก่อนหน้าไปเป็นข้อมูลน าเข้า

ของช่วงเวลาถดัไปเพ่ิมเตมิขึ้นมา ซึ่งเหมาะส าหรับข้อมูลที่

มีความสัมพันธ์ในลักษณะของล าดับ (Sequence) เช่น 

ข้อมูลชนิดอนุกรมเวลา (Time-series)  

 ตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาวถูก

น าเสนอโดย Hochreiter & Schmidhuber (1997) เป็น

โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับที่มีการปรับปรุง

เพ่ิมเตมิเพ่ือแก้ปัญหาการสญูหายของเกรเดียนต ์โดยการ

น าเอาหน่วยประตูสัญญาณ (Gated Unit) มาใช้เพ่ือให้

โครงข่ายประสาทเทียมมีความรวดเร็วมากขึ้ นและใช้

หน่วยความจ าน้อยลง โดยประกอบไปด้วย ประตสูัญญาณ

ฟอร์เกต็ (forget gate) ประตสูญัญาณน าเข้า (input gate) 

และ ประตูสัญญาณส่งออก (output gate) ซึ่ งท าให้ตัว

แบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาวนั้นแตกต่างจาก

โครงข่ายประสาทเทียบแบบวนกลับจากการที่สามารถ

จดจ าข้อมูลในอดตีได้ดกีว่า 

 ตั ว ชี้ วั ด เ ชิ ง เ ท ค นิ ค  (Technical indicator) 

(Pardeshi & Kale, 2021) คอืการค านวณด้วยวิธกีารทาง

สถิติ โดยใช้ข้อมูลพ้ืนฐานเช่น ราคา หรือปริมาณการซื้ อ

ขายเพ่ือน ามาใช้ในการหาสัญญาณของการซื้ อขายหรือ

ท านายแนวโน้มราคาในอนาคต หนึ่งในตัวชี้ วัดเชิงเทคนิค

ที่ ไ ด้ รับความนิยมคือ  ค่ า เฉ ล่ี ย เค ล่ือนที่  (Moving 

Average: MA) ซึ่งถูกน ามาใช้เพ่ือระบุลักษณะแนวโน้ม

ของตลาด โดยมหีลายรปูแบบดงันี้   

 ค่าเฉล่ียเคล่ือนที่อย่างง่าย (Simple Moving 

Average: SMA) (Hansun, 2013) เป็นค่าเฉล่ียเคล่ือนที่

ที่สามารถค านวณได้ง่ายที่สดุซึ่งมสีตูรดงันี้  

            
1 ( 1)
...

t t t n

t

P P P
SMA

n

− − −+ + +
=        (1) 

โดยที่ 
t
P  คอื ราคาปิดของหุ้น ณ วนัที่ t  

        n   คอื จ านวนข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ 

 ค่าเฉล่ียเคล่ือนที่แบบถ่วงน ้าหนัก (Weighted 

Moving Average: WMA) (Hansun, 2013) ถูกพัฒนา

มาจากค่าเฉล่ียเคล่ือนที่อย่างง่าย โดยจะมีการถ่วงน า้หนัก

เพ่ือให้ความส าคัญกบัข้อมูลที่ใหม่ที่สดุที่ใช้ในการค านวณ

มากกว่าข้อมูลเก่าซึ่งมสีตูรดงันี้                   

    
1 ( 1)

( 1) ...

( 1) ... 1

t t t n

t

nP n P P
WMA

n n

− − ++ − + +
=

+ − + +
   

(2)            

โดยที่ 
t
P  คอื ราคาปิดของหุ้น ณ วนัที่ t 

        n   คอื จ านวนข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ 

 ค่ า เ ฉ ล่ี ย เค ล่ือนที่ แบบเอกซ์ โพเนนเชี ยล 

(Exponential Moving Average: EMA) (Hansun, 

2013) เป็นรูปแบบหนึ่งของค่าเฉล่ียเคล่ือนที่แบบถ่วง

น า้หนัก แต่น า้หนักของข้อมูลเก่าจะมีการลดลงแบบเอกซ์

โพเนนเชียลเพ่ือไม่ให้ค่าลดลงจนถงึ 0 ซึ่งมสีตูรดงันี้  

       
1

(1 ) ; 1
t t t

EMA P EMA t  −= + −     (3) 

เมื่อ  
1 1EMA P=  

โดยที่ 
t
P  คอื ราคาปิดของหุ้น ณ วันที่ t 

         คื อ  ค่ า ค ง ตั ว ก า รป รั บ เ รี ย บ  ( smoothing 

constant) ซึ่งก าหนดให้  = +2/( 1)n  

 ค่าเฉล่ียเคล่ือนที่แบบเอกซ์โพเนนเชียลสามเท่า 

(Triple Exponential Moving Average: TEMA) 

(Mulloy, 1994) เป็นตัวชี้ วัดที่ พัฒนามาจากค่าเฉล่ีย

เคล่ือนที่แบบเอกซ์โพเนนเชียล โดยการใช้วิธกีารปรับให้

เรียบ 3 ชั้นเพ่ือลดความล่าช้า และเพ่ิมการตอบสนองต่อ

ราคาที่เปล่ียนไป ซึ่งมสีตูรดงันี้  

         3 1 3 2 3
t

TEMA EMA EMA EMA= − +    (4) 

โดยที่ EMA1 คอื EMA ของราคาปิดของหุ้น 

        EMA2 คอื EMA ของ EMA1 

        EMA3 คอื EMA ของ EMA2  

 

3. วิธีด ำเนนิงำนวิจยั 

งานวิจัยนี้มีขั้นตอนการด าเนินงานประกอบด้วย 

4 ขั้นตอนคือ การเกบ็รวบรวมข้อมูล การเตรียมข้อมูล 

การสร้างตวัแบบ และการเปรียบเทยีบความเหมาะสมของ

ตวัแบบดงัแผนภาพในรปูที่ 1 

 

 

3.1 การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
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ในงานวิจัยนี้ ได้รวบรวมชุดข้อมูลจากเว็บไซต์ 

investing.com ซึ่งประกอบไปด้วยข้อมูลราคาเปิด ราคา

ปิด ราคาสูงสุด และราคาต ่าสุดรายวันของหุ้น GULF 

ตั้งแต่วันที่ 21 มนีาคม พ.ศ. 2561 ถงึ วันที่ 30 ธนัวาคม 

พ.ศ. 2565 ซึ่งมีจ านวนข้อมูลทั้งหมด 1160 ค่า โดย

กราฟราคาปิดของหุ้น GULF สามารถแสดงได้ดงัรปูที่ 2 

 
 

รูปที ่1 แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.2 การเตรียมขอ้มลู 

ในการเตรียมข้อมูลก่อนที่จะน าไปใช้ส าหรับการ

สร้างตัวแบบนั้น เมื่อได้รับข้อมูลมาแล้วจะต้องท าการ

จัดเรียงข้อมูลใหม่ เนื่องจากชุดข้อมูลที่รวบรวมมามีการ

เรียงข้อมูลจากวันสุดท้ายไปยังวันแรก หลังจากนั้นจึง

น าเข้าชุดข้อมูลไปยัง Jupyter Notebook เมื่อน าเข้าชุด

ข้อมูลแล้วจึงด าเนินการตรวจสอบชุดข้อมูล และท าความ

สะอาดข้อมูลก่อนเนื่องจากอาจจะมีข้อมูลที่สูญหายหรือ

ข้อมูลที่ไม่ถูกต้อง ซึ่งจากการตรวจสอบข้อมูลที่รวบรวม

มาเพ่ือใช้ส าหรับการศึกษานี้พบว่าไม่มีข้อมูลสญูหายหรือ

ข้อมูลผิดปกติ ดังนั้น จึงท าให้ได้ข้อมูลทั้งหมดจ านวน 

1160 ค่า หลังจากนั้นท าการค านวณหาค่าของ EMA 

TEMA และ WMA โดยใช้ข้อมูลราคาปิดย้อนหลัง 7 วัน

ท าการของตลาดหลักทรัพย์เป็นค่าเริ่มต้น  ซึ่งข้อมูล 7 วัน

แรกที่ใช้เป็นค่าเร่ิมต้นในการค านวณค่าตัวชี้ วัดเชิงเทคนิค

ดังกล่าว เริ่มตั้งแต่วันที่ 21 มีนาคม พ.ศ. 2561 ถึง 29 

มีนาคม พ.ศ. 2561 จึงท าให้เหลือข้อมูลส าหรับการฝึก

และทดสอบตัวแบบรวมทั้ งหมดจ านวน  1153 ค่า 

ประกอบด้วย ข้อมูลตั้งแต่วันที่ 30 มีนาคม พ.ศ. 2561 

ถงึวันที่ 30 ธนัวาคม พ.ศ. 2565 

ในการศึกษานี้จะพิจารณาเปรียบเทยีบทั้งหมด 3 

กรณีที่มีผลต่อการท านายราคาปิดของหุ้นทั้ง GULF โดย

การใช้ตัวแบบป่าสุ่ม และตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้น

ระยะยาว ดังนั้นจึงก าหนดตัวแปรน าเข้า  
5

ix   ซึ่ ง

ประกอบด้วยข้อมูลราคาปิด ราคาเปิด EMA TEMA 

WMA และ  jy  แทนตั วแปรตามหรือตัวแปร

ตอบสนองส าหรับการท านายราคาปิดของหุ้น เมื่ อ 

=0,1,2,...,1152i  และ 1j i= +   

เมื่ อ ไ ด้ก าหนดตัวแปรน า เ ข้ าและตัวแปร

ตอบสนองของทั้ง 3 กรณีแล้วจึงน ามาแบ่งเป็นชุดข้อมูล

ส าหรับการฝึกและทดสอบในอตัราส่วน 70:30 นั่นคอื ชุด

ข้อมูลส าหรับการฝึกร้อยละ 70 และชุดข้อมูลส าหรับการ

ทดสอบร้อยละ 30 ของข้อมูลทั้งหมดตามล าดับ จึงท าให้

ได้ข้อมูลส าหรับการฝึกเป็นจ านวน 806 ค่า ซึ่งประกอบ

ไปด้วยข้อมูลตั้งแต่วันที่ 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2561 ถึง

วันที่ 23 กรกฎาคม พ.ศ. 2564 และข้อมูลส าหรับการ

ทดสอบเป็นจ านวน 345 ค่า ซึ่งประกอบไปด้วยข้อมูล

ตั้งแต่วันที่ 29 

 กรกฎาคม พ.ศ. 2564 ถงึวันที่ 30 ธนัวาคม พ.ศ. 2565

หลั ง จ า กนั้ น จึ ง ท า ก า ร ส ร้ า ง ม าต รฐ าน ชุ ด ข้ อ มู ล 

(Standardization) และแปลงมิติของตวัแปรน าเข้าส าหรับ

ตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาวให้เป็นแถวล าดับ

ขนาด 3 มติ ิ

 

 
รูปท่ี 2 กราฟแสดงราคาปิดของหุ้น GULF ตั้งแต่ วันที่ 21 มีนาคม พ.ศ. 2561 ถึง 30 ธนัวาคม พ.ศ. 2565 
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3.3 การสรา้งตัวแบบ 

ดังที่ได้กล่าวไปในการศึกษานี้ ผู้วิจัยจะสร้างตัว

แบบป่าสุ่ม และตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาว

ส าหรับการท านายราคา ปิดของ หุ้น GULF โดยจะ

ท าการศึกษาทั้งหมด 3 กรณีด้วยกัน กรณีแรก Random 

Forest จะใช้ตัวแบบป่าสุ่มที่มีการหาค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสมโดยการใช้วิธี Randomized Search CV จาก

ไลบรารี scikit-learn กรณีที่ 2 LSTM 1 จะใช้ตัวแบบ

หน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาวที่มกีารหาค่าพารามเิตอร์ 

ที่ เหมาะสมโดยการใช้วิธี Bayesian Optimization จาก

ไลบรารี Keras Tuner ส าหรับกรณีสุดท้าย LSTM 2 จะ

คล้ายกับกรณีที่  2 แต่ผู้ วิจัยจะท าการปรับค่าฟังก์ชัน

กระตุ้นจากค่าดั้งเดมินั่นคอื Tanh เป็น ELU ซึ่งทั้ง 3 กรณี

จะใช้ข้อมูลราคาเปิด และราคาปิดในอดีตร่วมกับตัวชี้ วัด

เชิงเทคนิค EMA TEMA WMA ส าหรับขั้นตอนการสร้าง

ตวัแบบทั้ง 2 มดีงันี้  

1) การสร้างตวัแบบป่าสุ่ม 

 ผู้ วิจัยเลือกใช้ไลบรารี scikit-learn ส าหรับการ

สร้างตัวแบบป่าสุ่มและใช้วิธ ีRandomized Search CV ใน

การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับตวัแบบป่าสุ่ม ซึ่ง

ในการใช้ Randomized Search CV นั้ นจะต้องก าหนด

รายการของค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการหา ซึ่งผู้วิจัยก าหนด

รายการของค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่  1 และก าหนด

พารามิเตอร์ของ Randomized Search CV ประกอบด้วย 

estimator = RandomForestRegressor, cv = 6, n_jobs = 

-1, n_iter = 200 

2) การสร้างตวัแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาว 

ผู้วิจัยเลือกใช้ไลบรารี Keras ส าหรับการสร้างตัว

แบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาวและใช้วิธี Bayesian 

Optimization ในการหาค่าพารามเิตอร์ที่เหมาะสมจาก 

ไลบรารี Keras Tuner โดยประยุกต์ใช้กบัชุดข้อมูลส าหรับ

การฝึก ซึ่งมรีายละเอยีดของค่าต่าง ๆ แสดงดงัตารางที่ 2 

และจะก าหนดค่าพารามเิตอร์ของ Bayesian Optimization 

ดั ง นี้  objective = (“root_mean_squared_error”, 

direction=”min”), max_trials = 10, 

executions_per_trial = 3 และก าหนด validation_split = 

0.1 

 

 

 

 

 

ตำรำงที ่1 ค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบป่าสุ่มที่เป็นไปได้ 

พำรำมิเตอร ์ ค่ำของพำรำมิเตอรที์เ่ป็นไปได ้

n_estimators 20,50,100,500,1000 

max_depth 10,20,30,40 

min_samples_ 

split 

3, 5, 7, 9, 12 

min_samples_leaf 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 

bootstrap True, False 

random_state 1,2,30,42 

 

ตำรำงที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาวที่เป็นไป

ได้ 

พำรำมิเตอร ์ ค่ำของพำรำมิเตอรที์เ่ป็นไปได ้

n_layers (1,2,3,4,5) 

units (32,64,96,128,160) 

dropout (0.1,0.2,0.3,0.4,0.5) 

optimizer Adam 

learning_rate (0.0001,0.001,0.01) 

loss MSE 

metrics RMSE 

epochs (10,20) 

batch_size (16,30) 

หลังจากที่ ด า เนินการหาค่าพารามิ เตอร์ที่

เหมาะสมส าหรับทั้งสองตวัแบบในทั้ง 3 กรณเีสรจ็สิ้นแล้ว

จึงน าตัวแบบที่ให้ผลลัพธ์แม่นย ามากที่สุดโดยพิจารณา

จากค่า RMSE น้อยที่สดุมาประยุกตใ์ช้กบัชุดข้อมูลส าหรับ

การทดสอบ 

3.4 การเปรียบเทียบความเหมาะสมของตัวแบบ 

 ในการศึกษานี้ผู้วิจัยจะวิเคราะห์และเปรียบเทยีบ

ความเหมาะสมของผลการท านายราคาปิดของหุ้นที่ได้รับ

จากทั้ง 2 ตัวแบบใน 3 กรณีศึกษาที่ได้กล่าวมาแล้วก่อน

หน้านี้  โดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อน และกราฟ

แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างค่าจริงและค่าท านาย ซึ่งค่า

ความคลาดเคล่ือนที่น ามาใช้ในการศึกษานี้ ได้แก่ ค่ารากที่

สองของค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย (Root Mean 

Square Error : RMSE) ค่า ร้อยละความคลาดเคลื่ อน

สั ม บู รณ์ เ ฉ ล่ี ย  (Mean Absolute Percentage Error : 

MAPE) และค่าสมัประสทิธิ์การตัดสนิใจ (Coefficient of 

Determination: R
2
) โดยมนีิยามดงันี้  

       

2

1
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N

i i
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y y
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=
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โดยที่ iy  คอื ค่าจริงที่ i  
        ˆ iy  คอื ค่าท านายที่ i  
        y  คอื ค่าเฉล่ียของค่าจริง  

        N  คอื จ านวนข้อมูลทั้งหมด 

 

4.ผลกำรด ำเนนิงำนวิจยั   

ในหัวข้อนี้ จะกล่าวถึงผลการท านายราคาปิดของ

หุ้น GULF ส าหรับทั้ง 3 กรณีที่เป็นกรณีศึกษา พร้อมทั้ง

เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลการท านายซึ่งมีรายละอียด

ดงันี้  

จากการประยุกต์ใช้ตัวแบบป่าสุ่ม และตัวแบบ

หน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาวกบัชุดข้อมูลส าหรับการฝึก

ของหุ้น GULF (ข้อมูล ณ วันที่ 30 พฤษภาคม พ.ศ. 

2561 ถึงวันที่ 23 กรกฎาคม พ.ศ. 2564) เพ่ือค านวณ

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับตัวแบบทั้ง 3 กรณีนั้น 

ท าให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับแต่ละตัวแบบ 

ดังรายละเอียดในตารางที่ 3 และมีค่า RMSE แสดงใน

ตารางที่ 4 

 

ตำรำงที่ 3 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัวแบบส าหรับหุ้น GULF ในแต่ละ

กรณ ี

Model Parameter 

Random Forest n_estimators = 1000, max_depth = 10,  

min_samples_split = 7, min_samples_leaf = 1, 

bootstrap = True, random_state = 2 

LSTM 1 n_layers = 1, units = 160, Dropout_rate = 0, 

learning_rate = 0.01, epochs = 20, batch_size 

= 30 

LSTM 2 n_layers = 1, units = 160, Dropout_rate = 0, 

learning_rate = 0.01, epochs = 10, batch_size 

= 30 

 

ตำรำงที่ 4 ค่า RMSE ของตัวแบบทั้ง 3 กรณี จากการประยุกต์ใช้ตัวแบบกับชุด

ข้อมูลส าหรับการฝึก 

Error Random Forest LSTM 1 LSTM 2 

RMSE 0.3708 0.6939 0.7025 

 

ซึ่งลักษณะสถาปัตยกรรมของตัวแบบหน่วยความจ าระยะ

สั้นระยะยาวที่ ใช้ในการทดลองสามารถสรุป (Model 

Summary) ได้ดงัรปูที่ 3  

 
รูปที ่3 Model Summary ของตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาว 

 

และจากการประยุกต์ใช้ค่าพารามิเตอร์ในตารางที่ 3 กับ

ตัวแบบในแต่ละกรณีกบัชุดข้อมูลส าหรับการทดสอบของ

หุ้น GULF (ข้อมูล ณ วันที่ 29 กรกฎาคม พ.ศ. 2564 

ถึงวันที่ 30 ธันวาคม พ.ศ. 2565) ได้ค่า MAPE RMSE 

และ R
2 
แสดงดงัตารางที่ 5 

 

ตำรำงที่ 5 ค่า MAPE  RMSE และ R
2
  ของตัวแบบทั้ง 3 กรณี จากการ

ประยุกต์ใช้ตัวแบบกับชุดข้อมูลส าหรับการทดสอบ 

Error Random Forest LSTM 1 LSTM 2 

MAPE 0.1654 0.0355 0.0115 

RMSE 9.2876 2.1028 0.7723 

R
2 

-2.8607 0.8021 0.9733 

 

จากตารางที่ 5 จะเห็นได้ว่าตัวแบบ LSTM 2 มี

ค่า MAPE และ RMSE น้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกนัทั้ง 

3 กรณี อกีทั้งยังมีค่า R
2
 สงูที่สดุ โดยสามารถแสดงกราฟ

การเปรียบเทยีบระหว่างราคาปิดจริง และผลลัพธจ์ากการ

ประยุกต์ตัวแบบกับข้อมูลส าหรับชุดทดสอบเพ่ือท านาย

ราคาปิดของหุ้น GULF ในแต่ละกรณีดังรูปที่  4 ถึง 6 

ตามล าดบั 

จากกราฟจะเห็นได้ว่าผลลัพธ์การท านายราคา

ปิดของ หุ้น  GULF ที่ ไ ด้จากตัวแบบ LSTM 2 นั้ นมี

ลักษณะใกล้เคียงกับราคาปิดจริงมากที่สุด และเมื่ อ

เปรียบเทียบกราฟแสดงค่าท านายของราคาหุ้น GULF ที่

ได้จากตวัแบบทั้ง 3 กรณีดงัรปูที่ 7 เหน็ชัดว่า ผลลัพธจ์าก

ตัวแบบ  Random Forest นั้ นมี ลักษณะของกราฟที่ ไ ม่

สอดคล้องกับราคาปิดจริง และเมื่อเปรียบเทียบกราฟ

แสดงผลลัพธ์จากตัวแบบ LSTM 1 และ LSTM 2 นั้น 

พบว่า มีลักษณะของกราฟสอดคล้องกับราคาปิดจริง แต่

ตัวแบบ LSTM 2  ให้ผลลัพธ์ที่มีลักษณะของกราฟ

ใกล้เคียงกับราคาปิดจริงมากที่สุด ซึ่ งสอดคล้องกับค่า 

MAPE และ RMSE ของตัวแบบ LSTM 2 ที่มีค่าน้อย

ที่สดุ และมค่ีา R
2
 สงูที่สดุ
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รูปที ่4 กราฟเปรียบเทยีบราคาปิดของหุ้น GULF ระหว่างค่าจริงและท านายส าหรับตัวแบบ Random Forest 

 
รูปที ่5 กราฟเปรียบเทยีบราคาปิดของหุ้น GULF ระหว่างค่าจริงและท านายส าหรับตัวแบบ LSTM 1 

 

 
รูปที ่6 กราฟเปรียบเทยีบราคาปิดของหุ้น GULF ระหว่างค่าจริงและท านายส าหรับตัวแบบ LSTM 2 

 
รูปที ่7 กราฟเปรียบเทยีบราคาปิดของหุ้น GULF ระหว่างค่าจริงและค่าท านายจากทั้ง 3 กรณี  

 

5.สรุปและอภิปรำยผล 

งานวิจัยนี้ ได้น าเสนอผลการศึกษาประสทิธภิาพ

ในการท านายราคาปิดของหุ้น GULF โดยการใช้ตัวแบบ

ป่าสุ่มและตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาว ซึ่งมี

กรณีศึกษาทั้งหมด 3 กรณี ประกอบด้วย กรณีแรกการใช้

ตัวแบบป่าสุ่มที่มีการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม หรือ

เรียกว่าตวัแบบ Random Forest กรณีที่สองการใช้ตวัแบบ

หน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาวที่มีการหาค่าพารามิเตอร์

ที่เหมาะสม หรือเรียกว่าตวัแบบ LSTM 1 และกรณทีี่สาม

จะคล้ายกับกรณีที่สองแต่ท าการปรับค่าฟังก์ชันกระตุ้น

จากฟังกช์ัน Tanh เป็นฟังกช์ัน ELU หรือเรียกว่าตัวแบบ 

LSTM 2 โดยใ ช้ ชุดข้อมูล พ้ืนฐานในอดีตของ หุ้น ที่

ประกอบด้วย ราคาเปิด และราคาปิดของหุ้น GULF ตั้งแต่  

วันที่  21 มีนาคม พ.ศ. 2561 ถึง 31 ธันวาคม พ.ศ. 

2565 ร่วมกบัตวัชี้ วัดเชิงเทคนิค ได้แก่ EMA TEMA และ 

WMA  

ผลการศึกษา พบว่า ตัวแบบหน่วยความจ าระยะ

สั้นระยะยาวทั้งสองกรณี (LSTM 1 และ LSTM 2) นั้นมี

ประสิทธิภาพในการท านายราคาปิดของหุ้น GULF 
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มากกว่าตวัแบบป่าสุ่ม (Random Forest) ดงัจะเหน็ได้จาก

การมีค่า MAPE และ RMSE ที่น้อยกว่า และมีค่า R
2
 สูง

กว่า ตลอดจนกราฟแสดงค่าท านายราคาปิดของหุ้นมี

ลักษณะใกล้เคียงกับราคาปิดจริงมากกว่า  และเมื่อน า

ผลลัพธ์ที่ได้จากตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะยาว

ทั้งสองกรณีมาเปรียบเทยีบกนั พบว่าตัวแบบ LSTM 2 ที่

มีการปรับใช้ฟังก์ชัน ELU เป็นฟังก์ชันกระตุ้ นแทน

ฟังก์ชัน Tanh นั้นมีประสิทธิภาพในการท านายราคาปิด

ของหุ้น GULF มากกว่าตัวแบบ LSTM 1 อีกทั้งยังมี

ประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกันทั้งสามกรณี 

ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่าตัวแบบหน่วยความจ าระยะสั้น

ระยะยาวนั้นมีประสทิธภิาพในการท านายราคาปิดของหุ้น 

GULF ที่มลีักษณะราคาอยู่ในแนวโน้มขาขึ้นระยะยาว หรือ 

Uptrend นับตั้งแต่เริ่มท าการซื้ อขายในตลาดหลักทรัพย์

แห่งประเทศไทย และการเลือกใช้ฟังก์ชัน ELU เป็น

ฟังกช์ันกระตุ้นส าหรับตวัแบบหน่วยความจ าระยะสั้นระยะ

ยาวนั้น ส่งผลให้ได้ตัวแบบที่มีประสิทธิภาพมากขึ้ น ซึ่ง

สามารถน าไปใช้ในการประเมินราคาหุ้นเพ่ือเป็นข้อมูล

ส่วนหนึ่งส าหรับประกอบการตดัสนิใจลงทุนในหุ้นได้ 

นอกจากนี้ผู้วิจัยได้น าตัวแบบทั้ง 3 กรณีมาปรับ

ใช้กับหุ้นที่มีลักษณะแนวโน้มของราคาเคล่ือนที่ออกข้าง 

(Sideway Trend) และ หุ้ น วั ฏ จั ก ร  (Cyclical Trend) 

ในช่วงเวลาเดยีวกนั เช่น BCP และ PTTEP พบว่าตวัแบบ 

LSTM 2 ยังคงมีประสทิธิภาพในการท านายราคาปิดของ

หุ้นเหนือกว่าตวัแบบอื่นจากทั้ง 3 กรณทีี่ได้น าเสนอ 

ส าหรับงานวิ จั ยในอนาคต หากน า ข้อ มูล

ปัจจัยพ้ืนฐานหรือตัวชี้ วัดเชิงเทคนิคเพ่ิมเติมเข้ามาร่วม

พิจารณาในการก าหนดตัวแปรอิสระอาจช่วยเ พ่ิม

ประสทิธภิาพของตวัแบบมากขึ้นไปอกี ตลอดไปจนถงึการ

ตรวจสอบประสิทธิภาพของตัวแบบในลักษณะดังเช่นใน

การศึกษานี้ กับหุ้นอื่นที่มีลักษณะแนวโน้มของราคาหุ้น

คล้ายกนั เพ่ือการประยุกต์ใช้ประกอบการตัดสนิใจลงทุน

ในอนาคต 
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บทคดัย่อ  

การประเมินความรู้ ของผู้ เรียนถือเป็นการวัดผลสัมฤทธิ์ในการเรียน ส าหรับเคร่ืองมือที่นิยมใช้วัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน คือ 

การสอบแบบปรนัย ซ่ึงการตอบค าถามท าได้ทั้งวิธีการฝนและกากบาทลงในกระดาษค าตอบ  หากแต่การตอบค าถามโดยวิธีการกากบาทนั้น 

ท าให้เกิดประเด็นปัญหาที่ส าคัญคือ หากผู้ เข้าสอบมีจ านวนมากอาจจ าเป็นต้องใช้บุคลากรเพ่ิมขึ้ นและมีความล่าช้าในการตรวจค าตอบ 

นอกจากนี้อาจเกดิข้อผดิพลาดในตรวจค าตอบซ่ึงจะส่งผลท าให้การสรปุผลคะแนนเกดิความคลาดเคลื่อนได้ ในการศกึษาคร้ังน้ีมีวัตุถุประสงค์ 

เพ่ือพัฒนาโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่สามารถตรวจจับกากบาทแบบอัตโนมัติในกระดาษค าตอบปรนัยด้วยกระบวนการตรวจจับวัตถุและ 

การเรียนรู้ ของเคร่ืองเชิงลึก ส าหรับการตรวจจับวัตถุอาศัยเทคนิค You Only Look Once version 8 (YOLOv8) และการสร้างโมเดลที่ 

สามารถตรวจจับกากบาทแบบอัตโนมัติอาศัยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolution Neural Network : CNN) 

พร้อมทั้งการวัดประสทิธิภาพโมเดลที่พัฒนาขึ้ นซ่ึงพิจารณาจากค่าความแม่นย า (Precision)  ค่าค้นคืน (Recall) และ F1-score ผลการ 

ศึกษา พบว่า เมื่อก าหนดค่าของ Threshold เท่ากับ 0.496 โมเดลส าหรับการตรวจจับกากบาทแบบอัตโนมัติในกระดาษค าตอบปรนัยให้ 

ค่าความแม่นย าสูงสุด และให้ค่า F1-score สูงสุดเท่ากับ 0.989 ซ่ึงส่งผลท าให้โมเดลมีประสิทธิภาพดีที่สุดส าหรับการตรวจจับ 

และระบุต าแหน่งของกากบาทแบบอตัโนมัติในกระดาษค าตอบปรนัย 

 

ค ำส ำคญั: การตรวจจับกากบาทแบบอตัโนมัติ, กระบวนการตรวจจับวัตถุ, การเรียนรู้ของเคร่ืองเชิงลึก, เทคนิคโครงข่ายประสาทเทยีมแบบ 

คอนโวลูชัน, Yolo 

 

ABSTRACT  

 Student assessment is considered a measure of learning achievement. Among the various assessment tools available, 

multiple-choice tests are commonly used, allowing students to mark their answers by filling or marking crosses on provided answer 

sheets. However, this method presents significant challenges, particularly when dealing with a large number of questions, as it may 

require additional personnel for grading, leading to delays in the assessment process. Additionally, manual grading can introduce errors, 

resulting in inaccuracies in score calculation. This study aims to address these challenges by developing a mathematical model capable 

of automatically detecting crosses on multiple-choice answer sheets using object detection techniques and deep learning. The model is 

based on the You Only Look Once version 8 (YOLOv8) technique for object detection. It employs a Convolutional Neural Network 

(CNN) for cross detection. The performance of the model is evaluated using metrics such as Precision, Recall, and F1-score. The 

results indicate that at a Threshold value of 0.496, the model achieves the highest F1-score of 0.989. This suggests that the model 

is effective in automatically detecting and identifying cross markings on multiple-choice answer sheets. 

KEYWORDS: Automatic X-mark detection, Object detection, Deep learning, Convolution neural network, Yolo  
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1. บทน ำ  

การวัดผลสมัฤทธิ์ทางการเรียนนั้นเป็นส่วนหนึ่ง

ส าหรับประเมินความรู้ความเข้าใจของผู้ เรียน ซึ่งข้อสอบ

ถือเป็นเครื่องมือวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนอย่างหนึ่ง 

ส าหรับข้อสอบที่นิยมใช้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท

คือ ข้อสอบแบบเขียนตอบ (Supply Type) และข้อสอบ

แบบปรนัยหรือข้อสอบแบบเลือกตอบ (Multiple Choice 

Questions: MCQ) ซึ่งข้อสอบแบบ MCQ เป็นวิธทีี่ง่ายใน

การวัดความเข้าใจมากกว่าการใช้ข้อสอบแบบเขียนตอบ 

ในปัจจุบันมีเคร่ืองที่ช่วยในการตรวจข้อสอบแบบ MCQ 

ซึ่งจะมีอุปกรณ์พิเศษในการตรวจค าตอบคือ เครื่องโอเอม็

อาร์ (Optical Mark Reader) สร้างโดยอาศัยกระบวนการ

รู้ จ าเครื่ องหมายด้วยแสง (Optical Mark Recognition:  

OMR) ซึ่งเครื่องโอเอม็อาร์จะท าการอ่านสัญลักษณ์โดย

อาศัยหลักการอ่านค่าการสะท้อนของแสง ซึ่งผู้ เข้าสอบ

จ าเป็นต้องท าการฝนทบึตวัเลือกที่ต้องการ หากใช้ดนิสอที่

มีความเข้มต ่ ากว่าระดับที่ก  าหนดอาจท าให้เคร่ืองไม่

สามารถอ่านได้ชัดเจน และที่ ส  าคัญจ า เ ป็นต้องใช้

กระดาษค าตอบที่เคร่ืองดังกล่าวรองรับเท่านั้น ซึ่งจะเหน็

ได้ว่าอาจเกิดค่าใช้จ่ายทั้งในส่วนอุปกรณ์และการเปล่ียน

พฤติกรรมการ เลื อกค า ตอบจาก เดิ มที่ ใ ช้ ก า รท า

เคร่ืองหมายกากบาทเป็นการฝึนทบัแทน นอกจากนี้หากมี

การเปล่ียนค าตอบที่ ผู้เข้าสอบจะต้องท าให้ตัวเลือกที่

ยกเลิกมคีวามสะอาดเพียงพอเพ่ือให้แสงสะท้อนผ่านได้  

เนื่องด้วยวิธกีารดั้งเดิมเป็นการเลือกค าตอบโดย

วิธีการกากบาทลงในกระดาษค าตอบซึ่งเป็นวิธีการเลือก

ค าตอบที่ไม่ซับซ้อน แต่อย่างไรกต็ามท าให้เกิดประเดน็ 

ปัญหาที่ส  าคัญคือ การจ าเป็นต้องใช้บุคลากรในการตรวจ 

หาต าแหน่งตัวเลือกที่ท าเคร่ืองหมายกากบาทเทียบกับ

ตวัเลือกที่ท าเคร่ืองหมายในข้อสอบชุดเฉลยค าตอบ หากผู้

เข้าสอบมีจ านวนมากหรือข้อค าถามมีจ านวนมาก อาจส่ง 

ผลให้เกดิความล่าช้าในการตรวจค าตอบ และที่ส  าคญัอาจ

เกดิข้อผิดพลาดในตรวจค าตอบซึ่งจะส่งผลท าให้การสรปุ 

ผลคะแนนเกดิความคลาดเคลื่อนได้ จากข้างต้นจะเหน็ได้

ว่าการเลือกค าตอบด้วยวิธกีากบาทเป็นวิธทีี่ไม่ซับซ้อนแต่

อาจจะเกิดข้อผิดพลาดจากบุคคลากรที่ท าการระบุ

ต าแหน่งของการท าเคร่ืองหมายกากบาท  

ด้วยเหตุนี้ ผู้ วิจัยจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนา

โมเดลทางคณิตศาสตร์ที่สามารถตรวจจับกากบาทแบบ

อัตโนมัติในกระดาษค าตอบแบบปรนัย ด้วยเทคนิคการ

เรียนรู้ของเครื่อง (Deep Machine Learning: DML) เพ่ือ

ท าการรู้ จ าเครื่องหมายกากบาท และอาศัยกระบวนการ

ตรวจจับวัตถุ (Object Detection) ส าหรับการตรวจจับ

และระบุต าแหน่งของเคร่ืองหมายกากบาท 

 

2.เอกสารงานวิจยัทีเ่กีย่วขอ้ 

ในระบบการตรวจข้อสอบแบบ MCQ ผู้เข้าสอบ

จ าเป็น ต้องท าการเลือกตอบหรือท าเครื่ องหมายลง 

ในช่องกระดาษค าตอบ ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเครื่อง 

ตรวจกระดาษค าตอบแบบหลายตัวเลือกซึ่งจ าเป็นต้องมี 

อุปกรณ์และซอฟแวร์ที่ใช้ในการตรวจโดยเฉพาะ ส าหรับ

กระบวนการ OMR อาจจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ต่อพ่วง 

(Peripheral devices) ประเภทต่าง ๆ เข้าด้วยกนั อาทเิช่น 

เครื่ องแสกนเ พ่ือน า ข้อ มูลกระดาษค าตอบใ ห้อ ยู่  

ในรูปแบบที่เครื่องโอเอม็อาร์สามารถน าไปประมวลผลได้ 

โดยเครื่องโอเอม็อาร์จะท าการสแกนต าแหน่งของช่อง 

ค าตอบโดยอาศัยหลักการสะท้อนแสงของช่องค าตอบ 

เพ่ือประมวลผลการสอบแบบอัตโนมัติ โดยปกติแล้ว 

เครื่องสแกนโอเอม็อาร์จะใช้งานร่วมกบัซอฟแวร์ที่พัฒนา 

ขึ้ น (de Elias et al., 2021; Hussmann & Deng, 2005; 

Kumar et al., 2018) ซึ่งอุปกรณ์และซอฟแวร์เหล่านี้อาจ

มีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง ในงานวิจัยที่ ผ่านมาได้พัฒนา

กระบวนการและเปล่ียนจากเคร่ืองแสกน เป็นกล้องเวบ็ 

แคมและกล้องมือถือแทน หลังจากนั้นจะใช้กระบวนการ 

ตรวจจับหารูปแบบของการท า เครื่องหมายในกระดาษ   

ค า ต อบ โ ด ย อ า ศั ยก า รป ร ะ ม ว ลผลภ าพ  (Image 

Processing: IP)(Tinh & Minh, 2024)  

ในยุคเริ่มต้นของการพัฒนาเคร่ือง OMR จะเป็น

การพัฒนาอุปกรณ์ที่ใช้ท าระบุต าแหน่งของการเลือก

ค า ตอบ  (Hussmann & Deng, 2005; the School of 

Engineering, Edith Cowan University, Perth, Australia 

et al., 2018) ซึ่ งสามารถตรวจจับได้ทั้งการท าเครื่ อง 

หมาย วงกลม วงรี และสี่เหล่ียม โดยการท าเคร่ืองหมาย

แบบฝนทบึอาศัยหลักการของการผ่านของล าแสงร่วมกับ

ค่าเทรชโฮลด์ (Threshold) ของค่าแสงที่ส่องผ่านเพ่ือระบุ

ต าแหน่งของการเลือกค าตอบ การใช้หลักการของเทรช

โฮลด์นี้ เป็นการค านวณที่ไม่ซับซ้อน ท าให้ในงานวิจัยที่

ผ่านมาได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการใช้ค่าเทรชโฮลด์นี้ กับ

หลักการอื่น ๆ ในการระบุต าแหน่งของการเลือกค าตอบ

ในกระดาษค าตอบ (Deng et al., 2008)  

ต่อมาได้มีเปล่ียนอุปกรณ์ที่ใช้หลักการของแสง

สองผ่านเปล่ียนเป็นการใช้ระบบการประมวลภาพดิจิตอล

มากขึ้ นร่วมการการใช้ค่าเทรชโฮลด์ในการระบุต าแหน่ง

ของค าตอบโดยการใช้ความแตกต่างของค่าสดี าและสขีาว
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ของภาพถ่ายดิจิตอล ซึ่ง Nguyen et al. (Nguyen et al., 

2011) ได้น าเสนอระบบที่น าเอากล้องดิจิตอลแทนการใช้

เครื่องแสกนในการเกบ็ข้อมูลภาพถ่ายกระดาษค าตอบ 

หากแต่เกิดข้อจ ากัดของการใช้กล้องดิจิตอลในการ

ถ่ายภาพกระดาษค าตอบจะเกดิปัญหามุมเอยีงของการตั้ง

กล้องดิจิตอล และได้เสนอวิธีการปรับมุมเพ่ือแก้ไขภาพ

กระดาษค าตอบที่ เอียงและใช้ค่าเทรชโฮลด์เพ่ือระบุ

ต าแหน่งค าตอบที่ถูกระบายทบัได้  ต่อมา Spadaccini and 

Rizzo (Spadaccini & Rizzo, 2011) ได้ท าการน าภาพ

กระดาษค าตอบที่กล้องดิจิตอลมาประมวลผลเพ่ือหา

ต าแหน่งของเครื่องหมายกากบาทในกระดาษค าตอบโดย

ใ ช้ เ ท คนิ ค  Gamera Framework (GF) ร่ ว ม กั บ ก า ร

ก าหนดค่าเทรดโฮลด์ และที่ส  าคัญได้ระบบ JECT-OMR 

ที่น าเสนอสามารถตรวจจับการยกเลิกการเลือกค าตอบได้

โดยการใช้วิธกีารฝนทบึลงในช่องของค าตอบ เช่นเดยีวกบั 

งานวิจัยของ Fistesu et al. (Fisteus et al., 2013) ได้ใช้

วิธีการยกเลิกตัวเลือกค าตอบด้วยวิธีการฝนทึบและได้

น า เสนอวิธีการหาเครื่ องหมายกากบาทด้วยระบบ 

Eyegrade ซึ่ งประกอบไปด้วยการระบุค่าเทสโฮลด์และ

ประมวลผลภาพกระดาษ ค าตอบที่ได้จากกล้องเวบ็แคม

ในการตรวจจับเครื่องหมายกากบาทซึ่งเป็นสิ่งที่ท้าทาย

ส าหรับกระบวนการตรวจกระดาษค าตอบที่ใช้กระบวนการ 

IP โดย นอกจากนี้  Sanguansat (Sanguansat, 2015) ได้

เสนอเทคนิคการตรวจจับการท าเคร่ืองหมายที่มีลักษณะ

หลากหลายรปูแบบโดยใช้วิธ ีAdaptive Threshold ส าหรับ

ประสทิธภิาพในการตรวจจับคดิเป็นร้อยละ 85.72 

นอกจากนี้ ไ ด้มีนักวิจัยหลากหลายท่านที่ ได้

พัฒนากระบวนการในการตรวจข้อสอบด้วยเทคนิคต่าง ๆ 

ยกตวัอย่างเช่น กฤษณะและยุทธพงษ์ (กฤษณะ ชินสาร & 

ยุ ท ธ พ ง ษ์  รั ง ส ร ร ค์ เ ส รี , 1998) น า เ ส น อ

การใ ช้ฮีสโตรแกรม (His togram) ซึ่ ง เ ป็นเทคนิค 

วิ ธี ก า รป ร ะมว ลผลภ าพ  เ บื้ อ ง ต้ นที่ ส าม า รถน า  

มาประยุกต์ใช้ในการหาต าแหน่งของการเลือกค าตอบ

โดยใ ช้วิธีการหาค่า  ต าแหน่งสูงสุดของ  Histogram 

ซึ่งจะได้ต าแหน่งของตัวเลือกค าตอบใน กระดาษค าตอบ 

ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า  พ บ ว่ า  เ ท ค นิ ค นี้ ท า ง า น ไ ด้ ดี  

กรณีที่กระดาษค าตอบเป็นการตอบแบบฝน ส าหรับ

การใช้วิธเีลือกค าตอบแบบกากบาทยังมีข้อจ ากดัคือ หาก

กากบาททบัวงกลมมีขนาดเลก็เกนิไปท าให้เมื่อนับจ านวน

จุดภาพด าที่เกิดขึ้นในวงกลมแต่ละวงมีความแตกต่างกนั

น้อยมาก ต่อมาพุทธนิันท ์(พุทธนิันท ์พัดกระจ่าง, 2010) 

ประ ยุกต์  ใ ช้กระบวนการหาขอบของส่ วนที่ เ ป็ น

กระดาษค าตอบและ ท า Perspective Transformation 

ในกรณีที่ภาพกระดาษ ค าตอบไม่เป็นสี่เหล่ียมมุมฉาก 

และหาต าแหน่งของกากบาทโดยพิจารณาความเข้มของ

พิกเซลในภาพ ซึ่งให้ความแม่นย าในการระบุต าแหน่ง

คิดเป็นร้อยละ 90.47 อย่างไรกต็ามเทคนิคดังกล่าวยัง

มีข้อผิดพลาดเกิดจาก กรณีที่มีการตรวจพบกากบาท 

ในข้อมากกว่า 1 ค าตอบ  

ต่อมา ภูมินทร์  (ภูมินทร์  ตันอุตม์ , 2017) 

ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคด้าน ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 

Intelligence: AI) และการ ประมวลผลภาพในการตรวจ 

ค าตอบ ซึ่ งได้เสนอวิธีการตรวจหากากบาทบนภาพ 

กระดาษค าตอบแบบปรนัย 5 ตัวเลือกด้วยกระบวนการ 

IP ร่วมกบัท าการแบ่งกลุ่มของต าแหน่งกากบาทเพ่ือตรวจ

ค าตอบ ในการหากากบาทใช้กระบวนการประมวลผลแบบ

มอร์โฟโลยี(Morphology Technique) ร่วมกับสตัจเจอร์  

อลิิเมน์ (Structure Element) แนว 45 และ -45 องศาท า

ให้ได้ต าแหน่งของกากบาทปรากฏขึ้นและใช้เทคนิคเคมนี 

(K-means) ในการตัดสินใจว่ากากบาทที่เลือกอยู่กลุ่ม

เดียวกับเฉลยของค าตอบหรือไม่   อย่างไรก็ตามยังมี

ข้อจ ากัดคือ กระดาษ ค าตอบที่มีการกากบาทจะต้องมี

รูปแบบคือ กากบาทเพียง 1 ข้อ ไม่สามารถใช้ปากกาลบ

ค าผดิทบัเส้นและไม่ขดีทบัค าตอบได้ 

จากข้างต้นจะเหน็ได้ว่าเทคนิคต่าง ๆ ที่น าเสนอ

ยังมีข้อจ ากัดในการตรวจับกากบาท ด้วยเหตุผลเหล่านี้  

ท าให้การศึกษาคร้ังนี้ มุ่งเน้นการโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่ 

สามารถตรวจจับกากบาทแบบอตัโนมตัใินกระดาษค าตอบ

ปรนัยด้วยกระบวนการตรวจจับวัตถุและการเรียนรู้ของ 

เครื่องเชิงลึก ส าหรับการตรวจจับวัตถุอาศัยเทคนิค You 

Only Look Once version 8 (YOLOv8) และท า ก า ร 

สร้างโมเดลที่สามารถตรวจจับกากบาทแบบอัตโนมัติใน 

กระดาษค าตอบปรนัยอาศัยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทยีม 

แบบคอนโวลูชัน (Convolution Neural Network: CNN) 

พร้อมทั้งการวัดประสิทธิภาพโมเดลที่พัฒนาขึ้น ซึ่งคณะ 

ผู้วิจัยคาดหวังว่าในการศึกษาครั้งนี้ จะช่วยแก้ปัญหาและ 

ลดความผดิพลาดในการตรวจค าตอบต่อไป 

 

3. YOLO-BASED ARCHITECTURE  

3.1 YOLO  

ในการศึกษาค ร้ังนี้ ระ เบียบวิธีวิจั ยที่ ใ ช้คือ 

กระบวนการตรวจจับวัตถุ (Object Detection) (Liu et 

al., 2016)  และการเรียนรู้ ของเชิงลึก (Deep Machine 

Learning : DML) ซึ่ ง  DML เ ป็ น ส่ วนหนึ่ ง ข อง ของ 

การเรียนรู้ ของเครื่ อง (Machine Learning)  ใน AI 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 23, No. 2 [2024]: e256364 

 

4 

ที่เลียนแบบการท างานของ สมองมนุษย์ในการประมวลผล 

และการสร้างรูปแบบของข้อมูลส าหรับใช้ในการตัดสินใจ 

เนื่องด้วย DML สามารถรองรับการท างานกับข้อมูลภาพ 

ที่เพ่ิมขึ้นอย่างมหาศาล และใช้การประมวลผลแบบกลุ่ม 

เ มฆ  (Cloud Computing Service) ที่ ส า ม า รถ เ ข้ า ถึ ง 

หน่วยการค านวณ (Computation   Unit) ไ ด้ ง่ ายขึ้ น 

ในราคาที่ถูก (Deepak Kumar P, 2023) 

ส าหรับการสร้างโมเดลที่สามารถตรวจจับกาก 

บาทแบบอัตโนมัติในกระดาษค าตอบปรนัยอาศัยเทคนิค 

CNN ซึ่งเป็นกระบวนการหนึ่งใน DML ซึ่งให้ประสิทธิ 

ภาพที่ดีส  าหรับข้อมูลภาพ และเป็นเทคนิคที่ใช้การเรียนรู้ 

ตั้งแต่ต้นจนจบกระบวนการ (End-to-End Learning) 

เริ่มต้นตั้งแต่การสกัดและหาคุณลักษณะพิเศษจากภาพ 

(Feature Extraction) ตลอดจนการระบุต าแหน่งของวัตถุ 

ชนิดของวัตถุหรือการท านายข้อมูลในรูปแบบต่าง ๆ ซึ่ ง 

เทคนิคนี้ สามารถลดขั้นตอนที่มีความยุ่งยากในการตรวจ 

จับภาพจากการใช้การเรียนรู้ของเคร่ืองแบบดั้งเดิมที่ต้อง 

สกดัคุณลักษณะพิเศษจากภาพเพ่ือหาเส้น ส ีรูปทรง และ 

อื่น ๆ ด้วยตนเอง (Hand-crafted Features) (Lin et al., 

2020) เ พ่ื อ ใ ห้ ไ ด้ คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ

เฉพาะที่ เ หมาะสมกับ ปัญหาและ ชุด ข้อ มูลนั้ น  ๆ 

ก่อนที่น าไปสู่การสร้างโมเดล และที่ส  าคัญเทคนิค CNN 

มีประสิทธิภาพที่ ใ ห้ความแม่นย าสูงก ว่ าการเรี ยน 

รู้ของเคร่ืองแบบดั้งเดมิ  

ในการตรวจับกากบาทในกระดาษค าตอบปรนัย

จ ะ อ า ศั ย เ ท ค นิ ค  YOLO (Redmon et al., 2016) 

ซึ่ งถือว่าเป็นกระบวนการที่ ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง 

ส าหรับการตรวจจับแบบเรียลไทม์ (Real Time) ในการ 

ศึกษาครั้ งนี้ ได้ใช้ YOLOv8  (Jocher et al., 2023) ซึ่ ง

แบ่งโครงสร้างออกเป็น 2 ส่วน คอื แกนหลัก (Backbone) 

และส่วนหัวท านาย (Head Detection)  

ส่วนแกนหลักมีหน้าที่ในการสกัดคุณลักษณะ 

ของภาพออกมา โดยกระบวนการการคอนโวลูชันซึ่งท าให้ 

ในขณะที่ภาพถูกคอนโวลูชันจะมีมิติที่ เล็กลงแต่จะได้ 

คุณลักษณะที่แตกต่างกันมากขึ้น ในส่วนแกนหลักได้ใช้ 

เทคนิคซีทู (C2 : CSP Bottleneck with 2 convolutions) 

โดยมโีครงสร้างแบบซีแอสพี (CSP: Cross Stage Partial) 

(Wang et al., 2020) มาพัฒนาต่อเป็นซีทูเอฟ (C2F) 

ท าให้ช่วยลดเวลาในการค านวณลงแต่ยังคงประสิทธิภาพ 

เดมิของโมเดลไว้ได้ 

 ส่วนหัวท านายของ YOLO จะท าการย่อยและ 

ขยายขนาดมติขิองคุณลักษณะออกมาเพ่ือช่วยในการตรวจ 

จับวัตถุที่มีขนาดเลก็และขนาดใหญ่ ซึ่งอาจปรากฏในภาพ 

เดียวกัน โดยส่วนหัวท านายประกอบไปด้วยสองส่วนคือ 

ส่วนของการย่อยและขยายขนาดมิติของคุณลักษณะและ 

ส่วนของการตรวจจับ ในส่วนของย่อยและขยายขนาดมิติ 

คุณลักษณะจะใช้เทคนิคเอสพีพีเอฟ (Spatial Pyramid 

Pooling Fast: SPPF) (He et al., 2015 ) 

เพ่ือช่วยให้สามารถสกัดคุณลักษณะและขยายมิติให้มี  

ความแตกต่างกนั เพ่ือให้มติขิองคุณลักษณะมขีนาดที่ใหญ่ 

ขึ้นจ านวน 3 ขนาด  ในส่วนสดุท้ายเป็นส่วนของการตรวจ 

จับภาพ เมื่อท าการขยายมิติ คุณลักษณะ 3 ขนาดมาแล้ว 

แต่ละขนาดจะท าการตีกรอบที่มีลักษณะเป็นสี่เหล่ียมล้อม 

รอบวัตถุเพ่ือท านายและระบุต าแหน่งของวัตถุ โดยจะท า 

การท านายพารามิเตอร์ต่างๆ คือ ความกว้างและส่วนของ 

ก ร อ บ  (w, h) จุ ด กึ่ ง ก ล า ง  ข อ ง ก ร อ บ  (bx, by) 

ค ว า ม น่ า จ ะ เ ป็ น ที่ มี วั ต ถุ อ ยู่ ใ น ก ร อ บ  (Pc) แ ล ะ 

ความน่าจะเป็นของการเป็นชนิดวัตถุที่  ci   ที่อยู่ภายใน 

กรอบ  p(c1, c2, … . , c n) โดยที่ i = 1, . . , n และ n แทน

จ านวนชนิดของวัตถุที่  YOLO สามารถ  ท านายไ ด้  

ส า ห รั บ ก า ร ฝึ ก ส อ น ใ ห้  YOLOv8 เ พ่ื อ ต ร ว จ จั บ 

กากบาทในกระดาษค าตอบนั้น จ าเป็นจะต้องมีการเกบ็ 

รวบรวมข้อมูลเพ่ือฝึกสอนให้กบั YOLOv8 ใหม่ เนื่องจาก 

YOLOv8 ไ ม่ มี ข้ อ มู ล พ้ื น ฐ า น  ข อ ง วั ต ถุ ที่ เ ป็ น 

ลักษณะกากบาทโดยคณะผู้วิจัยได้เลือก YOLOv8 ขนาด 

กลาง (YOLOv8m) โดยท าการฝึกสอนแบบ Pre-trained 

โดยจะท าการปรับจูน พารามเิตอร์ต่อจากค่าพารามเิตอร์ที่ 

YOLOv8 ท างานได้อยู่แล้ว  

 

3.2 ขอ้มลู 

ในการศึกษาครั้งนี้ ใช้ข้อมูลภาพกระดาษค าตอบ

แบบปรนัย 120 ข้อ แบบ 5 ตวัเลือก จ านวนทั้งหมด 163 

ชุด แบ่งออกเป็น 100 ชุด ส าหรับชุดฝึกสอน และ 63 ชุด

ส าหรับท าการทดสอบ ซึ่ งภายในกระดาษค าตอบมีทั้ง

เครื่องหมายกากบาทและตัวอกัษรอื่น ๆ ปรากฏร่วมด้วย 

ในช่องตัวเลือกค าตอบ  ดังรูปที่   1a นอกจากนี้ ภาย 

ในช่องตวัเลือกอาจมกีารท าเคร่ืองหมายอื่นที่ไม่ใช่ลักษณะ 

ที่เป็นกากบาท ได้แก่ การเปล่ียนตัวเลือกด้วยการฝนทบั 

ดังรูปที่  1b และการใช้น า้ยาลบค าผิดแต่ยังปรากฏเคร่ือง 

หมายกากบาทเดมิอยู่ ดงัรปูที่  1c  
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                    (a)                         (b)                            (c) 

รูปที่  1 ภาพตัวอย่างกระดาษค าตอบแบบปรนัย : (a) กระดาษค าตอบมีทั้ง

กากบาทและตัวอักษรอื่น ๆ (b) การเปล่ียนตัวเลือกด้วยการฝนทบั และ (c) การ

ใช้น า้ยาลบค าผิดแต่ยังปรากฏเคร่ือง หมายกากบาทเดิมอยู่ 

3.3 การฝึกสอนโมเดล 

ส าหรับงานวิจัยนี้ ได้ใช้กระบวนการตรวจจับวัตถุ

โดยใช้เทคนิค YOLOv8m (Jocher et al., 2023)  ซึ่งจะ

มีค่าของพารามิเตอร์ที่ต้องการปรับจูนทั้งหมด สามล้าน

สองแสนพารามิเตอร์ โดยที่ YOLOv8m จะรับรูปภาพ 

ขนาด 640 พิกเซล เ พ่ือใช้ส าหรับการตรวจจับกาก 

บาทในภาพ โดยจ านวนเครื่องหมายกากบาทจากภาพ

ส าหรับฝึกสอน 100 ภาพ มีจ านวนเครื่องหมายกากบาท

จ านวน 7,396 เครื่องหมายและท าการเพ่ิมจ านวนภาพ

ด้วยการท า การเสริมข้อมูล(Augment Data) เ พ่ือให้

โมเดลได้ข้อมูลของเครื่องหมายกากบาทที่หลากหลาย

ส าหรับการฝึกสอนเพ่ิมขึ้ น ในการฝึกสอน YOLOv8m 

นั้ น เ พ่ื อ ใ ห้  YOLOv8m ส า ม า ร ถท า ก า รต ร ว จ จั บ

เคร่ืองหมายกากบาทในภาพได้นั้นจะท าการฝึกสอนโมเดล

ด้วยการก าหนด Loss function ดงันี้  

 
 

โดยที่  

 
 

จากข้าง ต้น  Loss function ประกอบด้วย 3 

ส่ วนคือ  LossCIoU แทนส่ วนของการท านายขนาด 

และต าแหน่งของกรอบล้อมรอบวัตถุ ขณะที่ ρ2(. ) เป็น 

การหาระยะห่างของจุดกึ่งกลางของวัตถุกับกรอบการ 

ท านายโดยใช้ระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean Distance) 

และ c เป็นความยาวเส้นทแยงมุมของกล่องที่เล็กที่สุด 

ระหว่างกรอบวัตถุจริงกับกรอบการท านาย นอกจากนี้  

LossConf แทนส่วนท านายการปรากฏของวัตถุและ 

LossClass แทนส่วนของการท านายชนิดวัตถุ  

ส าหรับภาพที่น าเข้าของ YOLO จะถูกปรับขนาด

จากเดิม 4000 x 6000 พิกเซล เป็นขนาด 640 x 640 

พิกเซลก่อนและจะแบ่งส่ วนของรูปภาพออกเป็น 

เ ป็ น ต า ร า ง ทั้ ง ห มด  S2 ส่ ว น  (S × S) แ ต่ ล ะ ส่ ว น 

สามารถท านายว่า มีวัตถุอยู่ในส่วนนั้นๆ ได้จ านวน B 

กล่อง  หาก  Iobj = 1 เกิดขึ้ นในกรณีที่มีวัต ถุปรากฎ

อยู่ภายในกล่องนอกเหนือจากนั้นมีค่าเป็น 0 ในทางตรง 

กันข้าม หาก  Inoobj = 1 เกิดขึ้ นในกรณีที่ไม่มีมีวัตถุ

ปรากฎอยู่ภายในกล่อง ส าหรับ λ ท าหน้าที่ควบคุมสมดุล 

ของวัตถุที่สนใจ (Positive sample) และวัตถุที่ไม่สนใจ 

(Negative sample) ในที่นี้ ก  าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.5  

ส าหรับค่า C เป็นค่าความมั่นใจที่จะมีวัตถุปรากฏอยู่ภาย 

ในกล่องซึ่ งได้จากการท านายของ YOLO ส าหรับส่วน

สุดท้าย p(𝑐) เป็นค่าความน่าจะเป็นของแต่ละชนิดของ

วัตถุที่จะปรากฏภายในกล่องได้มาจากการท านายของ 

YOLO เช่นกนั 

ในกระบวนการฝึกสอนจะท าการปรับพารามเิตอ

ร์ ข อ ง โ ม เ ดล ด้ ว ย  Adam Optimizer (Kingma & Ba, 

2017) ท าการฝึกสอนทั้งหมด 500 รอบ ใช้ค่าดอปเอ้าต์ 

(Dropout) เท่ากับ 0.5  ใช้ละครั้งของการฝึกสอนท าการ

น ารูปเข้าจ านวน 4 ภาพ (batch size เท่ากับ 4) โดยมี 

เงื่อนไข หากมีการเปล่ียนแปลงของค่าผิดพลาดของ Loss 

ทั้งหมดไม่เกิน 0.001 เมื่อท าการเปล่ียบเทียบกับรอบ

ติดต่อกนัมากกว่า 50 ครั้งจึงจะการหยุดการฝึกสอน จาก

การฝึกสอนท าให้ได้ค่าของ Loss ต ่าสดุอยู่ที่ 2.355 ที่รอบ 

411 และท าการหยุดการฝึกสอนก่อนครบ 500 รอบ 

รายละเอยีดของค่า Loss ของแต่ละรอบแสดงดงัรปูที่  2 

 
รูปที ่ 2  ค่า Loss ที่ท  าการฝึกสอนโมเดลในแต่ละรอบโดยแสดงแบ่งออกเป็น 

Class Loss, Conf Loss, และ CIou Loss 
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3.4 การวดัประสิทธิภาพของโมเดล 

การวัดประสทิธภิาพของโมเดลส าหรับตรวจจับ 

กากบาทแบบอัตโนมัติในกระดาษค าตอบปรนัยนั้ น 

พิจารณาจากค่า F1score  ซึ่ งสร้างขึ้ นมาเพ่ือเป็นการวัด 

ประสทิธภิาพของโมเดล โดยพิจารณาจากค่าความแม่นย า 

(Precision) และความสามารถในการค้นคืน (Recall) 

ค่าของ F1score  จะอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง  1 หาก

ให้ค่าเข้าใกล้ 1 นั่นแสดงว่าโมเดลมีประสิทธิภาพในการ 

ท างานที่ด ีส าหรับค่าของ F1score  แสดงดงันี้  

 

 
โดยที่  

 
 

 

ในขณะที่  

True Positive (TP) คือ  จ า น วนต า แห น่ งที่  

โมเดลระบุว่ามีกากบาท และ ณ ต าแหน่งนั้นมีกากบาท 

จริง 

False Positive (FP) คือ  จ า น วนต าแห น่ งที่  

โมเดลระบุว่ากากบาท แต่ ณ ต าแหน่งนั้นไม่มีกากบาท 

False Negative (FN) คือ จ านวนต าแหน่งที่  

โมเดลระบุว่าไม่มกีากบาท แต่ ณ ต าแหน่งนั้นมกีากบาท  

 

รูปที ่ 3 ภาพแสดงการพิจารณาการเกิด TP, FP และ FN ของการตรวจ 

จับกากบาทบนกระดาษค าตอบปรนัย 

โดยตวัอย่างการพิจารณาว่าเป็น TP FP และ FN 

แสดงดังรูปที่  3 ซึ่งจะเห็นได้ว่ากรอบสีที่ปรากฏขึ้นบน 

ภาพเป็นการระบุต าแหน่งโดยที่โมเดลคาดว่ามีกากบาท 

ปรากฏอยู่ ณ ต าแหน่งนั้นๆ ภายในกรอบ โดยกรอบ 

สีแดงแสดงถึงกรณีที่ โมเดลระบุว่าต าแหน่งนั้น ๆ มี 

กากบาทปรากฏอยู่และมีกากบาทปรากฏขึ้ นจริง (TP) 

ส าหรับกรอบน า้เงินแสดงถึงกรณีที่โมเดลระบุว่าต าแหน่ง

นั้น ๆ มีกากบาทปรากฏอยู่ แต่ไม่มีกากบาทปรากฏอยู่ 

หรืออาจเป็นสัญลักษณ์อื่น ๆ ที่ไม่ใช่กากบาท จึงนับว่า 

เป็นการท านายผิด (FP) ส าหรับกากบาทที่ไม่ถูกตีกรอบ 

จะเป็นกรณีที่โมเดลท านายว่าไม่มีกากบาทบริเวณนั้นจึง 

นับว่าเป็นการท านายที่ผดิ (FN) 

 

4. ผลกำรวิจยั  

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลส าหรับ

การตรวจจับเครื่องหมายกากบาทภายในกระดาษค าตอบ

ปรนัย โดยจะท าการก าหนดค่า IOU อยู่ที่ 0.7 ส าหรับการ

ทดสอบและท าการปรับเทรสโฮลด์ (Threshold) โดย

ก าหนดค่าตั้ งแ ต่  0.0 ถึง ค่ า  0.99 หากต าแหน่งใด 

มีคว ามมั่ น ใ จ ว่ ามีต าแห น่ งของกากบาท  ปรากฏ 

( Confidence) อ ยู่ ม า ก ก ว่ า ค่ า  T h r e s h o l d 

จะท าการแสดงกรอบหรือต าแหน่งนั้นขึ้นมา และในทาง 

ตรงกนัข้ามหากค่าความมั่นใจของต าแหน่งนั้น ๆ น้อยกว่า 

ค่า Threshold จะไม่น ามาแสดงบนภาพหลังจากท าการ 

ฝึกสอนโมเดลกับชุดฝึกสอน 100 ภาพ และทดสอบกับ 

ภาพชุดทดสอบ 63 ภาพแล้ว  ผลการทดลอง  พบว่า 

เมื่อก าหนดค่า Threshold ที่แตกต่างกัน จากนั้นท าการ

ประเมนิค่าของ Precision และ Recall แสดงดงั 

รปูที่  4 

 
(a) Precision

 
(b) Recall 

รูปที ่ 4 ภาพความสมัพันธข์อง (a) Precision และ (b) Recall เม่ือก าหนดค่า 

Threshold ที่แตกต่างกัน 
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รูปท่ี  4b แสดงค่าประสิทธิภาพของโมเดล 

ในการค้นหาต าแหน่งของวัตถุ (Recall) พบว่า ค่า Recall 

มีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมค่า Threshold ขึ้ น ส าหรับการตรวจ 

สอบค่าความแม่นย าในการระบุวัตถุนั้นว่าเป็นกากบาท

หรือไม่จะพิจารณาจาก ค่าของ Precision ซึ่งแสดงใน 

รูปท่ี  4a หากค่าของ Precision เข้าใกล้ 1 

แสดงถึง โมเดลมีความแม่นย าสูง ผลการทดลองพบว่า 

เมื่ อค่า Threshold เพ่ิมมากขึ้ น ท าให้ค่า Precision 

ของโมเดล เพ่ิมมากขึ้นเช่นกนั ซึ่งค่า Precision สงูสดุที่ 1 

เ มื่ อ  Threshold ที่  0 . 8 9 1  น อ ก จ า ก นี้ ห า ก

พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่า Precision และ Recall 

แล้ว พบว่า Recall จะแสดงถึงประสทิธภิาพของโมเดลใน

การค้นหาต าแหน่งของวัตถุที่เป็นไปได้ทั้งหมด ตามค่า 

ของ Threshold ที่ก าหนดไ ว้  หากค่า  Threshold 

มีค่าต ่าจะท าให้โมเดลแสดงท านายต าแหน่งของวัตถุ 

มากขึ้ น และมีโอกาสมากที่จะสามารถระบุต าแหน่งของ 

กากบาทที่มีในกระดาษค าตอบปรนัยได้ครบ แต่จะส่ง 

ผลท าให้ค่า Precision ส าหรับระบุว่าต าแหน่งนั้นเป็น

เครื่องหมายกากบาทหรือไม่ มีประสทิธภิาพลดลง ซึ่งเป็น

เพราะมีการระบุต าแหน่งของวัตถุ เกินกว่าจ านวนของ

กากบาทที่มีอยู่จริง ในทางตรงกันข้ามหากค่า Threshold 

มีค่าสูงจะท าให้โมเดลท า การท านายต าแหน่งของวัตถุได้

น้อยลง แต่จะมคีวามแม่นย าในส าหรับการระบุว่าต าแหน่ง

นั้นมีกากบาทหรือไม่ สูงขึ้นดังนั้นจึงมีความจ าเป็นจะท า

การหาจุดที่เหมาะสมที่สุดในการก าหนดค่า  Threshold 

ซึ่งพิจารณาจากค่า 𝐹1𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒  แสดงดงัรูปท่ี  5 

 

รูปที ่ 5 ภาพแสดงค่าประสทิธภิาพ 𝑭𝟏𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆  ของโมเดลเม่ือก าหนดค่า 

Threshold ที่แตกต่างกัน 

 

จากรูปที่   5 จะเห็นได้ว่าค่า Threshold อยู่ที่

ตั้งแต่ 0.2 ถงึ 0.6 จะให้ค่า F1score  ที่เข้าใกล้ 1 หากและ

ให้ ค่า   F1score   สูงสุดอยู่ที่  0 .989 เมื่ อก าหนดค่า 

Threshold ที่ 0.496 ดังนั้นหากท าการปรับค่า Threshold 

ที่ 0.496 จะท าให้โมเดลมีประสิทธิภาพดีที่สุด ส าหรับ 

การตรวจจับและระบุต าแหน่งของกากบาทในกระดาษ 

ค าตอบปรนัย โดยตัวอย่างการตรวจจับกากบาทในภาพ 

ของกระดาษค าตอบปรนัย เมื่อก าหนดค่า Threshold ที่ 

0.496 แสดงดงัรปูที่  6 

 

5. การวิเคราะหค์วามผดิพลาด  

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าโมเดลสามารถ 

ท างานได้ดีในการตรวจจับและระบุต าแหน่งของกากบาท 

อย่างไรกต็ามพบว่าในการตรวจจับกากบาทนั้นโมเดลยังมี

ข้อผดิพลาดอยู่ซึ่ง ทางคณะผู้วิจัยได้ท าการตรวจสอบ  

    
(a) ส่วนต้น                      (b) ส่วนท้าย 

รูปที ่ 6 แสดงการตรวจจับกากบาทของกระดาษค าตอบปรนัยแบ่งเป็น (a) 

ส่วนต้นและ (b) ส่วนท้ายของ กระดาษค าตอบ 

ข้อผิดพลาดของระบุต าแหน่งของกากบาทที่เกิดขึ้นแล้ว 

พบว่า การกากบาทในตัวเลือกของกระดาษค าตอบบางชุด

ไม่ชัดเจน ซึ่งอาจส่งผลให้โมเดลท าการตรวจจับได้ว่าเป็น 

สัญลักษณ์กากบาท อาทิเช่น กรณีที่มีการเปล่ียนค าตอบ 

โดยการใช้ปากกาลบค าผิด แต่ยังคงปรากฏลวดลายที่ยัง 

เป็นสัญลักษณ์ของกากบาทปรากฏอยู่ แสดงดังรูปที่  7a 

และการเปล่ียนแปลงค าตอบโดยการฝนทับตัวเลือกเดิม 

แต่ยังคงมีลักษณะเฉพาะของกากบาทปรากฏท าให้โมเดล

ท านายว่าเป็นกากบาทแสดงดังรูปที่  7b ส าหรับในกรณทีี่ 

มีสญัลักษณ์อื่นๆ ที่คล้ายคลึงกบักากบาท เช่นตัวอกัษร R 

แสดงดงัรปูที่  7c  ซึ่งโมเดลพยายามท านายว่าต าแหน่งนั้น 

มสีญัลักษณก์ากบาทปรากฏอยู่  
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(a) กรณีที่มีการเปล่ียนค าตอบโดยการใช้ปากกาลบค าผิด 

 

 
(b) กรณีที่มีการเปล่ียนค าตอบโดยท าสญัลักษณ์อื่น 

 

 

(c) กรณีการตรวจจบัสญัลกัษณ์อ่ืนท่ีคลา้ยกบักากบาท 

 

รูปที่  7 ตัวอย่างข้อผิดพลาดของโมเดลในการการตรวจจับกากบาทในกรณดีังน้ี 

(a) กรณีที่มีการเปล่ียนค าตอบโดยการใช้ปากกาลบค าผิด (b) กรณีที่มีการ

เปล่ียนค าตอบโดยท าสัญลักษณ์อื่น และ (c) กรณีการตรวจจับสัญลักษณ์อื่นที่

คล้ายกับกากบาท 

 

6. สรุปผลวิจยั  

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาโมเดล

ทางคณิตศาสตร์ที่สามารถตรวจจับกากบาทแบบอตัโนมตัิ

ในกระดาษค าตอบปรนัยด้วยกระบวนการตรวจจับวัตถุ 

และการเรียนรู้ของเครื่องเชิงลึก ส าหรับการตรวจจับกาก 

บาทในกระดาษค าตอบปรนัยจะอาศัยเทคนิค YOLOv8 

และท าการสร้างโมเดลที่สามารถตรวจจับกากบาทแบบ 

อัตโนมัติในกระดาษค าตอบปรนัยอาศัยเทคนิค CNN  

จากนั้นท าการวัดประสิทธิภาพโมเดลที่พัฒนาขึ้ นจากค่า

ของ Precison, Recall และ F1score ตามล าดบั 

ผลการศึกษาพบว่า เมื่อก าหนดให้ Threshold 

เพ่ิมมากขึ้ น ท าให้ค่า Precision ของโมเดลเพ่ิมมากขึ้น  

แต่ส าหรับค่าของ Recall ของโมเดลมีแนวโน้มลดลง 

เมื่อเพ่ิมค่าของ Threshold เพ่ิมขึ้ น และที่ส  าคัญการ 

พิจารณาจุดที่เหมาะสมที่สุดในการก าหนดค่า Threshold 

ซึ่ งจะพิจารณาจากค่าของ F1score  พบว่า เมื่ อท าการ 

ปรับค่า Threshold ที่  0.496 ท าให้ได้ ค่าของ F1score  

สงูสดุเท่ากบั 0.989 ซึ่งส่งผลท าให้โมเดลมีประสทิธภิาพ 

ดีที่สุดส าหรับการตรวจจับและระบุต าแหน่งของกากบาท 

แบบอตัโนมตัใินกระดาษค าตอบปรนัย 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือคัดเลือกส่วนต่างๆ ของกล้วยที่มีคุณค่าทางโภชนาการสงูและพัฒนาการผลิตผลิตภณัฑ์หมูแผ่นกรอบ

เสริมโภชนาการจากกล้วย ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของส่วนต่างๆ ของกล้วยน า้ว้ามะลิอ่องในจังหวัดสริุนทร์ ได้แก่ ผงปลีกล้วย ผงหยวก

กล้วย และผงผลดิบ ผลพบว่าผงปลีกล้วยมีปริมาณโปรตีนสงูกว่าผงหยวกกล้วย และผงผลดิบ โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 7.87 1.83 และ2.42 

(โดยน ้าหนักแห้ง) ตามล าดับ อีกทั้งผงปลีกล้วยยังมีปริมาณเยื่อใยสูงถึงร้อยละ 29.87 ดังนั้นผงปลีกล้วยจึงถูกเลือกไปพัฒนาจากสูตร

พ้ืนฐานเพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วยที่ร้อยละ 1 3 และ5  ตามล าดับ การเพ่ิมปริมาณผงปลีกล้วยท าให้ค่าความสว่าง 

(L*) ของผลิตภณัฑม์ีค่าลดลงและผลิตภณัฑม์ีสเีข้มเพิ่มขึ้น ค่าความช้ืนและปริมาณน า้อสิระลดลงเทยีบกบัสตูรควบคุมจากร้อยละโดยน า้หนัก

แห้ง 3.3 เป็น 1.85 และจาก 0.43 เป็น 0.13 ตามล าดับ ผลผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วยร้อยละ 1 พบว่าคะแนนการยอมรับ

ด้านความชอบโดยรวมมากที่สดุที่ 7.73 การเสริมผงปลีกล้วยร้อยละ 5 ผลท าให้กรอบเพ่ิมสงูสดุแต่มีค่าความแขง็ต ่าสดุมีค่าเท่ากบั 18.10 

และ79.07 นิวตัน ตามล าดับ เมื่อเทยีบกบัสตูรควบคุม นอกจากนี้ ยังส่งผลท าให้คุณค่าทางโภชนาการเพ่ิมขึ้น โดยมีปริมาณโปรตีน และเยื่อ

ใยสงูร้อยละโดยน า้หนักแห้งเท่ากบั 28.81 และ2.67 ตามล าดับ และมีพลังงานทั้งหมดลดน้อยลงเมื่อเทยีบกบัสตูรควบคุมจากเดิม 505.32 

ลดลงเป็น 458.25 กิโลแคลอร่ี/100 กรัม ดังนั้นการเสริมปลีกล้วยจึงเป็นแนวทางที่สามารถน าไปเพ่ิมมูลค่าให้กบัผลิตภัณฑอ์าหารขบเคี้ยว

และให้คุณค่าทางโภชนาการสงูแก่ผู้บริโภคได้ 

 

ค าส าคญั: กล้วย, คุณค่าทางโภชนาการ, ปลีกล้วย, หมูแผ่นกรอบ 

 

ABSTRACT  

 The objective of this research was subjected to select various parts of banana with high nutritional value and to develop the 

production of crispy pork slices with supplementary of a nutrition from banana. The study was a chemical composition of various parts 

of banana (Musa ABB cv. Kluai 'Namwa) from Surin province including banana flower powder, banana stalk powder and raw banana 

powder. The results showed that banana flower powder was higher protein content more than banana stalk powder and raw banana 

powder at 7.87 , 1.83 and 2.42% (dry basis, db), respectively. In addition, banana flower powder contained a high dietary fiber at 

29.87%. Thus, the banana flower powder was selected to develop a standard formula of crispy pork slices by supplementing banana 

flower powder at 1, 3 and 5%, respectively. By increasing the amount of banana flower powder resulted in the brightness value (L*) 

decreased and the product became darker in color. The moisture content and free water content (aw) decreased from 3.3 to1.85% and 

from 0.43 to 0.13, respectively, compared to the control formular. The result was found that the crispy pork slices supplemented with 

banana flower powder at 1% was accepted with the highest overall liking score at 7.73. At 5% of banana flower powder, the result 

showed the highest crispness value with the lowest hardness value at 18 . 10  and 79.07 N, respectively, compared to the control 

formular. In addition, the resulting with the nutritional value increased that it was a high content of protein and dietary fiber at 28.81 

และ2.67%db, respectively. And the total energy decreased from 505.32 to 458.25 kcal/100g, the comparing between the control 

formular and the supplemented formular at 5%. Therefore, the supplementation of banana flower is a potential value-adding approach 

for snack food products that also can provide a high nutritional of consumers. 

 

KEYWORDS: Banana, Banana Flower, Crispy pork, Nutritional value 
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1. บทน า  

ขนมขบเคี้ ยวเป็นอาหารว่างที่มีไว้เพ่ือระงับความหิว

ระหว่างมื้อ และให้พลังงานสงู แต่มีคุณค่าทางโภชนาการ

ต ่า การรับประทานขนมมีรายงานว่าการรับประทานขนม

ขบเคี้ยวของประเทศก าลังพัฒนามแีนวโน้มเพ่ิมขึ้นถงึร้อย

ละ 57 โดยเฉพาะในกลุ่ม เดก็ วัยรุ่น และนักศึกษา (กรม

ส่งเสริมการค้าระหว่างประเทศ กระทรวงพาณชิย์, 2566) 

การบริโภคของว่างที่มีแคลอรีสูงแต่ไม่ดีต่อสุขภาพก็

เพ่ิมขึ้น นิสัยการกินดังกล่าวมีส่วนท าให้โรคอ้วนเพ่ิมขึ้ น

ในช่วงวัยรุ่น ผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ ยว ส่วนใหญ่มักผลิต

มาจากแป้งของธญัพืชต่าง ๆ ผสมกบัผงปรงุรสเพ่ือให้เกดิ

รสชาติ ขนมขบเคี้ ยวที่ท าจากเนื้ อสัตว์ในส่วนผสมซึ่งเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่ ไ ด้ รับความนิยมมาเป็นเวลานาน ได้แก่ 

ผลิตภัณฑ์เนื้ อแผ่นอบกรอบ ปลาเส้นปรุงรส เป็นต้น แต่

อย่างไรกต็าม ขนมขบเคี้ยวที่ท าจากเนื้อสตัว์กยั็งขาดแหล่ง

ของสารส าคัญต่างๆ ที่มีประโยชน์ที่จ าเป็นต้องร่างกายอกี

มากมาย จากกระแสการดูแลสขุภาพเชิงป้องกนัหรือ Self-

Care กลายเป็นเทรนด์ที่ถูกจับตามองมากที่สุดหลังเกิด

โรคอุบัติใหม่ ผู้บริโภคยังคงดูแลสุขภาพอย่างต่อเนื่อง

มายังปี 2566 จากการส ารวจโดยแมคคินซี แอนด์ คอม

พานี (Mckinsey & Company) พบว่าผู้บริโภคหันมาให้

ความสนใจการบริโภคอาหารซปุเปอร์ฟู้ดซึ่งเป็นอาหารที่มี

คุณค่าโภชนาการสูง อุดมไปด้วยวิตามิน และมีประโยชน์

ต่อร่างกาย ได้แก่ กลุ่มฟังก์ชันนอลฟู้ด หรือผลิตภัณฑ์ที่

ท  าหน้าที่ให้คุณค่าทางอาหารที่จ าเป็นกบัร่างกาย เช่น ปรับ

ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย ชะลอการเสื่อมโทรมของ

อวัยวะต่าง ๆ จึงนับว่ามีความน่าสนใจอย่างย่ิงที่จะพัฒนา

อาหารประเภทนี้ สู่ ท้องตลาด (ฐานเศรษฐกิจดิจิทัล, 

2566) 

กล้วยมีเบต้าเคโรทีน ให้พลังงาน อุดมด้วยน ้าตาล

ธรรมชาติ 3 ชนิด คือ ซูโครส ฟรุคโทส และ กลูโคส รวม

กับเส้นใยและกากอาหาร (Bjarnadottir and Shoemaker, 

2022) หยวกกล้วยพบว่ามีเบต้าแคโรทีน วิตามินซี ที่ 

และใยอาหารสูง (ธัญนันท์ฤทธิมณ, 2561) นอกจากนี้  
ปลีกล้วยยังมีสารส าคัญกลุ่มฟีนอลิก เช่น แอนโทไซยานิน 

และแคโรทนีอย ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอสิระที่ช่วยป้องกนั

การเกดิโรคเรื้อรังต่าง ๆ เช่น โรคเกี่ยวกบัหลอดเลือดและ

หัวใจ มะเร็ง เบาหวาน และกระเพาะอาหาร เป็นต้น 

(Ramu et al., 2014) อีกทั้งปลีกล้วยมีแคลอร่ีน้อยกว่า

ผลกล้วยประมาณ 4-5 เท่า นอกจากนี้  ปลีกล้วยยังมี

ปริมาณแคลเซียมใกล้เคยีงกบัผลกล้วยน า้ว้า และส่วนของ

หยวกกล้วยที่มใียอาหารอยู่เป็นจ านวนมาก ซึ่งทุกส่วนของ

กล้วยยังสามารถน าไปประกอบอาหารคาวหวานเช่น แกง

กล้วยดิบ ย าหัวปลี แกงหยวกกล้วยใส่วุ้นเส้น กล้วยบวชี 

กล้วยเชื่ อม เป็นต้น ดังนั้นจะพบได้ว่าส่วนต่างๆ ของ

กล้วยนับว่าเป็นส่วนที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงและ

นอกจากนี้ ยังมีสารส าคัญที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพจึงเป็น

ทางเลือกที่น่าสนใจที่จะน าส่วนต่าง ๆ ของกล้วยมาเพ่ิม

ประโยชน์และคุณค่าทางโภชนาการให้กบัผลิตภัณฑอ์าหาร

ที่หลากหลายขึ้น (Bjarnadottir and Shoemaker, 2022) 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการพัฒนาผลิตภัณฑ์

ขนมขบเคี้ ยวที่ เ ป็นผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบที่ เสริม

โภชนาการ โดยการคัดเลือกจากส่วนต่างๆ ของกล้วย 

ได้แก่ ผลดิบของกล้วย ปลีกล้วย และหยวกกล้วย เพ่ือ

พัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ให้ตรงกับความชอบของผู้บริโภค 

และยัง เ ป็นการสร้างทางเลือกหนึ่ งให้แก่ผู้ บริ โภค

ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ ยวเพ่ือให้ได้รสชาติและเนื้ อสัมผัสที่

แปลกใหม่  นอกจากจะช่วย เ พ่ิมคุณประโยชน์ทาง

โภชนาการให้กบัผลิตภัณฑ์แล้ว ยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าของ

วัตถุดบิทางการเกษตรที่มอียู่ในท้องถิ่นให้เกดิประโยชน์ได้

อกีทางหนึ่ง 

 

2. วสัดุและวิธีการ  

2.1 การคัดเลอืกวตัถุดิบทีเ่หมาะสม 

2.1.1 การเตรียมตวัอย่าง 

กล้วยที่ใช้ในการทดลองคอื กล้วยน า้ว้า (Musa ABB cv. 

Kluai 'Namwa) พันธุม์ะลิอ่อง จากสวนในจังหวัดสรุินทร ์

โดยคดัเลือกผลกล้วย ระยะที่ 1 เปลือกมสีเีขยีว ผลแขง็ 

ปอกเปลือกยาก เนื้อกล้วยมสีขีาว ไม่มกีารสกุและไม่มี

กลิ่นกล้วย (วรพรรณ บญัชาจารรุัตน์ วรางคณา สมพงษ์ 

และสมโภช พจนพิมล, 2552) 

1) การเตรียมตัวอย่างผงจากส่วนต่างๆ ของกล้วย 

โดยส่วนของหยวกกล้วยลอกกาบด้านนอกออกเอาเฉพาะ

แกนกลางสขีาวด้านใน   ส่วนของปลีกล้วยลอกเอากาบสี

ม่วงออกจนถึงสีขาว และส่วนของผลกล้วยดิบน ามาตัด

แต่งโดยไม่ต้องปอกเปลือก น าตัวอย่างทั้งสามส่วนของ

กล้วยมาล้างท าความสะอาด ห่ันให้มีความหนา 0.2 

มิลลิเมตร แช่ในสารละลายกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 0.5 

(w/v) นาน 30 นาท ีแล้วล้างน า้สะอาด 3 ครั้ง และน าไป

ผลิตเป็นผงแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อนแบบถาด (tray dryer) 

ย่ีห้อ SEMON รุ่น SI-CO8H ประเทศจีน  ที่อุณหภมูิ 50 

องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง บดตัวอย่างให้ละเอียด 

และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 เมช  
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2) น าผงตัวอย่างวิเคราะห์ค่าความชื้ นด้วยเครื่อง 

Moisture balance (ย่ี ห้ อ  Sartorius Lab Instruments 

GmbH & Co. รุ่น MA160-1 KG ประเทศเยอรมัน) 

และวัดค่าปริมาณน ้าอิสระ  (Water activity, aw) ด้วย

เครื่อง Water activity  ย่ีห้อ AQUALAB รุ่น series 3TE 

ประเทศสหรัฐอเมริกา และวิเคราะห์ค่าสีด้วยเครื่องวัดสี 

ย่ี ห้ อ  HunterLab รุ่ น  UltraScan VIS ป ร ะ เ ท ศ

สหรัฐอเมริกา โดยวัดค่าสจีากการวัดระบบ CIE L* a*  b* 

ซึ่งค่า L* หมายถึงความสว่าง (0 = สีด า, 100 = สีขาว) 

ค่า a* หมายถึงค่าสแีดงและสเีขียว (+a = สแีดง, -a = สี

เขียว) ค่า b* หมายถึงค่าสีเหลืองและสีน ้าเงิน (+b = สี

เหลือง, - b = สนี า้เงิน) 

2.1.2  ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของวตัถุดิบจากส่วน

ต่างๆ ของผงกลว้ย 

วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคม ีได้แก่ปริมาณความชื้น เถ้า 

โปรตีน ไขมัน และเยื่ อใย (AOAC, 2005) และการ

วิเคราะห์คาร์โบไฮเดรตโดยการค านวณจากสมการที่ 1  

คาร์โบไฮเดรต   = 100 – (ร้อยละความชื้น + ร้อยละ 

โปรตนี + ร้อยละไขมนั + ร้อยละเถ้า  

+ ร้อยละเส้นใย)     --- สมการที่ 1 

 
ค านวณพลังงานทั้งหมดดงัแสดงในสมการที่ 2  

พลังงานทั้งหมดในตวัอย่าง 100 กรัม (กโิลแคลอรี)  

= [ปริมาณโปรตนี (กรัม) x 4] +  

   [ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (กรัม) x 4] +  

  [ปริมาณไขมนั (กรัม) x 9]  --- สมการที่ 2 

 

ส่วนของกล้วยที่มปีริมาณโปรตนีและเย่ือใยสงู

ที่สดุ จะถูกคดัเลือกไปเสริมโภชนาการในผลิตภัณฑห์มู

แผ่นกรอบ 

 

2.2 ศึกษาการเสริมโภชนการจากผงปลีกล้วยใน

ผลติภณัฑห์มแูผ่นกรอบ 

กรรมวิธีการผลิตหมูแผ่นกรอบโดยดัดแปลงสตูรของหมู

แผ่นกรอบของอารียา ปอเจริญ และ เสาวณยี์ เลิศวรสริิกุล 
(2561)  วัตถุดิบที่ใช้มีดังนี้  คือเนื้ อหมูบด  70 กรัม 

น า้ตาลทราย 12 กรัม เกลือ 1.2 กรัม พริกไทยป่น 0.8 

กรัม และ ซีอิ้วขาว 1 กรัม พัฒนาปรับสตูรการท าหมูแผ่น

เสริมผงปลีกล้วย 3 ระดับที่ร้อยละ 1 3 และ 5  โดยมี

กรรมวิธีดังนี้   น าเนื้ อบดและส่วนผสมทั้งหมด ใส่ลงใน

เคร่ืองป่ันบดห่ัน ย่ีห้อ Mara รุ่น MR-1268 ประเทศไทย 

ป่ันละเอียดนาน 5 นาที จากนั้นเติมผงปลีกล้วยที่ระดับ

ต่างๆ ดังกล่าวข้างต้น ป่ันต่อจนส่วนผสมเข้ากัน น า

ส่วนผสมหมูแผ่นใส่ในถุงพลาสตกิรีดให้บาง มขีนาดความ

หนาที่ 0.3 มิลลิเมตร ขึ้ นรูปหมูแผ่น ใช้พิมพ์กดขึ้ นรูป

เป็นทรงกลมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4 เซนตเิมตร น าหมู

แผ่นเข้าตู้ อบลมร้อนแบบถาด ย่ีห้อ SEMON รุ่น SI-

CO8H ประเทศจีน  อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

นาน 1 ชั่วโมง น าหมูแผ่นทอดในน า้มันที่อุณหภูมิ 160 

องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ผึ่งให้เย็น และบรรจุในถุง

สญุญากาศ เพ่ือท าการวิเคราะห์คุณภาพดงัต่อไปนี้  

2.3.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ์

หมแูผ่นกรอบเสริมผงปลีกลว้ย 

1) วิเคราะห์ค่าสี โดยน าผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบ

เสริมผงปลีกล้วยวิเคราะห์ค่าสี ด้วยเคร่ืองวัดสี ย่ีห้อ 

HunterLab รุ่น UltraScan VIS ประเทศสหรัฐอเมริกา โดย

วัดค่าสจีากการวัดระบบ CIE L* a*  b*  

2) การวดัค่าเน้ือสมัผสั ด้วยเครื่อง Texture analyzer 

ย่ี ห้อ Stable Micro System รุ่น TA-XT plus  ประเทศ

สหรัฐอเมริกา ตวัอย่างผลิตภัณฑห์มูแผ่นกรอบเสริมผงปลี

กล้วยทั้ง 3 สตูร วัดค่าเนื้ อสมัผัสโดยวัดค่าความแขง็ และ

ค่าความกรอบของผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบ ด้วยวิธี 

Texture profile analysis (TPA) ซึ่งค่าแรงกดโดยใช้หัววดั

เบอร์ P/0.25 วินาท ีแรงกด 5 กโิลกรัม ความเร่งในการ

กด 10  เมตร/วินาที
2
  ระยะกดจากผิวหมูแผ่นกรอบ 3 

มิลลิเมตร โดยค่าความแข็ง (hardness) ค านวณจาก

ค่าแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นระหว่างการกดหรือเทียบได้กับการ

เคี้ยวครั้งแรก มีหน่วยเป็นหน่วยของแรง เช่น นิวตัน (N) 

และค่าความกรอบ (crispness หรือ cohesiveness) เป็น

พลังงานยึดเกาะกันภายในเนื้ ออาหาร ค านวณจาก

อัตราส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟส่วนที่เป็นค่าบวกของการกด

หรือการเคี้ ยวคร้ังที่ 2 (Area 2) และคร้ังที่ 1 (Area 1) 

(สมการที่ 3)  

 ค่าความกรอบ = พ้ืนที่ใต้กราฟ 2/พ้ืนที่ใต้กราฟ 1  

   --- สมการที่ 3 

3) วิเคราะห์ปริมาณน า้อิสระ (Water activity, aw) 

น าตัวอย่างผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วย ที่

บดละเอยีด วิเคราะห์หาปริมาณน า้อสิระ ด้วยเครื่องวัดค่า

ป ริมาณน ้ า อิส ระ  ย่ี ห้ อ  AQUALAB รุ่ น  series 3TE 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2.3.2 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑห์มู

แผ่นกรอบเสริมผงปลีกลว้ย 
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วิเคราะห์ปริมาณความชื้น เถ้า โปรตนี ไขมนั และเยื่อ

ใย (AOAC, 2005) การวิเคราะห์คาร์โบไฮเดรต ดังสตูร

ที่ 1 และการค านวณพลังงานสดุท้าย ดงัสตูรที่ 2 ข้างต้น 

2.3.3 การทดสอบการยอมรบั (Acceptance test) 

การทดสอบการยอมรับ หรือการทดสอบระดับความ

พอใจของผู้บริโภคของผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบเสริม ผง

ปลีก ล้วย โดยวิ ธี  9 -Point Hedonic Scaling test วาง

แผนการทดลองแบบสุ่มในบลอ็กสมบูรณ์ (Randomized 

Complete Block Design, RCBD) ท าการประเมินโดยผู้

ทดสอบชิมที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 30 คน ประเมนิการ

ยอมรับด้านสี กลิ่น รสชาติ เนื้ อสัมผัส และความชอบ

โดยรวม โดยให้คะแนน 1 = ไม่ชอบมากที่สดุ 5 = เฉย ๆ 

และ 9 = ชอบมากที่สุด น าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์เพ่ือหา

ความแตกต่างทางสถิติโดยวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of Variance, ANOVA) และเปรียบเทยีบความ

แตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan's New Multiple 

Range Test (DMRT) 

 

3. ผลลพัธ ์

3.1 การคัดเลอืกวตัถุดิบทีเ่หมาะสม 

จากการวิเคราะห์ทางกายภาพของผงหยวกกล้วย ผงปลี

กล้วย และผงผลกล้วยที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง พบว่าผงจากส่วนต่างๆ ของ

กล้วยเมื่อผ่านการท าแห้งมีปริมาณความชื้นสดุท้ายไม่เกนิ

ร้อยละ 7 และปริมาณน า้อสิระประมาณ 0.4 ซึ่งเป็นระดบั

ความชื้ นและปริมาณน า้อิสระที่จุลินทรีย์เจริญไม่สามารถ

เตบิโตได้ (ตารางที่ 1) 

การวิเคราะห์ค่าสีของผงจากส่วนต่าง ๆ ของกล้วย 

เพ่ือใช้ส าหรับเป็นข้อมูลเบื้ องต้นของวัตถุดิบ พบว่าการ

อบแห้งมีผลท าให้ค่าสีของตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด มีค่าความ

สว่าง L* ลดลง โดยเฉพาะผงปลีกล้วยซึ่งจะมลัีกษณะที่มสีี

คล า้มากที่สดุเท่ากบั 40.57 ในขณะที่ผงหยวกกล้วย และ

ผงผลกล้วย มีค่าความสว่าง L* ประมาณ 64.0 (ตารางที่ 

2) ส่วนค่า a* มแีนวโน้มเป็นสแีดง และค่า b* ซึ่งให้ค่าไป

ในแนวโน้มเป็นสเีหลืองของทั้งสามตัวอย่างซึ่งมีค่าในช่วง 

2.0-4.3 และ 9.0-14.5 ตามล าดบั (ตารางที่ 2)  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงจากส่วน

ต่างๆ ของกล้วย (ตารางที่ 3) พบว่าผงปลีกล้วยมปีริมาณ

โปรตีนสูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 7.84 และมีปริมาณโปรตีน

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05, ตารางที่ 3) กับ

ส่วนของผงผลกล้วย และผงหยวกกล้วย ซึ่ งมีปริมาณ

โปรตีน เ ท่ากับ ร้อยละ 2.43 และ  1.83 ตามล าดับ 

นอกจากนี้ ยังพบว่า ปริมาณเยื่อใยของผงจากทั้งสามส่วน

ของกล้วยแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั (p≤0.05, ตารางที่ 

3) โดยปริมาณเยื่อใยของผงหยวกกล้วยมีปริมาณสูงมาก

ที่สุดคือร้อยละ 34.34 ในขณะที่ปริมาณเย่ือใยของผงผล

กล้วยมปีริมาณน้อยที่สดุเท่ากบัร้อยละ 6.65 เมื่อพิจารณา

ค่าปริมาณคาร์โบไฮเดรต และพลังงานทั้งหมด พบว่าผง

ปลีกล้วยมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตน้อยที่สุดเท่ากับร้อยละ 

69.53 และมีพลังงานทั้ งหมดต ่ าสุดเท่ากับ 338.10   

kcal/100g (ตารางที่ 3) 

3.2 การเสริมโภชนาการจากผงปลีกลว้ยในผลิตภัณฑ์

หมแูผ่นกรอบ 

ผลการเสริมผงปลีกล้วยในผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบที่

ระดับร้อยละ 1 3 และ 5 พบลักษณะหมูแผ่นกรอบที่มีสี

เหลืองทอง แต่เมื่อเตมิผงปลีกล้วยเสริมลงไปในผลิตภณัฑ ์

พบว่าลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านสีของผลิตภัณฑห์มู

แผ่นกรอบมีสเีข้มขึ้น และเพ่ิมขึ้นตามปริมาณผงปลีกล้วย

ตารางที ่1 ค่าความช้ืน และปริมาณน า้อิสระ (aw) ของผงหยวกกล้วย ผงปลีกล้วย 

และผงผลกล้วยอบแห้ง 

ส่วนต่างๆ 

ของกล้วย 
ความช้ืน 

(ร้อยละ) 
ปริมาณน า้อิสระ 

(aw) 

ผงหยวกกล้วย 5.41 ± 0.17 0.43 ± 0.00 

ผงปลีกล้วย 7.04 ± 0.21 0.43 ± 0.00 

ผงผลกล้วย 5.22 ± 0.08 0.42 ± 0.00 

 

ตารางที ่2 ค่าสขีองผงหยวกกล้วย ผงปลีกล้วย และผงผลกล้วยอบแห้ง 

ส่วนต่างๆ 

ของกล้วย 

L
*
 a

*
 b

*
 

ผงหยวกกล้วย 64.32 ± 1.65 3.92 ± 0.25 14.50 ± 0.46 

ผงปลีกล้วย 40.57 ± 0.82 4.32 ± 0.08 9.03 ± 0.15 

ผงผลกล้วย 64.12
 
± 1.37 2.05 ± 0.12 11.99 ± 0.33 

 

ตารางที ่3 องค์ประกอบทางเคมีของผงหยวกกล้วย ผงปลีกล้วย และผงผลกล้วยอบแห้ง 

องค์ประกอบ

ทางเคมี 
ผงหยวกกล้วย ผงปลีกล้วย ผงผลกล้วย 

ความช้ืน 

(ร้อยละ) 
6.71

 b
 ± 0.1 7.04

 a
 ± 0.1 5.57

 c
 ± 0.0 

เถ้า*  5.01
 b
 ± 0.9 12.34

 a
 ± 0.1 2.08

 c
 ± 0.2 

ไขมัน* 0.61
 b
 ± 0.3 3.17

a
 ± 0.0 0.58

 b
 ± 0.0 

โปรตีน* 1.83
 b
 ± 0.4 7.84

 a
 ± 0.6 2.42

 b
 ± 0.0 

เยื่อใย* 34.34
 a
 ± 5.2 29.87

 a
 ± 3.2 6.65

 b
 ± 0.40 

คาร์โบไฮเดรต

ทั้งหมด* 
85.30

 b
 ± 1.4 69.53

 c
 ± 0.5 89.42

 a
 ± 0.2 

พลังงาน

ทั้งหมด 

(kcal/100g) 

355.48
 b
 ± 3.4 338.10

c
 ± 0.0 372.52

 a
 ± 0.6 

หมายเหตุ: *ร้อยละโดยน า้หนักแห้ง 

อักษร 
a-c

 ในแนวนอนแสดงถึงค่าเฉล่ียที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) 
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ที่เพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 4) เมื่อน าหมูแผ่นกรอบที่มีการเสริม

ผงปลีกล้วยวัดค่าสโีดยใช้เครื่องวัดสี Hunter Lab จะเหน็

ได้ชัดว่าค่าความสว่าง (L*) มีแนวโน้มลดลงอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทยีบกบัหมูแผ่นกรอบสตูรควบคุม 

(p≤0.05, ตารางที่ 4) ซึ่งหมูแผ่นกรอบสตูรควบคุมมีค่า

ความสว่าง (L*) เท่ากบั 48.34 และหมูแผ่นกรอบที่เสริม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่4 ลกัษณะปรากฏ และลกัษณะทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑห์มูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วย 

 

เสริมผงปลีกล้วย 

(ร้อยละ) 

ลักษณะปรากฎ ลักษณะทางประสาทสมัผัส 

สตูรควบคุม 

 

-มีสเีหลืองทองอมน า้ตาล 

-มีกล่ินหอมของหมูสกุปรุงรส 

- มีรสอร่อย (umami)   

-เม่ือกัดมีความกรอบแขง็ 

1 

 

-มีสเีหลืองอมน า้ตาลเข้ม

เลก็น้อย 

- มีกล่ินหอมของหมูสกุปรุงรส 

- มีรสอร่อย (umami)   

- เม่ือกัดมีความกรอบแขง็ 

3 

 

- มีสเีหลืองอมน า้ตาลเข้มออก

ด าคล า้ 

- มีกล่ินหอมของหมูสกุปรุงรส

ลดลง 

- มีรสฝาดเลก็น้อย   

- เม่ือกัดมีความกรอบแขง็ 

5 

 

- มีสเีหลืองอมน า้ตาลเข้มออก

ด าคล า้ 

- มีกล่ินหอมของหมูสกุปรุงรส

ลดลง 

- มีรสฝาดเลก็น้อย   

- เม่ือกัดมีความกรอบ หักง่าย 

เวลาเคี้ยวเน้ือร่วน 

 
ตารางที ่5 ค่าส ีค่าความช้ืน ปริมาณน า้อิสระ (aw) และคุณภาพเน้ือสมัผัสของหมูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วย 

 

เสริม 

ผงปลีกล้วย 

(ร้อยละ) 

L
*
 a

*
 b

*
 ความช้ืน (ร้อยละ) 

ปริมาณน า้

อิสระ (aw) 

ค่าลักษณะทางเน้ือสมัผัสหมูแผ่นกรอบ 

ค่าความแขง็
 
(นิวตัน) ค่าความกรอบ  

สตูรควบคุม  48.34
a
±0.9 8.64

a
±0.40 13.26

a
±0.49 3.30

a
±0.18 0.43

a
±0.04 172.27

 ab
±98.0 7.50

 b
±4.4 

1 47.04
b
±0.9 5.77

b
±0.42 10.54

b
±0.44 2.49

b
±0.13 0.40

a
±0.02 143.95

 b
 ±67.6 14.90

b
±8.5 

3 46.04
c
±1.1 3.63

c
±0.47 6.37

 c
 ±0.73 2.08

c
±0.05 0.36

a
±0.02 173.11

 a
 ±54.8 13.00

b
±4.6 

5 36.50
d
±2.8 2.21

d
±0.67 2.30

d
±0.64 1.85

d
±0.24 0.13

b
±0.01 79.07

 c
 ±45.1 18.10

 a
±4.8 

หมายเหตุ อักษร a-d ในแนวตั้งแสดงถึงค่าเฉล่ียที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ: *ร้อยละโดยน า้หนักแห้ง 

อักษร 
a-d

 ในแนวนอนแสดงถึงค่าเฉล่ียที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ผงปลีกล้วยร้อยละ 1 3 และ 5 เท่ากับ 46.04 47.06 

และ 36.50 ตามล าดับ ค่าสีแดง (a*) และ ค่าสีเหลือง 

(b*) กม็แีนวโน้มลดลง เช่นเดยีวกนัเมื่อเตมิผงปลีกล้วยที่

เพ่ิมขึ้น พบว่าค่าสแีดง (a*) และ ค่าสเีหลือง (b*) ต ่าสดุ

ในหมูแผ่นกรอบที่ เสริมผงปลีกล้วยร้อยละ 5 ซึ่ งมีค่า

เท่ากับ 2.21 และ 2.30 ตามล าดับ (p≤0.05, ตารางที่ 

4) 

ผลการวิเคราะห์ค่าความชื้น และปริมาณน า้อสิระของ

หมูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วย พบว่าการเสริมผงปลี

กล้วยในปริมาณที่ เพ่ิมขึ้ นมีผลท าให้ค่าความชื้ น และ

ปริมาณน า้อสิระในผลิตภัณฑม์ีแนวโน้มลดลงอย่างมีความ

แตกต่างอย่างนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับหมูแผ่น

กรอบสตูรควบคุม (p≤0.05, ตารางที่ 5) ซึ่งค่าความชื้น 

และปริมาณน า้อสิระมีปริมาณต ่าสดุในผลิตภัณฑห์มูแผ่น

กรอบที่เสริมผงปลีกล้วยร้อยละ 5 ซึ่งมีค่าความชื้นเท่ากบั

ร้อยละ  1.85   และปริมาณน ้ า อิส ระ เ ท่ ากับ  0.13 

(p≤0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลการวิเคราะห์ค่าความชื้น และปริมาณน า้อสิระของ

หมูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วย พบว่าการเสริมผงปลี

กล้วยในปริมาณที่เพ่ิมขึ้ นมีผลท าให้ค่าความชื้ น และค่า

ปริมาณน า้อสิระในผลิตภัณฑม์ีแนวโน้มลดลงอย่างมีความ

แตกต่างอย่างนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับหมูแผ่น

กรอบสตูรควบคุม (p≤0.05, ตารางที่ 5) ซึ่งค่าความชื้น 

และปริมาณน า้อสิระมีปริมาณต ่าสดุในผลิตภัณฑห์มูแผ่น

กรอบที่เสริมผงปลีกล้วยร้อยละ 5 ซึ่งมีค่าความชื้นเท่ากบั

ร้อยละ  1.85   และปริมาณน ้ า อิส ระ เ ท่ ากับ  0.13 

(p≤0.05) 

ลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านเนื้ อสัมผัสของ

ผลิตภัณฑห์มูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วยที่ระดับร้อยละ 3 

เมื่อกัดมีความกรอบแขง็ และที่ร้อยละ 5 เมื่อกัดมีความ

กรอบ หักง่าย เวลาเคี้ ยวเนื้ อ ร่วน  (ตารางที่  4) ซึ่ ง

ตารางที ่6 คะแนนการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑห์มูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วย 

 

หมูแผ่นเสริม

ผงปลีกล้วย 

(ร้อยละ) 

คะแนนความชอบ 

ส ี กล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผัส ความชอบโดยรวม 

สตูรควบคุม 6.80
 a 

±1.06 6.70
 a
±1.34 6.80

 ab
±1.45 7.03

 ab
±1.30 7.10

 b
 ±1.24 

1 6.60
 a
 ±1.85 6.10

 ab
 ±1.71 7.30

 a
±1.54 7.53

 a
±1.11 7.73

 a
±1.29 

3 5.60
 b
 ±1.71 6.33

 a
 ±1.58 6.30

 b
±1.95 6.43

 b
±1.59 7.00

 b
 ±1.23 

5 5.07
 b
 ±2.08 5.83

 b
 ±1.91 6.17

 b
±1.44 6.60

 b
±1.65 6.57

 b
 ±1.33 

หมายเหตุ: อักษร a-b 
ในแนวตั้งแสดงถึงค่าเฉล่ียที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ: *ร้อยละโดยน า้หนักแห้ง 

อักษร 
a-d

 ในแนวนอนแสดงถึงค่าเฉล่ียที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

ตารางที ่7 องค์ประกอบทางเคมีของหมูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วย 

 

องค์ประกอบทางเคมี 

หมูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วย  

สตูรควบคุม ร้อยละ 1 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 

ความช้ืน (ร้อยละ) 

เถ้า* 

ไขมัน* 

โปรตีน* 

เยื่อใย* 

คาร์โบไฮเดรต* 

พลังงานทั้งหมด (kcal/100g) 

2.14
 a
 ±0.69 

4.46
 b
 ±0.11 

27.97
 a
 ±0.26 

25.40
 d
 ±0.26 

1.66
 b
 ±0.07 

39.81
c 
±0.71 

505.32
 a
 ±11.80 

2.73
 a
 ±0.02 

4.75
 ab

±0.13 

27.26
a
 ±0.36 

26.92
 c
 ±0.19 

2.23
 ab

 ±0.19 

38.12
 c
 ±0.65 

506.90
 a
 ±1.25 

3.42
 a
 ±0.44 

5.09
 a
 ±0.04 

18.57
 b
 ±0.46 

27.62
 b
 ±0.07 

2.61
 a
 ±0.14 

45.15
 b
 ±0.05 

458.25
 b
 ±4.58 

3.93
 a
 ±0.27 

5.17
 a
 ±0.18 

13.22
 c
 ±0.97 

28.81
 a
 ±0.03 

2.67
 a
 ±0.41 

48.84
 a
 ±0.88 

429.63
 c
 ±5.33 

หมายเหตุ: *ร้อยละโดยน า้หนักแห้ง 

อักษร 
a-d

 ในแนวนอนแสดงถึงค่าเฉล่ียที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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สอดคล้องกับการวัดคุณภาพเนื้ อสัมผัสโดยใช้เครื่ อง 

Texture analyzer ของผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบที่เสริมผง

ปลีกล้วยที่ระดบัร้อยละ 3 จะมคีวามแขง็ (hardness) มาก 

 

ที่สดุไม่ต่างกนัสตูรควบคุม (p>0.05, ตารางที่ 5) ในขณะ

ที่เสริมผงปลีกล้วยร้อยละ 5 มีผลท าให้หมูแผ่นกรอบมี

ค ว ามแข็ ง  (hardness) ต ่ า ที่ สุ ด  แ ต่มี ค ว ามกร อบ 

(crispness) มากที่สุด (p≤0.05, ตารางที่ 5) โดยพบว่า

การเติมผงปลีกล้วยร้อยละ 5 มีค่าความแขง็ และความ

กรอบเท่ากบั 79.07 นิวตนั และ 18.1 ตามล าดบั ในขณะ

ที่หมูแผ่นกรอบสตูรควบคุม และเสริมผงปลีกล้วยร้อยละ 

1 และ 3 มีความแข็งที่ เท่ากับ 172.27 143.95
 
 และ

173.11
 
นิวตัน ตามล าดับ ส่วนความกรอบเท่ากับ 7.50 

14.90 และ 13.0
  
ตามล าดบั (ตารางที่ 5) 

ผลของการทดสอบความชอบของผู้ บริ โภคต่อ

ผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบ โดยใช้ผู้ทดสอบชิมที่ไม่ได้ผ่าน

การฝึกฝนจ านวน 30 คน ประเมนิคุณภาพทางด้านส ีกลิ่น 

รสชาติ เนื้ อสัมผัส และความชอบโดยรวม (ตารางที่ 6) 

จากการทดสอบพบว่าผู้บริโภคให้คะแนนความชอบต่อ

ผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบทางด้านสี และกลิ่นลดลง เมื่อมี

การเติมผงปลีกล้วยทุกระดับลงไปในหมูแผ่นกรอบ แต่ก็

พบว่าการเติมผงปลีกล้วยมีผลท าให้ผู้บริโภคให้คะแนน

ความชอบด้านรสชาติ เนื้ อสัมผัส และความชอบโดยรวม

มากกว่าหมูแผ่นกรอบสูตรควบคุม (p≤0.05, ตารางที่ 

6) อกีทั้งยังพบว่าผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบโดยรวม

ของหมูแผ่นกรอบที่เสริมผงปลีกล้วยร้อยละ 1 มากกว่า

หมูแผ่นกรอบสูตรควบคุม โดยผู้ทดสอบชิมให้คะแนน

ความชอบโดยรวมสงูสดุเท่ากบั 7.73 คะแนน (p≤0.05, 

ตารางที่ 6)  แต่เมื่อเพ่ิมระดับการเติมผงปลีกล้วยที่เพ่ิม

มากขึ้ นมีผลท าให้การยอมรับทุกด้านลดลงโดยเฉพาะ

ทางด้านสแีละรสชาต ิ 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของหมูแผ่น

กรอบเสริมผงปลีกล้วย (ตารางที่ 7)  จากการวิเคราะห์

พบว่าการเสริมผงปลีกล้วยลงในผลิตภัณฑห์มูแผ่นกรอบมี

ผลท าให้องค์ประกอบทางเคมี ความชื้น เถ้า โปรตีน เยื่อ

ใย โดยเฉพาะโปรตีนและเยื่อใยมีปริมาณสูงเพ่ิมมากขึ้น

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่ อเทียบกับสูตรควบคุม 

(p≤0.05, ตารางที่ 7)  โดยในหมูแผ่นกรอบที่เติมผงปลี

กล้วยร้อยละ 5 มีปริมาณโปรตีนและเยื่อใยพบมากสุด

เท่ากบัร้อยละ 28.81 และ 2.76 ตามล าดับ ในขณะที่หมู

แผ่นกรอบสูตรควบคุมมีปริมาณเท่ากับร้อยละ 25.40 

และ 1.66 ตามล าดับ (p≤0.05) ผลการวิเคราะห์ยังพบ

อกีว่า องคป์ระกอบทางเคมทีี่ส  าคญัเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเตมิผง

ปลีกล้วยในปริมาณที่มากขึ้น แต่พบว่าปริมาณไขมันของ

ผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วยมีปริมาณลดลง

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์หมูแผ่น

กรอบสตูรควบคุม (p≤0.05) โดยพบว่าปริมาณไขมันใน

ผลิตภัณฑห์มูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วยร้อยละ 5 เท่ากบั

ร้อยละ 13.22 ส่วนไขมันในหมูแผ่นกรอบสูตรควบคุมมี

ปริมาณเท่ากับร้อยละ 27.97 อีกทั้ งผลการค านวน

พลังงานทั้งหมดในผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบ พบว่าการ

เสริมผงปลีกล้วยมีผลท าให้พลังงานทั้งหมดลดลงอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเสริมผงปลีกล้วยใน

ปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งพลังงานทั้งหมดในหมูแผ่นกรอบ

ที่เสริมผงปลีกล้วยร้อยละ 1 3 5 มีค่าเท่ากับ  506.90 

458.25 และ 429.63 kcal/100g ตามล าดบั 

 

4. การอภิปราย 

4.1 การคัดเลอืกวตัถุดิบทีเ่หมาะสม 

จากข้อมูลเบื้องต้นของวัตถุดิบจากส่วนต่างๆ ของกล้วยที่

ผ่านการท าแห้ง ได้แก่ ผงหยวกกล้วย ผงปลีกล้วย และผง

ผลกล้วย ซึ่งปริมาณความชื้ นและปริมาณน า้อิสระอยู่ใน

เกณฑ์ที่ จุลินทรีย์เจริญไม่สามารถเติบโตได้ มีรายงาน

ปริมาณน า้อสิระและความชื้นสมัพันธกบัการเสื่อมเสยีและ

ความปลอดภัยของอาหารจากจุลินทรีย์ โดย ตัวอย่างทั้ง

สามของกล้วยที่ผ่านการท าแห้งอยู่ในเกณฑค์วามปลอดภยั 

(Lutovska et al., 2016; Labuza et al., 1970) จากการ

พิจารณาปริมาณโปรตนี เยื่อใย และคาร์โบไฮเดรตใช้เป็น

เกณฑใ์นการคดัเลือกวัตถุดบิเสริมโภชนาการในผลิตภัณฑ์

หมูแผ่นกรอบ พบว่าผลปลีกล้วยมีปริมาณโปรตีนสงูที่สดุ 

อี ก ทั้ ง ยั ง มี ป ริ ม าณ เ ย่ื อ ใ ย สู ง  ใ น ขณ ะที่ ป ริ ม าณ

คาร์โบไฮเดรตน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับส่วนอื่นๆ ของผง

กล้วย  

จากรายงานทางวิชาการพบว่าสารที่มีคุณค่าทาง

โภชนาการที่ส  าคัญและมีประโยชน์สามารถพบได้ในส่วน

ต่างๆ ของกล้วย ซึ่ ง Tribess et al. (2009) รายงานว่า 

ผลกล้วยดิบประกอบด้วยสารที่ มีความส าคัญทาง

โภชนาการสูง ได้แก่ แป้งทนการย่อย (resistant starch)  

ร้อยละ 40.9–58.5 ซึ่งให้พลังงานต ่า เยื่อใยร้อยละ 6.0–

15.5 อกีทั้งยังพบสารประกอบฟีนอลิกในผลกล้วยดิบที่มี

ศักยภาพน าไปใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์ เช่น ฤทธิ์

ต้านการอักเสบในระหว่างกระบวนการอักเสบในล าไส้ 

สามารถลดความดนัโลหิตซิสโตลิกในมนุษย์ และต้านไวรสั 

influenza A ในหนู (Horie et al., 2020) ส่วนของหยวก
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กล้วยก็เป็นอีกส่วนที่ส  าคัญในประเทศนิยมน ามาปรุง

อาหารหลายชนิดเพ่ือบริโภค นอกจากนี้หยวกกล้วยนับว่า

เป็นวัสดุเหลือทิ้ งและไม่มีคุณค่า แต่เมื่อพิจารณาจากผล

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พบว่าหยวกกล้วยมี

ปริมาณเยื่อใยสูงและสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลาย

อย่าง ซึ่งไฟเบอร์ที่พบในพืชได้แก่ เซลลูโลส (cellulose) 

เฮมิ เซลลู โลส (hemicellulose) ลิกนิน  (lignin) และ

เพกตนิ (pectin) (Aranguren et al., 2016; Fangueiro & 

Rana, 2016) ส่วนของปลีกล้วยเป็นส่วนที่เป็นวัสดุเหลือ

ทิ้งเช่นกนั ปลีกล้วยอุดมไปด้วยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่

มีประโยชน์ต่อร่างกาย ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิก คาเท

ชิน (catechin) อีพิคาเทชิน  (epicatechin) เควอซิทิน 

(quercetin)  รทูนิ (rutin) และ ฟลาโวนอยด ์(flavonoids)  

(Arun et al., 2017 )  จากผลการวิเคราะห์พบว่าผงปลี

กล้วยเป็นส่วนที่มปีริมาณโปรตนีที่สงูกว่าส่วนอื่นๆ ซึ่งเป็น

ที่ทราบโดยทั่วไปว่าโปรตีนมีประโชยน์ต่อร่างกาย มี

รายงานของ Ramu et al. (2017) กล่าวว่าปลีกล้วยมี

โปรตีนที่ประกอบด้วยกรดอะมิโนที่จ าเป็นและกรดอะมโิน

ที่ไม่จ า ซึ่ งกรดอะมิโนที่พบมากในปลีกล้วย ได้แก่กรด 

กลูตามิก (glutamic acid) กรดแอสพาร์ติก (aspartic 

acid) ลู ซี น  (leucine) อ ะ ล า นี น  (alanine) โ ป ร ลี น 

(proline) อาร์จินีน (arginine) ซีสเตอีน (cysteine) และ 

เซอรีน (serine)   

ดังนั้นจึงเลือกผงปลีกล้วยเพ่ือเสริมโภชนาการใน

ผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบ เพ่ือการพัฒนาสูตรที่เหมาะสม

ในการผลิตผลิตภัณฑต่์อไป  

4.2 การเสริมโภชนาการจากผงปลีกลว้ยในผลิตภัณฑ์

หมแูผ่นกรอบ 

การเสริมผงปลีกล้วยในผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบที่ระดับ

ร้อยละ 1 3 และ 5 พบว่าลักษณะทางประสาทสมัผัสด้าน

สขีองผลิตภัณฑห์มูแผ่นกรอบมสีเีหลืองทองอมน า้ตาลเข้ม

ขึ้ นหรือมีแนวโน้มสีคล ้าขึ้ น เมื่อเติมผงปลีกล้วยที่ระดับ

เพ่ิมขึ้น สอดคล้องกบัผลการวัดทางกายภาพด้วยเครื่องวัด

สี โดยค่าความสว่าง L* ค่าความเป็นสีแดง a* และค่า

ความเป็นสีเหลือง b* มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณ

ของผงปลีกล้วยในผลิตภัณฑห์มูแผ่นกรอบ ทั้งนี้การเสริม
ผงปลีกลว้ยในผลิตภณัฑอ์าจมีผลต่อสีผลิตภณัฑเ์ป็นอย่าง
มาก เน่ืองจากในกลว้ยมีสารประกอบฟีนอลลิกในปริมาณ
มากจึงมีผลท าใหเ้กิดสีคล ้า จากรายงานของ Rodrigues และ
คณะ (2020) คน้พบวา่ส่วนของดอกกลว้ย ไดแ้ก่  กาบ ดอก
ตวัผู ้แรชิส และช่อดอกทั้งช่อ มีปริมาณฟีนอลลิกเป็นสาร
ตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลซ่ึงมีปริมาณสูงถึง 181.25 

มิลลิกรัมกรดแกลลิก/ลิตร (mg GAE/L) การเกิดสีคล ้ าพบ
ในผงปลีกล้วยเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลจาก
เอนไซม์ โดยมีปริมาณความช้ืนและฟีนอลิกในระดบัสูง 
กลว้ยจึงไวต่อการเกิดสีน ้ าตาลจากเอนไซม ์และการเปล่ียน
สีระหว่างการอบแห้งหรือการจดัเก็บ (Farhaninejad et al., 
2017) สีน ้าตาลพบในผงปลีกล้วยเป็นผลมาจากการ
ออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลิกที่เกี่ยวกับเอนไซม์ 

โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) เร่ิมต้นที่สารโมโน

ฟีนอล (monophenol) ไม่มีสีจะถูกออกซิไดซ์เป็นไดฟี

นอล (diphenol) ไม่มีส ีและถูกออกซิไดซ์ต่อเป็นออร์โท-

ควิโนน (o-quinone) ท าปฏิกิริยาต่อกับกรดอะมิโนหรือ

โปรตีนได้เป็นสารสีน ้าตาล และจะรวมตัวกันเป็นพอลิ

เมอร์ที่มี โมเลกุลใหญ่และมีสีน ้าตาล เ ช่น เมลานิน 

(melanin) (Nguyen and va Doorn, 2004) โดยเอนไซม์

ที่เกี่ยวข้องกบัการเกดิสนี า้ตาลได้แก่ โพลีฟีนอลออกซิเดส 
( Polyphenoloxidase, PPO) แ ล ะ เ ป อ ร์ อ อ ก ซี เ ด ส 
(Peroxidase, POD) สามารถเปล่ียนฟีนอลอิสระให้เป็นควิ
โนน ท าใหเ้กิดผลิตภณัฑท่ี์มีสี POD ส่งเสริมปฏิกิริยาหลาย
อย่าง รวมทั้งการเกิดออกซิเดชนัของลิพิดและฟีนอล และ
ส่งผลเสียต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ (Nguyen et al., 2004; 
Tappi et al., 2017). 

นอกจากน้ีปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระท่ี
ลดลง เม่ือเพ่ิมปริมาณผงปลีกล้วยในผลิตภัณฑ์หมูแผ่น
กรอบ มีอิทธิพลต่อลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านเนื้ อ
สัมผัสและคุณภาพเนื้ อสัมผัสโดยใช้เค ร่ือง Texture 
analyzer ดา้นความกรอบและความแขง็ของผลิตภณัฑ ์ทั้งน้ี
ปริมาณน ้ าท่ีอยูภ่ายในตวัของผลิตภณัฑมี์จ านวนนอ้ยท าให้
เวลาเค้ียวหรือกัดมีความกรอบแขง็มากขึ้ นที่ระดับผงปลี
กล้วยร้อยละ 3 แต่อย่างไรกต็าม ที่ ร้อยละ 5 เมื่อกัดมี

ความกรอบ หักง่าย เวลาเคี้ยวเนื้อร่วน อกีทั้งค่าความแขง็ 

(hardness) ต ่าที่สุด แต่มีความกรอบ (crispness) มาก

ที่สุด เนื่องจากผงปลีกล้วยมีปริมาณเย่ือใยที่สูง เมื่อเพ่ิม

ปริมาณผงปลีกล้วยที่มากเกนิพอจะท าให้มีค่าความกรอบ

มากขึ้นแต่จะไปขดัขวางการยึดเกาะของการขึ้นรปูหมูแผ่น

กรอบท าให้ค่าความแขง็ต ่า ทั้งนี้ เย่ือใยที่อยู่ในผงปลีกล้วย

มีปริมาณของเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายในน ้า (insoluble 

dietary fiber) สงู จะพองตัวในน า้เหมือนฟองน า้แต่ไม่ให้

ความหนืด (Aranguren et al., 2016; Fangueiro & Rana, 

2016) ดังนั้นการเพ่ิมผงปลีกล้วยที่ระดบัร้อยละ 5 ขึ้นไป

มีโอกาสท าให้การขึ้นรูปของหมูแผ่นกรอบได้ยากขึ้น และ

เนื้อสมัผสัที่ร่วน แตกหักง่าย 
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การทดสอบความชอบของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑห์มู

แผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วยร้อยละ 1 3 และ 5 โดย

ประเมินคุณภาพทางด้านสี กลิ่น รสชาติ เนื้ อสัมผัส และ

ความชอบโดยรวม ซึ่งเปรียบเทียบกับหมูแผ่นกรอบสตูร

พ้ืนฐาน (ควบคุม) เพ่ือใช้เกณฑ์ในการคัดเลือกสูตรที่

เหมาะสมที่ตรงกบัความชอบของผู้บริโภค พบว่าผู้บริโภค

ให้คะแนนความชอบด้านสี และกลิ่นลดลงในผลิตภัณฑ์

หมูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วยที่ระดับร้อยละ 3 และ 5 

เมื่อเทียบกับสูตรควบคุม ในขณะที่ระดับร้อยละ 1 มี

คะแนนความชอบทางด้านสี กลิ่น รสชาติ และเนื้ อสมัผัส

ของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑห์มูแผ่นกรอบไม่ต่างกนักบัสตูร

พ้ืนฐาน แต่มคีะแนนความชอบโดยรวมสงูกว่าสตูรพ้ืนฐาน 

ซึ่ งสอดคล้องกับคุณภาพทางเนื้ อสัมผัสที่วัดด้วยเคร่ือง 

Texture analyzer โดยสตูรเสริมผงปลีกล้วยที่ระดบัร้อยละ 

1 มค่ีาความกรอบสงูกว่าสตูรพ้ืนฐาน เมื่อเพ่ิมระดบัผงปลี

กล้วยที่ระดบัที่เหมาะสมจะท าให้ผู้บริโภคยอมรับค่าความ

กรอบสูงขึ้น ทั้งนี้ การเติมผงปลีกล้วยที่เพ่ิมมากขึ้นที่ร้อย

ละ  3 และ  5 มีผลท า ใ ห้การยอมรับ ทุกด้านลดลง

โดยเฉพาะทางด้านสีและรสชาติ นั่นอาจเป็นสาเหตุ

เนื่องจากผงปลีกล้วยมีสทีี่คล า้เนื่องจากการเกดิปฏกิริิยาสี

น า้ตาลที่มีสารประกอบฟีนอลิกเป็นสารตั้งที่ที่ท  าให้เกดิสี

คล า้ในผงปลีกล้วย (Nguyen and va Doorn, 2004) และ

มรีสฝาดเมื่อเตมิในผลิตภัณฑห์มูแผ่นกรอบจึงมผีลท าให้สี

ผลิตภัณฑ์มีสีเ ข้มขึ้ นและรสชาติไม่เป็นที่ยอมรับของ

ผู้บริโภคได้ 

จากผลการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคสูตรที่

เสริมผงปลีกล้วยร้อยละ 1 ได้คะแนนความชอบโดยรวม

มากที่สุด โดยมีปริมาณโปรตีนและเยื่อใยสูงเพ่ิมมากขึ้ น 

ซึ่ งสอดคล้องกับข้อมูลพ้ืนฐานของวัตถุดิบเร่ิมต้นที่มี

ปริมาณโปรตีนและเย่ือใยที่สูงเมื่อเทียบกับสูตรควบคุม   

นอกจากคุณประโยชน์ทางโภชนาการด้านโปรตีนที่เพ่ิมขึ้น

ในผลิตภัณฑห์มูแผ่นกรอบเสริมผงปลีกล้วยแล้ว ยังมีเยื่อ

ใยที่ไม่ละลายน ้าในผงปลีกล้วยซึ่ งเป็นการเพ่ิมเส้นใย

อาหารให้กับผลิตภัณฑ์ เมื่อบริโภคผลิตภัณฑ์หมูแผ่น

กรอบเสริมที่เสริมโภชนการจากผงปลีกล้วยจะส่งผลดีต่อ

สุขภาพ เนื่ อ ง จ าก เ ส้ น ใยอาหารที่ ไ ม่ ละลายน ้ ามี

ความสามารถการจับน า้ เกดิการพองตวัท าให้เพ่ิมปริมาตร

น ้าในกระเพาะอาหาร จึงท าให้รู้ สึกอิ่ม ซึ่งเส้นใยอาหาร

จากผงปลีกล้วยนี้แบคทเีรียในล าไส้ใหญ่ไม่สามารถย่อยได้ 

ช่วยเพ่ิมเนื้ ออุจจาระ ลดปัญหาท้องผูกได้ และลดความ

เสี่ ยงของมะเร็งล าไส้ใหญ่ (Aranguren et al., 2016; 

Fangueiro & Rana, 2016) อกีทั้งพลังงานทั้งหมดที่ได้รับ

เมื่อบริโภคผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบยังมีปริมาณแคลลอร่ี

ต ่า ดังนั้นผงปลีกล้วยเสริมโภชนาการในผลิตภัณฑ์หมู

แผ่นกรอบ เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการเพ่ิมมูลค่าของ

วัตถุดิบที่เหลือใช้ อีกทั้งยังมีคุณประโยชน์เสริมโปรตีน

และเยื่อใย ซึ่งก าลังเป็นกระแสที่น่าสนใจในยุคปัจจุบนั จะ

ส่งผลท าให้ผลิตภัณฑ์หมูแผ่นกรอบที่เสริมผงปลีกล้วย

เป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นอาหารฟังก์ชั่นนอลฟู้ดส์ ที่จะดึงดูด

ความสนใจของผู้บริโภคในยุคปัจจุบนัและอนาคตต่อไป 

5. บทสรุป 

การคัดเลือกวัตถุดิบจากส่วนต่างๆ ของกล้วย ได้แก่ผง

หยวกกล้วย ผงปลีกล้วย และผงผลกล้วย เพ่ือเสริม

โภชนาการในผลิตภัณฑห์มูแผ่นกรอบ โดยคัดเลือกผงปลี

กล้วยที่มปีริมารณโปรตนี และเย่ือใยที่สงูเป็นเกณฑใ์นการ

ตัดสนิใจ และพัฒนาสตูรผลิตภัณฑห์มูแผ่นกรอบเสริมผง

ปลีกล้วยที่ ร้อยละ 1 เป็นสูตรที่ได้รับการยอมรับของ
ผูบ้ริโภคท่ีคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุดเมื่อเทียบกับ
สตูรควบคุม เมื่อบริโภคผลิตภัณฑห์มูแผ่นกรอบเสริมผง

ปลีกล้วยยังได้รับคุณค่าทางโภชนการที่เป็นประโยชน์ทั้ง

โปรตีน และเยื่อใยสูง อีกทั้งยังมีแคลลอร่ีต ่า ซึ่งเป็นอีก

ทางเลือกหนึ่งในการเพ่ิมมูลค่าของวัตถุดิบและพัฒนา

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นอาหารฟังก์ชั่นนอลฟู้ดส์เสริมด้วยผงปลี

กล้วย 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศกึษาปริมาณกลีเซอรอลและน า้มันหอมระเหยใบกะเพราต่อสมบัติของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศ

สีม่วง โดยศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลที่ความเข้มข้น 4 ระดับ (ร้อยละ 20  30 40 และ 50) พบว่า ฟิล์มทุกสูตรสามารถขึ้ นรูปเป็น

แผ่นฟิล์มได้ดี ความแตกต่างของปริมาณกลีเซอรอลไม่มีผลต่อค่าความหนาของฟิล์ม ปริมาณความช้ืน ปริมาณน า้อสิระ ความสามารถในการ

ละลายน า้ และค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ของฟิล์ม พบว่า มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้น ขณะที่ค่าการต้านทานแรงดึงและค่ามอดูลัส

ความยืดหยุ่นของฟิล์มมีค่าลดลง จากการศึกษาพบว่าการเติมปริมาณกลีเซอรอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 40 มีสมบัติโดยรวมที่ดีเมื่อ

เปรียบเทยีบกับที่ปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 20 30 และ 50 จากน้ันศึกษาผลของปริมาณน า้มันหอมระเหยจากใบกะเพราที่ความเข้มข้น 3 

ระดับ (ร้อยละ 0 0.05 และ 0.10) ร่วมกับการเติมกลีเซอรอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 40 จากการศึกษาพบว่าปริมาณน า้มันหอมระเหยใบ

กะเพราไม่มีผลต่อค่าความหนา ความทึบแสง และการยืดตัว ณ จุดขาดของฟิล์ม อย่างไรกต็ามปริมาณของน ้ามันหอมระเหยใบกะเพราที่

เพ่ิมขึ้ นส่งผลให้ปริมาณความช้ืน ความสามารถในการละลายน ้า และปริมาณน ้าอิสระของฟิล์มมีค่าลดลง ในขณะที่ค่าการต้านทานแรงดึง  

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธ ีDPPH และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยฟิล์มที่เติมกลีเซอรอลร้อยละ 40 และน า้มันหอม

ระเหยใบกะเพราที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.10 พบว่า มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของฟิล์มสูงที่สุด  

(1.12 มิลลิโมลสมมูลโทรลอกซ์ต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอย่าง และ 149.45 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิคต่อกรัมตัวอย่าง ตามล าดับ) ดังนั้น

การศึกษาฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสม่ีวงร่วมกบัการเติมน า้มันหอมระเหยใบกะเพราแสดงให้เหน็ถึงศักยภาพในการผลิตเป็นแผ่นฟิล์ม

บริโภคได้ในการห่อหุ้มผลิตภณัฑอ์าหารเพ่ือปกป้องและช่วยรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑอ์าหารได้ 

 

ค ำส ำคญั: ฟิล์มบริโภคได้, แป้งมันเทศสม่ีวง, น า้มันหอมระเหย, ใบกะเพรา 

 

ABSTRACT 

 This research aims to study the content of glycerol and holy basil essential oil on the properties of edible films from purple 

sweet potato flour. The effect of glycerol content at four concentrations (20, 30, 40 and 50%) was studied. The results showed that 

all film formulations were able to form a good film. The difference in glycerol content did not show any significant effect on the 

thickness of films. Moisture content, water activity, water solubility and elongation at break of purple sweet potato flour films increased 

with the increase of the glycerol content, whereas tensile strength and elastic modulus decreased. Studies have shown that the addition 

of glycerol at the 40% concentration showed good overall properties compared to 20%, 30% and 50% glycerol content. The effect of 

holy basil essential oil content was studied at three concentrations (0, 0.05 and 0.10%) in combination with the addition of glycerol 

at a 40% concentration on film properties. The study found that the amount of holy basil essential oil had no effect on thickness, 

opacity and elongation at break of films. While the tensile strength, DPPH radical scavenging activity and total phenolic content of the 

films was increased when the holy basil essential oil concentration increased. The film incorporated with 40% glycerol and 0.10% 
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holy basil essential oil showed the highest DPPH radical scavenging activity content and total phenolic content (1.12 mM Trolox per 

100 g of samples and 149.45 mg of GAE per g of samples, respectively). Therefore, the study of edible films made from purple 

sweet potato flour in combination with holy basil essential oil demonstrate the potential for produce edible films to protect food products 

and to preserve the quality of food products. 

 

KEYWORDS: Edible film, Purple sweet potato flour, Essential oil, Holy basil 
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1. บทน ำ  

 จากปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมที่เพ่ิมมากขึ้นทุก

วันในปัจจุบนั หนึ่งในนั้นคอืปัญหาจากการใช้บรรจุภัณฑท์ี่

ผลิตจากวัสดุที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ง่ายหรือจากวัสดุ

สัง เคราะห์ ซึ่ งวัสดุดังกล่าวไม่สามารถย่อยไ ด้ตาม

ธรรมชาต ิหรืออาจต้องใช้ระยะเวลานานถงึจะสามารถย่อย

สลาย ไ ด้  ท า ใ ห้ ปั จ จุบั นบรร จุภัณฑ์ ย่ อยสลายไ ด้  

(Biodegradable packaging) ร วมถึ ง ฟิ ล์ มบ ริ โ ภค ไ ด้  

(Edible film) เข้ามามีบทบาทและความส าคัญมากขึ้ น 

เพ่ือเป็นอกีหนึ่งทางเลือกในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดย

ฟิล์มบริโภคได้มีคุณสมบัติที่สามารถรับประทานได้ และ

สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ (Biodegradable) 

เนื่องจากสามารถผลิตได้จากวัสดุตามธรรมชาติ เช่น จาก                     

พอลิแซ็กคาไรด์  (Polysaccharide) โปรตีน (Protein)     

ลิปิด (Lipid) และเรซิ่น (Resin) โดยฟิล์มที่ผลิตขึ้นอาจ

ท าจากวัสดุชนิดเดียวหรือใช้วัสดุหลายชนิดรวมกนัในการ

ขึ้ น รู ป ( Krochta & Jonhston, 1997; Samsalee & 

Sothornvit, 2020) การใช้ประโยชน์จากฟิล์มหรือบรรจุ

ภัณฑ์บริโภคได้สามารถช่วยลดการใช้งานบรรจุภัณฑ์

สังเคราะห์ พร้อมทั้ ง ยังท าหน้าที่ ในการควบคุมการ

เคลื่ อนย้ายของความชื้ น กลิ่นรส และน ้ามันระหว่าง

ส่วนประกอบในอาหารกับบรรจุภัณฑ์ด้วย (Krochta & 

Jonhston, 1997) ซึ่งช่วยรักษาคุณภาพของอาหารและ

ช่วยยืดอายุอาหารได้ โดยคุณสมบัติของฟิล์มจะขึ้นอยู่กับ

ชนิดของวัสดุที่น ามาใช้ในกระบวนการผลิต 

 มันเทศจัดอยู่ในตระกูลพืชหัว เจริญเติบโตได้ดี

ในเขตร้อน เป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรต โดยพบว่า        

มนัเทศมปีริมาณคาร์โบไฮเดรตมากถงึร้อยละ 85.5 อกีทั้ง

ยังเป็นแหล่งของวิตามิน เส้นใยอาหาร และเกลือแร่ มัน

เทศมเีนื้อสเีป็นแหล่งของพฤกษเคมี (Phytochemicals) ที่

ส  าคญัหลายชนิด โดยพบความแตกต่างของกลุ่มสารส าคญั

ตรงสีของเนื้ อมันเทศ ส่งผลให้มันเทศเนื้ อสีเป็นแหล่ง

อาหารสุขภาพที่ได้รับความสนใจ (Phomkaivon et al., 

2013; Kunyanee & Sungin, 2019) มันเทศสีม่วงเป็น

แหล่งของแอนโทไซยานิน และสารประกอบฟีนอลิกที่มี

ฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น ยับยั้งการเกิดมะเร็ง ต้านการเกิด

ออกซิเดชัน ต้านการอักเสบ และต้านการก่อกลายพันธุ์ 

เ ป็ น ต้ น  (Phomkaivon et al., 2013) มั น เ ทศสี ม่ ว ง

สามารถน าไปใ ช้ประโยชน์ ในผลิตภัณฑ์อาหารไ ด้

หลากหลายชนิดทั้งอาหารคาวและหวาน การแปรรูปมัน

เทศสดให้อยู่ในรูปผงแป้ง (Flour) มีขั้นตอนการท าที่ไม่

ซับซ้อน สามารถช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กบัมันเทศสม่ีวงและยืด

อายุการเกบ็รักษาหัวมันสดให้อยู่ในรูปแบบผงที่สามารถ

เกบ็ไว้ได้นานได้ อีกทั้งยังสะดวกต่อการน าไปใช้และการ

ขนส่งด้วย นอกจากนั้นแป้งมนัเทศสามารถน ามาผลิตเป็น

ฟิล์มย่อยสลายได้เพ่ือผลิตเป็นถุงเพาะช าในการปลูกดอก

ดาวเรืองได้ โดยการเติมกลีเซอรอลในฟิล์มจากแป้งมัน

เทศพบว่ากลีเซอรอลสามารถช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่นและ

ความสามารถในการละลายน า้ให้กับฟิล์มได้ ส่วนสมบัติ

ทางกลของฟิล์มจากแป้งมันเทศพบว่าเมื่ อปริมาณ         

กลีเซอรอลเพ่ิมมากขึ้นส่งผลท าให้ค่าการต้านทานแรงดึง

ขาดและ ค่าการ ต้านทานแรง เจาะของ ฟิล์ มลดลง 

(Theamdee & Rueangrung, 2019) การเตรียมฟิล์มแป้ง

มันฝรั่งโดยใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ในช่วงความ

เข้มข้นร้อยละ 10–40 พบว่า ความต้านทานแรงดึงของ

ฟิล์มจะลดลงเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การ

ยืดตวัของฟิล์มมค่ีาเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณกลีเซอรอลจาก

ความเข้มข้นร้อยละ 10 เป็น 20 จากนั้นการยืดตัวของ

ฟิล์มจะลดลงเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้น ความสามารถ

ในการละลายน า้ ความสามารถในการป้องกนัการแพร่ผ่าน

ไอน ้า และความโปร่งใสของฟิล์มพบว่ามีค่าเพ่ิมมากขึ้น

เมื่อปริมาณกลีเซอรอลในฟิล์มเพ่ิมขึ้น (Fu et al., 2021) 

ปริมาณความเข้มข้นของสตาร์ชจากเผือกและปริมาณ    

กลีเซอรอลมผีลต่อสมบตัขิองฟิล์มบริโภคได้ ได้แก่ สมบตัิ

การป้องกนัการแพร่ผ่านไอน า้ การต้านทานแรงดงึ การยืด

ตัว ความสามารถในการละลาย และความโปร่งใสของ

ฟิ ล์ ม  (Siskawardani & Hidayat, 2020) Basiak et al. 

(2018) รายงานว่าฟิล์มสตาร์ชข้าวสาลีที่เติมกลีเซอรอล
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ร้อยละ 33 และร้อยละ 50 มีสมบัติทางกล ค่าส ีการพอง

ตัว และการละลายน ้าของฟิล์มไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ  จากการรายงานก่อนหน้านี้ พบว่า

ปริมาณกลีเซอรอลมีผลต่อการต้านทานแรงดงึและการยืด

ตัวของฟิล์ม โดยฟิล์มที่ไม่มีการเติมกลีเซอรอลจะมีความ

ต้านทานแรงดึงสูงสุดและมีการยืดตัวต ่าที่สุด ในทาง

กลับกันเมื่ อมีการเติมกลีเซอรอลพบว่าฟิล์มมีความ

ยืดห ยุ่น เ พ่ิมมากขึ้ น  (Wiset et al., 2014) จากการ

ทบทวนง านวิ จั ยที่ ผ่ า นมาพบ ว่ าก ลี เ ซอรอล เ ป็ น          

พลาสตไิซเซอร์ที่เหมาะสมในการขึ้นรปูฟิล์มบริโภคได้จาก

แ ป้ ง  (Mali et al., 2005; Nouraddini et al., 2018; Fu 

et al., 2021) โดยพลาสติไซเซอร์ที่เติมในฟิล์มท าหน้าที่

ในการลดแรงระหว่างโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์ เป็น

การเพ่ิมการเคลื่อนตัวของสายโซ่พอลิเมอร์  ท าให้ช่วย

ปรับปรุงความยืดหยุ่น ความยืดตัว และความเหนียวของ

ฟิล์ม (Sanyang et al., 2015) 

 กะเพรา (Ocimum sanctum) จัดเป็นไม้ล้มลุก ที่

แตกกิ่งก้านสาขา จัดอยู่ในวงศ์ Labeataceae ล าต้นสูง

ประมาณ 30 – 60 เซนตเิมตร ม ี3 พันธุ ์คอื กะเพราแดง 

กะเพราขาว และกระเพราลูกผสม (กะเพราแดงและ

กะเพราขาว) น ้ามันหอมระเหยจากใบกะเพราพบว่ามี

องค์ประกอบหลักที่ส  าคัญ ได้แก่ ยูจีนอล (Eugenol)   

บีต าคา ร์ โ ย ฟิ ลลี น  ( ß-caryophyllene) บีต า เ อลิมีน       

( ß-elemene) เ มทิ ล ยู จี น อล  (Methyl eugenol) และ  

เมทิลชาวิคอล (Methyl chavicol) ที่มีสมบัติมีฤทธิ์ยับย้ัง

การเจริญเติบโตของแบคทเีรีย ต้านเชื้ อรา และมีฤทธิ์เป็น

สารต้านอนุมูลอิสระ (Hakkim et al., 2007; Pandey & 

Madhuri, 2010; Duanyai et al., 2020)  จากการศึกษา

ของ Hakkim et al. (2007) พบว่า สารสกดัจากกะเพรามี

ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระได้หลายชนิด เช่น อนุมูล 

เปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) อนุมูลไฮดรอกซิล 

(Hydroxyl radical) อนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน 

(Superoxide anion radical) เ ป็น ต้น  โดยส่ วนของใบ

กะเพรามีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอสิระที่สงูกว่าส่วนของกิ่ง

และดอก ซึ่ งน ้ามันหอมระเหยจากพืชจัดเป็นไขมัน 

(Lipid) ที่ น่าสนใจในการน ามาเติมในสารละลายฟิล์ม 

เนื่ องจากเป็นสารสกัดที่มีคุณสมบัติเสริมให้กับฟิล์ม

ทางด้านฤทธิ์การต้านจุลชีพและการต้านอนุมูลอสิระ 

 งานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณ

ของกลีเซอรอลซึ่งเป็นพลาสตไิซเซอร์ที่เหมาะสมต่อสมบตัิ

ของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสม่ีวง รวมถึงศึกษาผล

ของปริมาณของน า้มนัหอมระเหยใบกะเพราต่อสมบัติของ

ฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสม่ีวงด้วย ซึ่งฟิล์มบริโภค

ได้จากแป้งมันเทศสีม่วงอาจเป็นอีกหนึ่งทางเลือกโดย

น ามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์บริโภคได้ ย่อยสลายได้ ช่วยลด

ปัญหาสิ่งแวดล้อม และเป็นบรรจุภัณฑ์ที่มีสมบัติต้าน

อนุมูลอสิระได้อกีด้วย 

 

2. วิธีกำรทดลอง  

2.1 การเตรียมแป้งมนัเทศสีม่วง 

 น ามันเทศสีม่วงจากตลาดสุรนครเมืองใหม่  

จังหวัดนครราชสีมา มาล้างท าความสะอาดเพ่ือขจัดเศษ

ดินที่ติดที่ผิวและล้างสิ่งสกปรกออก จากนั้นปอกเปลือก

และน าไปล้างน ้าอีกครั้ ง ห่ันให้เป็นแผ่นบาง ๆ แช่ใน

สารละลายกรดซิติกที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 เป็นเวลา      

5 นาที น าไปต้มในน ้าเดือดเป็นเวลา 5 นาที น าใส่ถาด

เพ่ือเข้าอบในตู้ อบลมร้อน (Hot air oven, รุ่น UN55, 

MEMMERT, Germany) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น ามันเทศสม่ีวงที่ผ่านการอบแห้งมา

บดให้ละเอียดโดยใช้เครื่ องป่ันไฟฟ้า  (รุ่น IF-329, 

Imarflex, China) และร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 

เมช เพ่ือให้ได้แป้งมันเมศสีม่วงที่มีขนาดสม ่าเสมอก่อน

น าไปขึ้นรูปแผ่นฟิล์ม ผงแป้งมันเทศสีม่วงที่ได้มีปริมาณ

ความชื้ น ร้อยละ 7.02 ค่าสี  L* = 56.39 a* = 18.66  

และ b* = -2.58 และมีปริมาณน ้าอิสระ (aw) เท่ากับ 

0.522 ผงแป้งมันเทศสม่ีวงถูกบรรจุในถุงสญุญากาศเกบ็

ที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้เป็นวัสดุดิบในการขึ้น

รปูแผ่นฟิล์มต่อไป 

 

2.2 การข้ึนรูปแผ่นฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศ      

สีม่วง 

2.2.1 ศึกษาปริมาณกลีเซอรอลต่อสมบัติของฟิล์ม

บริโภคไดจ้ากแป้งมนัเทศสีม่วง 

 เตรียมสารละลายฟิล์มแป้งมันเทศสม่ีวง โดยชั่ง

แป้งมันเทศสีม่วงปริมาณ 5 กรัม ละลายในน ้ากลั่น       

95 กรัม กวนผสมพร้อมกับให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ด้วยเครื่องกวนสารให้

ความร้อน (Hotplate stirrer, รุ่น C-MAG-HS7, IKA, 

Germany) เติมกลีเซอรอลที่ความเข้มข้น 4 ระดับ ได้แก่ 

ร้อยละ 20  30  40 และ 50 โดยน า้หนักของแป้งมนัเทศ

สีม่วง กวนผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 10 นาที ขึ้ นรูปฟิล์ม

ด้วยวิธกีารเทหล่อขึ้นรูป (Solution casting method) โดย

ค านวณปริมาณของแขง็ของสารละลายฟิล์มแต่ละสตูรให้มี

ปริมาณ 2.4 กรัม (ต่อเพลท) เทสารละลายฟิล์มลงเพลท 

Petri dish ที่ เคลือบเทปล่อน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
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140 มิลลิเมตร น าไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 14 ชั่วโมง จากนั้นลอกแผ่นฟิล์มที่ได้และเกบ็ที่

อุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส ที่ความชื้ นสัมพัทธ์ 

(Relative humidity, RH) 50 ± 5 % เป็นเวลาอย่างน้อย 

2 วัน ในโถควบคุมความชื้ น เพ่ือรอการวิเคราะห์สมบัติ

ของฟิล์มต่อไป 

2.2.2 ศึกษาปริมาณน ้ามันหอมระเหยใบกะเพราต่อ

สมบัติของฟิลม์บริโภคไดจ้ากแป้งมนัเทศสีม่วง 

 เตรียมสารละลายฟิล์มแป้งมันเทศสีม่วงตามข้อ 

2.2.1 โดยเติมกลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ที่ความ

เข้มข้นร้อยละ 40 โดยน ้าหนักของแป้งมันเทศสีม่วง    

กวนผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติมน า้มัน

หอมระเหยใบกะเพราที่ได้จากการสกัดด้วยวิธีการกล่ัน

ด้ ว ย ไ อ น ้ า  ( Asian Bioplex, AP OPERATIONS 

CO.,LTD., ประเทศไทย) ที่ความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ที่

ร้อยละ 0 0.05 และ 0.10 โดยน า้หนักต่อปริมาตรของ

สารละลาย และเติม Tween 80 ร้อยละ 25 โดยน า้หนัก

ของน ้ามันหอมระเหย (Tongnuanchan et al., 2012) 

กวนผสมให้เข้ากันด้วยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ที่ความเร็ว 

22 ,000 rpm เ ป็นเวลา  3 นาที  ( IKA Labortechnik 

homogenizer, Malaysia) น าสารละลายฟิล์มแป้งมันเทศ  

สีม่วงที่เติมน า้มันหอมระเหยใบกะเพราเทลงเพลท Petri 

dish ที่ เคลือบเทปล่อน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 140 

มลิลิเมตร โดยค านวณปริมาณของแขง็ของสารละลายฟิลม์

แต่ละสตูรให้มีปริมาณ 2.4 กรัม เท่ากนัทุกเพลท จากนั้น

น าไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 

ชั่ ว โมง  ลอกแผ่นฟิ ล์มและเก็บที่ อุณหภูมิ  28  ± 2       

องศาเซลเซียส ที่ความชื้ นสัมพัทธ์ (Relative humidity, 

RH) 50 ± 5 % เป็นเวลาอย่างน้อย 2 วัน ในโถควบคุม

ความชื้น เพ่ือรอการวิเคราะห์สมบตัขิองฟิล์มต่อไป 

 

2.3 การวเิคราะห์สมบัติของแผ่นฟิลม์ 

2.3.1 ความหนาของแผ่นฟิล์ม (Thickness) โดยใช้

เ ค รื่ อ ง วั ด  Thickness gauge (รุ่ น  7 301 , Mitutoyo, 

Kanagawa, Japan)  

2.3.2 ปริมาณความชื้ นของแผ่นฟิล์ ม  (Moisture 

content) ตามวิธ ีAOAC (2000) 

2.3.3 ความทึบแสงของแผ่นฟิล์ม (Opacity) โดยตัด

แผ่นฟิล์มขนาด 10 มลิลิเมตร x 40 มลิลิเมตร บรรจุฟิล์ม

ลงในคิวเวทท์ (Cuvette) น ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่

ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น  6 0 0  น า โ น เ ม ต ร  ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง 

Spectrophotometer (รุ่ น  Genesys 1 0  UV scanning, 

Thermo Fisher Scientific, United States) โดยใช้ควิเวทท์

เปล่าเ ป็นแบลงค์  และค านวณค่าความทึบแสงของ

แผ่นฟิล์มตามสมการ  

ความทบึแสง (mm
-1

) =
ค่าการวัดดูดกลืนที่ความยาวคล่ืน 600 nm

ความหนาของแผ่นฟิล์ม  (mm)
  

 

2.3.4 ค่าสีของแผ่นฟิล์ม (Color) โดยใช้เครื่องวัดสี 

Colorimeter (Chroma meter, CR 400, Konica Minolta, 

Inc., Osaka, Japan) ตามระบบ CIE lab system แสดงผล

เป็นค่า L* (ความสว่าง 0 หมายถึง  สีด า และ 100 

หมายถงึขาว) a* (+a* หมายถงึ สแีดง และ -a* หมายถงึ 

สเีขยีว) และ b* (+b* หมายถงึสเีหลือง และ -b* หมายถงึ 

สนี า้เงิน) 

2.3.5 ความสามารถในการละลายน ้าของแผ่นฟิล์ม 

(Water solubility) โดยตัดตั วอ ย่ า ง ฟิล์ มขนาด  20 

มิลลิเมตร x 20 มิลลิเมตร ชั่งน า้หนักตัวอย่างฟิล์มก่อน

ละลาย จากนั้นอบที่อณุหภมู ิ105 องศาเซลเซียส นาน 24 

ชั่วโมง โดยให้น ้าหนักตัวอย่างคงที่  (dm1) จากนั้นใส่

ตัวอย่างลงในหลอดทดลองที่มีน ้ากล่ันปริมาตร 10 

มิลลิลิตร น าไปเขย่าในอ่างน า้ควบคุมอุณภมูิเป็นเวลา 24 

ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นแยกฟิล์มที่เหลืออยู่ออก 

(ไม่ละลาย) น าไปอบที่อณุหภมู ิ105 องศาเซลเซียส นาน 

24 ชั่วโมง จนกระทั่งน า้หนักคงที่ ท าการชั่งน า้หนัก (dm2) 

และค านวณความสามารถในการละลายของฟิล์มตาม

สมการ (Samsalee & Sothornvit, 2020)  

ความสามารถในการละลายน า้ (%) = 
dm1-dm2

dm1

 × 100  

โดยที่ 

dm1 = เป็นน า้หนักของตวัอย่างฟิล์มแห้งเริ่มต้น (gram) 

dm2 = เป็นน ้าหนักตัวอย่างฟิล์มแห้งที่ ไ ม่ละลายน ้า 

(gram) 

2.3.6 ปริมาณน ้าอิสระ (Water activity, aw) โดยใช้

เ ค รื่ อ ง  Water activity meter (รุ่ น  Series 4TE DUO, 

Aqua Lab, England) น าแผ่นฟิล์มตดัเป็นชิ้นเลก็ ๆ  บรรจุ

ใส่ในตลับพลาสตกิ น าไปวัดค่าปริมาณน า้อสิระ ที่อณุหภมู ิ

25 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการอ่านค่าที่ได้ 

2.3.7 สมบัติการทางกล (Mechanical properties) โดย

วิเคราะห์ค่าการต้านทานแรงดึง (Tensile strength) การ

ยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) และมอดูลัส

ความยืดหยุ่น (Elastic modulus) ตามมาตรฐาน ASTM 

D882-97 standard (ASTM, 1997) ใช้เคร่ือง Universal 

testing machine (Instron model 5569 , Massachusetts, 
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USA) ตัดตั วอ ย่ า ง ฟิล์ มขนาด  8  มิลลิ เ มตร  x 50 

มิลลิเมตร ยึดปลายทั้ง 2 ข้างของฟิล์มเข้ากับหัวหนีบ 

(Grip) อัตราเร็วในการดึงเท่ากับ 50 มิลลิเมตรต่อนาที 

และค่าขนาด Load cell 50 นิวตนั ค านวณค่าการต้านทาน

แรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และมอดูลัสความยืดหยุ่น

ของฟิล์มตามสมการดงันี้  

การต้านทานแรงดงึ  (MPa) = 
Fmax

A
   

การยืดตวั ณ จุดขาด (%) = 
L

L0

× 100  

มอดูลัสความยืดหยุ่น (MPa) = 
(Fmax A⁄ )

(L L0⁄ )
   

โดยที่  

Fmax = ค่าแรงสงูสดุที่ท  าให้ฟิล์มขาด (N) 

A = พ้ืนที่หน้าตดัของฟิล์ม (mm
2
) 

L0 = ความยาวเริ่มต้นของฟิล์ม (mm) 

L = ระยะความยาวที่ฟิล์มยืดออก (mm) 

2.3.8 ฤท ธ์ิต้ า นอ นุมู ล อิ ส ร ะ โดยวิ ธี  DPPH และ

ปริมาณฟีนอลกิทัง้หมด (Total phenolic content) 

 การเตรียมตัวอย่างสารละลายฟิล์มโดยน า

ตัวอย่างฟิล์มปริมาณ 0.25 กรัม ละลายในเมทานอล

ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าในอ่างน า้ควบคุม

อณุภมูทิี่อณุภมู ิ25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ป่ัน

เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2,700 rpm เป็นเวลา 10 นาที 

จากนั้นท าการเจือจางสารละลายตัวอย่างฟิล์ม 35 เท่า 

เพ่ือน าไปทดสอบหาฤทธิ์ ต้านอนุมูลอิสระและปริมาณ     

ฟีนอลิกทั้งหมด (Tongnuanchan  et al., 2012) 

 วิเคราะห์ฤทธิ์ ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH 

(2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl) โดยดูดสารละลาย

ฟิล์มปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH ความ

เข้มข้น 0.15 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมให้

เข้ากนัด้วยเครื่อง Vortex mixer (รุ่น ZX4, VELP, Italy) 

จากนั้นตั้งไว้ในที่มดื ที่อณุหภมูห้ิอง เป็นเวลา 30 นาท ีท า

การวั ด ค่ าการ ดูดก ลืนแสงที่ ค ว ามยาวค ล่ืน  517              

นาโนเมตร โดยค านวณฤทธิ์ ต้านอนุมูลอิสระเทียบกับ

กราฟมาตรฐาน Trolox รายงานผลเป็น มิลลิโมลสมมูล

โทรลอกซ์ต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอย่าง (mM Trolox/100 g 

of sample) (Tongnuanchan  et al., 2012) 

 การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (Total 

phenolic content) ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu reagent โดย

การดูดสารละลายฟิล์มแต่ละสตูรใส่หลอดทดลองปริมาตร 

0.1 มิลลิลิตร เติมน ้ากลั่นปริมาตร 7 มิลลิลิตร เติม

สารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent ความเข้มข้น

ร้อยละ 10 โดยปริมาตร ลงในหลอดทดลองปริมาตร 0.5 

มิลลิลิตร ตั้ งทิ้ ง ไ ว้  8 นาที เติมสารละลายโซเดียม

คาร์บอเนต (Na2CO3) ความเข้มข้นร้อยละ 7.5 โดยมวล

ต่อปริมาตร ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร และเติมน ้ากลั่น

ปริมาตร 0.9 มิลลิลิตร ตั้งทิ้ งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 765 นาโนเมตร ค านวณค่าปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด

เทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิค  (Gallic acid 

equivalent, GAE) รายงานผลเป็นมิลลิกรัมสมมูลกรด

แกลลิ ค ต่ อก รั มตั ว อ ย่ า ง  (mg GAE/g of sample)  

(Siripatrawan & Harte, 2010) 

 

2.4 วเิคราะห์ขอ้มลูทางสถติิ  

 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) ท าการทดลอง 

3 ซ า้ ผลการทดลองแสดงอยู่ในรปูค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ 

Analysis of Variance (ANOVA) และ เ ป รี ยบ เ ทียบ

ค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s multiple range test ที่ ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรมส าเรจ็รปูทางสถติิ 

 

3. ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

3.1 ผลของปริมาณของกลีเซอรอลต่อสมบัติของฟิล์ม

บริโภคไดจ้ากแป้งมนัเทศสีม่วง 

 จากการศึกษาฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสี

ม่วงที่ปริมาณความเข้มข้นของกลีเซอรอล 4 ระดับ ได้แก่ 

ร้อยละ  20 30 40 และ 50  พบว่า  ฟิล์มทั้ ง  4 สูตร

สามารถขึ้ นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้ ลักษณะปรากฎของ

แผ่นฟิล์มมีสีม่วง ลักษณะโปร่งใส  แผ่นฟิล์มที่ได้มีผิว

เรียบ (รูปที่ 1) ความหนาของฟิล์มแป้งมันเทศสีม่วงที่

ปริมาณกลีเซอรอลแตกต่างกนั พบว่า มีค่าไม่แตกต่างกนั

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) เนื่องจากได้ท าการ

ควบคุมปริมาณของแขง็ในการขึ้นรูปแผ่นฟิล์ม โดยฟิล์ม

แป้งมันเทศสีม่วงมีค่าความหนาอยู่ในช่วง 0.22 – 0.23 

มิลลิเมตร (ตารางที่ 1) ค่าสีของฟิล์มแป้งมันเทศสีม่วง 

พบว่า ค่า L* และ a* มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยเมื่อปรมิาณ

กลีเซอรอลเพ่ิมขึ้ น ในขณะที่ค่า b* มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้ น 

(ตารางที่  1) โดยฟิล์มแป้งมันเทศสีม่วงมีค่าสี L* อยู่

ใน ช่ ว ง  44.49 – 52.03 ค่ า  a* อ ยู่ ใน ช่ ว ง  29.18 – 

30.14 และค่า b* อยู่ในช่วง -0.38 – 1.67 อย่างไรก็

ตามค่าสีของฟิล์มแป้งมันเทศสีม่วงมีความแตกต่างกัน

เลก็น้อยซึ่งสอดคล้องกับลักษณะปรากฏของฟิล์มที่ได้ดัง
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รูปที่ 1 โดยทั่วไปการเติมกลีเซอรอลไม่มีผลต่อค่าสีของ

ฟิล์ม (Samsalee et al., 2021) อย่างไรกต็ามในระหว่าง

กระบวนการขึ้นรูปฟิล์มมีการให้ความร้อนซึ่งอาจส่งผลต่อ

ค่าสขีองฟิล์มแป้งมนัเทศสม่ีวงที่ได้ ฟิล์มแป้งมนัเทศสม่ีวง

ที่เติมกลีเซอรอลร้อยละ 20 พบว่ามีค่าความทึบแสงของ

ฟิล์มสูงที่สุด (3.05 มิลลิเมตร
-1

) แตกต่างจากการเติม 

กลีเซอรอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 อย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (2.57 มิลลิเมตร
-1

) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Khotsaeng et al. (2023) ที่ได้รายงานว่าการเติมปริมาณ

กลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นท าให้ฟิล์มมีความโปร่งแสงเพ่ิมมากขึ้ น 

อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ พบว่าการเติมกลีเซอรอลที่

ความเข้มข้นร้อยละ 20 มีค่าความทึบแสงของฟิล์มไม่

แตกต่างกับกลีเซอรอลร้อยละ 30 และ 40 (p > 0.05) 

โดยความทึบแสงของฟิล์มสามารถช่วยป้องกันผลิตภัณฑ์

อาหารที่อยู่ภายในบรรจุภัณฑท์ี่มีความไวต่อแสงได้ ซึ่งถือ

เป็นข้อดีเนื่องจากแสงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลท าให้

อาหารเกดิการเสื่อมเสยี เช่น การเกดิปฏกิริิยาออกซิเดชัน

ที่ท าให้ผลิตภัณฑอ์าหารเกดิกล่ินหืนที่ไม่พึงประสงคไ์ด้ 

 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที ่1 ลักษณะปรากฏของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสม่ีวงที่กลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 20 (ก) 30 (ข)  40 (ค) และ 50 (ง) 

 
ตารางที ่1 ความหนา ความทบึแสง และค่าสขีองฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสม่ีวงที่กลีเซอรอลระดับต่าง ๆ  

ปริมาณกลีเซอรอล  

(%) 

ความหนาns  

(mm) 

ความทึบแสง 

(mm-1) 

ค่าสี 

L* a* b* 

20 0.22 ± 0.02 3.05 ± 0.19
b
 52.03 ± 1.00

b
 30.14 ± 0.38

b
 -0.38 ± 0.19

a
 

30 0.22 ± 0.02 2.94 ± 0.37
ab
 51.27 ± 1.97

b
 29. 18 ± 0.60

a
 -0.22 ± 0.21

a
 

40 0.23 ± 0.02 2.68 ± 0.17
ab
 48.34 ± 1.15

b
 29.86 ± 0.52

ab
 1.38 ± 0.16

b
 

50 0.23 ± 0.02 2.57 ± 0.39
a
 44.49 ± 2.90

a
 29.59 ± 0.27

ab
 1.67 ± 0.49

b
 

หมายเหตุ a-b หมายถึง ค่าที่แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉล่ียของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสีม่วงแต่ละระดับของปริมาณกลีเซอรอล 

(p < 0.05) 

ns หมายถึง ค่าที่แสดงถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉล่ียของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสีม่วงแต่ละระดับของปริมาณกลีเซอรอล             

(p > 0.05) 

ตารางที ่2 ปริมาณความช้ืน ความสามารถในการละลายน า้ และปริมาณน า้อิสระของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสม่ีวงที่กลีเซอรอลระดับต่าง ๆ 

ปริมาณกลีเซอรอล (%) ความช้ืน (%) ความสามารถในการละลายน ้า (%) ปริมาณน ้าอิสระ 

20 17.00 ± 2.42
a
 55.84 ± 2.51

a
 0.527 ± 0.004

a
 

30 19.76 ± 2.67
a
 56.78 ± 3.10

ab
 0.539 ± 0.011

ab
 

40 23.57 ± 0.33
b
 62.04 ± 1.98

bc
 0.553 ± 0.015

bc
 

50 28.60 ± 0.59
c
 64.35 ± 3.60

c
 0.568 ± 0.007

c
 

หมายเหตุ a-c หมายถึง ค่าที่แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉล่ียของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสีม่วงแต่ละระดับของปริมาณกลีเซอรอล 

(p < 0.05) 

 

 ปริมาณความชื้ นของฟิล์มแป้งมันเทศสีม่วง 

พบว่า ที่ปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 20 และ 30 มีปริมาณ

ความชื้ น น้อยที่ สุดไ ม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ           

(p > 0.05) ซึ่ งมีค่าเท่ากับร้อยละ 17.00 และ 19.76 

ตามล าดับ (ตารางที่ 2) การเติมปริมาณกลีเซอรอลที่ร้อย

ละ 50 พบว่า ฟิล์มมีปริมาณความชื้ นสูงที่สุด (ร้อยละ 

28.60) ซึ่ งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับฟิล์มสูตรอื่น      

(p < 0.05) โดยปริมาณความชื้นของฟิล์มพบว่าสอดคล้อง

กับความสามารถในการละลายน า้ ความสามารถในการ

ละลายน ้าบ่งบอกถึงลักษณะของการต้านทานน ้าของ

แผ่นฟิล์ม ซึ่งมีผลต่อความเหมาะสมในการน าฟิล์มไป

ประยุกต์ใช้งาน จากการศึกษาพบว่าความสามารถในการ

ละลายน า้ของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิม

มากขึ้น โดยการเติมปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 50 พบว่า 

มีค่าความสามารถในการละลายน า้สงูที่สดุ เท่ากบัร้อยละ 

64.35 อ ย่ า ง ไ รก็ต ามมี ค่ า ไ ม่แตกต่ า งกับกา ร เ ติ ม            

กลีเซอรอลที่ร้อยละ 40 (ร้อยละ 62.04) จากการศึกษา

จะเหน็ได้ว่าการเตมิกลีเซอรอลในปริมาณมากขึ้นฟิล์มที่ได้
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มค่ีาปริมาณความชื้นและการละลายที่สงูขึ้น ซึ่งการเพ่ิมขึ้น

ของค่าดังกล่าวเกี่ยวข้องกับกลีเซอรอล ซึ่งโดยทั่วไปตาม

ธ ร ร ม ช า ติ ก ลี เ ซ อ ร อ ล มี ลั ก ษ ณ ะ ดู ด ค ว า ม ชื้ น 

(Hygroscopic) อุ้มโมเลกุลของน า้ไว้ในเมทริกซ์ของฟิล์ม 

ท าให้พ้ืนผิวของฟิล์มเปียกและดูดซับความชื้ นได้ดี  

(Ramos et al., 2013) ปริมาณน ้าอิสระ (aw) ของฟิล์ม 

พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 0.539 – 0.568 (ตารางที่ 2) โดย

ปริมาณกลีเซอรอลที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปริมาณน า้อสิระของ

ฟิล์มมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้ น ซึ่งปริมาณน ้าอิสระเกี่ยวข้องกับ

ปริมาณความชื้ นของฟิล์ม อย่างไรกต็ามค่าปริมาณน ้า

อิสระของฟิล์มทั้ง 4 สูตร มีค่าต ่ากว่า 0.61 ซึ่งอาจจะ

ป้องกันการเพ่ิมจ านวนของจุลินทรีย์ได้เนื่องจากสภาวะที่

ไม่เอื้ออ านวยต่อการเจริญเตบิโต (Tee et al., 2017) 
 

 
รูปที ่2 การต้านทานแรงดึง (ก) การยืดตัว ณ จุดขาด (ข) และมอดูลัสความยืดหยุ่น (ค) ของฟิล์มจากแป้งมันเทศสม่ีวงที่ปริมาณกลีเซอรอลระดับต่าง ๆ 

 

 จากการศึกษาสมบัติทางกลของฟิล์มบริโภคได้

จากแป้งมนัเทศสม่ีวงพบว่าเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้น

ที่ปริมาณร้อยละ 20 ถึง ร้อยละ 50 มีผลท าให้ค่าการ

ต้านทานแรงดึงของแผ่นฟิล์มมีค่าลดลง จาก 4.33 เป็น 

0.44 เมกะปาสคาล (รูปที่ 2) โดยการเติมกลีเซอรอลที่

ระดับร้อยละ 50 พบว่า มีค่าการต้านทานแรงดึงของฟิล์ม

มีค่าน้อยที่สุด เท่ากับ 0.44 เมกะปาสคาล โดยทั่วไปค่า

การต้านทานแรงดึงของแผ่นฟิล์มมีผลต่อความทนทาน

ของฟิล์มต่อความเค้นตั้งฉากของฟิล์มในระหว่างการ

น าไปใช้งาน ขณะที่ค่าการยืดตวั ณ จุดขาดของฟิล์ม พบว่า 

ปริมาณกลีเซอรอลที่ร้อยละ 20 และ 30 มค่ีาการยืดตวั ณ 

จุดขาดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (ร้อยละ 21.33 

และ 22.17 ตามล าดับ) โดยการเติมกลีเซอรอลที่ร้อยละ 

50 พบว่า ฟิล์มมีค่าการยืดตัว ณ จุดขาดสูงที่สุดอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) มีค่าเท่ากบัร้อยละ 36.67 

ซึ่งบ่งบอกถึงฟิล์มมีความยืดหยุ่นของฟิล์มสูงที่สุดเมื่อ

เทียบกับฟิล์มสูตรอื่น ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของฟิล์ม

พบว่ามีค่าสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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เมื่อมกีารเตมิกลีเซอรอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 20 ซึ่งมค่ีา

เท่ากบั 17.68 เมกะปาสคาล แสดงให้เหน็ว่าฟิล์มมคีวาม

แขง็แรงมากที่สุด แต่มีความยืดหยุ่นน้อยที่สุด ฟิล์มที่ได้

จากการเตมิกลีเซอรอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 20 ถึงแม้จะ

ได้ฟิล์มที่แขง็แรงแต่ฟิล์มมีความเปราะเมื่อเปรียบเทียบ

กบัฟิล์มสตูรอื่น อย่างไรกต็ามการเติมกลีเซอรอลที่ความ

เข้มข้นร้อยละ 30 ถึง ร้อยละ 50 พบว่ามีค่ามอดูลัสความ

ยืดหยุ่นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 

1.93 – 4.87 เมกะปาสคาล ดังนั้นจากการศึกษาจะเหน็

ได้ว่าปริมาณกลีเซอรอลมีผลต่อค่าการต้านทานแรงดึง  

ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด และค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของ

ฟิล์ม เนื่องจากปริมาณกลีเซอรอลที่เพ่ิมขึ้นในเมทริกซ์ของ

ฟิล์มจะไปจับกับสายโซ่พอลิเมอร์ของแป้งมันเทศสีม่วง 

ท าให้แรงระหว่างโมเลกุลของสายพอลิเมอร์ที่อยู่ใกล้กัน

อ่อนตัวลง ท าให้เพ่ิมการเคลื่อนตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ 

ฟิล์มจึงมีความยืดหยุ่นมากขึ้นเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิม

ม า ก ขึ้ น  (Sanyang et al., 2015; Theamdee & 

Rueangrung, 2019) จากการศึกษาพบว่าการเตมิปริมาณ

กลีเซอรอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 40 มีสมบัติของฟิล์ม

โดยรวมที่ดี  โดยเฉพาะสมบัติทางกลของฟิล์มเมื่ อ

เปรียบเทียบกับที่ปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 20 30 และ 

50 ซึ่ งมีค่าการต้านทานแรงดึงของฟิล์มเท่ากับ 1.03     

เมกะปาสคาล ค่าการยืดตวั ณ จุดขาดของฟิล์มเท่ากบัร้อย

ละ 29.33 และค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของฟิล์มเท่ากับ 

3.48 เมกะปาสคาล 

 

3.2 ผลของปริมาณของน ้ามนัหอมระเหยใบกะเพราต่อ

สมบัติของฟิลม์บริโภคไดจ้ากแป้งมนัเทศสีม่วง 

 จากศึกษาปริมาณของน ้ามันหอมระเหยใบ

กะเพราที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0 0.05 และ 0.10 

ต่อสมบัติของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสม่ีวงร่วมกบั

การเติมกลี เซอรอลที่ ความเ ข้มข้นร้อยละ 40 เ ป็น      

พลาสตไิซเซอร์ พบว่าปริมาณน า้มนัหอมระเหยใบกะเพรา

ที่ความเข้มข้นแตกต่างกนัในฟิล์มไม่มีผลต่อค่าความหนา

และค่าความทบึแสงของฟิล์ม (p > 0.05) โดยมีค่าความ

หนาอยู่ในช่วง 0.23 – 0.24 มิลลิเมตร และค่าความทบึ

แสงของฟิล์มมีค่าอยู่ในช่วง 2.51 – 2.68 มิลลิเมตร
-1

 

(ตารางที่ 3) งานวิจัยของ Lekjing & Chinarak (2019) 

ได้รายงานว่าฟิล์มไคโตซานร่วมกับการเติมน ้ามันหอม

ระเหยกานพลูที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.05 เป็นร้อยละ 5 

โดยน า้หนัก โดยฟิล์มไคโตซานที่ได้มคีวามทบึแสงเพ่ิมขึ้น

เ นื่ อ ง จ า ก ก า ร เ พ่ิ ม ขึ้ น ข อ ง ส า ร กลุ่ ม ไ ฮ โ ด ร ฟิบิ ก 

(Hydrophobic) อย่างไรกต็ามในงานวิจัยนี้ การเติมน า้มัน

หอมระเหยใบกะเพราที่ความเข้มข้นร้อยละ 0 0.05 และ 

0.10 มีค่าความทึบแสงของฟิล์มไม่แตกต่างกันอาจ

เนื่องมาจากการเติมในปริมาณที่น้อยจึงท าให้มีค่าความ

ทึบแสงที่ไม่ต่างกัน นอกจากนั้นเมื่อปริมาณน ้ามันหอม

ระเหยใบกะเพราเพ่ิมมากขึ้ นส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีค่า L* 

และค่า a* มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งค่าดังกล่าวบ่งบอกถึงค่าความ

สว่างและค่าความเป็นสแีดงของฟิล์มตามล าดับ ในขณะที่

ค่า b* ซึ่งบ่งบอกถึงค่าความเป็นสเีหลืองของฟิล์มพบว่ามี

ค่าลดลงเมื่อปริมาณน ้ามันหอมระเหยกะเพรามากขึ้ น 

(ตารางที่ 3) โดยค่าสขีองฟิล์มอาจจะเกี่ยวข้องกบัปริมาณ

ของน ้ามันหอมระเหยใบกะเพราที่ เติม ซึ่ งน ้ามันหอม

ระเหยใบกะเพราที่เติมในฟิล์มมีลักษณะเป็นของเหลวใส 

สเีหลืองอ่อน เมื่อรวมกบัสารละลายฟิล์มแป้งมนัเทศสม่ีวง

ท าให้ได้สีของฟิล์มดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งแสดงลักษณะ

ปรากฏของแผ่นฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสีม่วง

ร่วมกับการเติมน า้มันหอมระเหยใบกะเพรา นอกจากนั้น

แล้วอาจเป็นไปได้ว่าในระหว่างกระบวนการขึ้ นรูปฟิล์ม 

น ้ามันหอมระเหยเกิดการรวมตัวกับออกซิเจนท าให้เกิด

การเร่งปฏกิริิยาออกซิเดชันของฟิล์ม ซึ่งผลผลิตที่เกดิขึ้น

จากปฏริิยาท าให้ค่าสขีองฟิล์มที่ได้แตกต่างกนัเมื่อปริมาณ

น ้ า มั น หอมระ เหยที่ เ ติ มแตก ต่ า ง กั น  (Lekjing & 

Chinarak, 2019) 

 

 

 

 

 

 
(ก) (ข) (ค) 

รูปที ่ 3  ลักษณะปรากฏของแผ่นฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสีม่วงที่กลีเซอรอลร้อยละ 40 ร่วมกับการเติมน า้มันหอมระเหยใบกะเพรา 

            ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0 (ก) 0.05 (ข) และ 0.10 (ค) 
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ตารางที ่3 สมบัติของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสีม่วงที่กลีเซอรอลร้อยละ 40 ร่วมกับปริมาณน า้มันหอมระเหยใบกะเพราที่ระดับต่าง ๆ 

สมบติัของฟิลม์ ปริมาณน ้ามนัหอมระเหยใบกะเพรา (%) 

0 0.05 0.10 

ความหนา
ns
 (mm) 0.23 ± 0.02 0.24 ± 0.04 0.23 ± 0.03 

ความทบึแสง
ns
  (mm

-1
) 2.68 ± 0.17 2.51 ± 0.31 2.68 ± 0.31 

 

ค่าส ี

L* 38.19 ± 1.58
a
 45.40 ± 1.87

b
 48.48 ± 2.75

c
 

a* 18.77 ± 1.03
a
 25.61 ± 0.75

b
 31.62 ± 0.46

c
 

b* 7.49 ± 0.48
c
 1.34 ± 0.23

b
 -0.36 ± 0.11

a
 

ความช้ืน (%) 23.57 ± 0.33
b
 21.71 ± 1.69

b
 19.39 ± 0.21

a
 

ความสามารถในการละลายน า้ (%) 62.04 ± 1.98
c
 34.66 ± 1.23

b
 27.38 ± 0.74

a
 

ปริมาณน า้อิสระ 0.553 ± 0.015
c
 0.495 ± 0.016

b
 0.418 ± 0.021

a
 

หมายเหตุ a-c หมายถึง ค่าที่แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉล่ียของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสีม่วงที่ปริมาณน ้ามันหอมระเหย          

ใบกะเพราที่ระดับต่าง ๆ (p < 0.05)

 

 
รูปที ่4 การต้านทานแรงดึง (ก) การยืดตัว ณ จุดขาด (ข) และมอดูลัสความยืดหยุ่น (ค) ของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสีม่วงที่กลีเซอรอลร้อยละ 40 ร่วมกับ

ปริมาณน า้มันหอมระเหยใบกะเพราที่ระดับต่าง ๆ 

หมายเหตุ a-b หมายถึง ค่าที่แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉล่ียของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสีม่วงที่กลีเซอรอลร้อยละ 40 ร่วมกับ

ปริมาณน า้มันหอมระเหยใบกะเพราที่ระดับต่าง ๆ (p < 0.05) 

 จากผลการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของน า้มนั

หอมระเหยใบกะเพราที่ระดับต่างๆ ในฟิล์มบริโภคได้จาก

แป้งมันเทศสีม่วง พบว่าการเติมน ้ามันหอมระเหยใบ

กะเพราเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าปริมาณความชื้น ความสามารถใน

การละลายน า้ และปริมาณน า้อสิระของฟิล์มลดลง (ตาราง

ที่ 3) ทั้งนี้ เนื่องจากน า้มันหอมระเหยใบกะเพรามีสมบัติ

ของการเป็นไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) ซึ่งมีความไม่

ชอบน า้ และสามารถแทรกตวัและกระจายตัวในโครงสร้าง

ของฟิล์มได้จึงท าให้ความชื้น ความสามารถในการละลาย

น ้าและปริมาณน ้าอิสระลดลง (Lekjing & Chinarak, 

2019) โดยฟิล์มที่เตมิน า้มนัหอมระเหยใบกะเพราที่ความ

เข้มข้นร้อยละ 0.10 พบว่า มค่ีาความชื้น ความสามารถใน
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การละลายน ้า และปริมาณน ้าอิสระน้อยที่สุดอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ  (p < 0.05) ซึ่ งมีค่าเท่ากับร้อยละ 

19.39 ร้อยละ 27.38 และ 0.418  ตามล าดับ (ตารางที่ 

3) อย่างไรกต็ามค่าปริมาณน า้อสิระของฟิล์มทุกสตูรไม่อยู่

ในช่วงที่จุลินทรีย์สามารถเจริญเตบิโตได้ (น้อยกว่า 0.61) 

 สมบตัทิางกลของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมนัเทศ

สม่ีวงร่วมกบัน า้มันหอมระเหยใบกะเพรา พบว่า การเติม

ปริมาณน ้ามันหอมระเหยใบกะเพรามีผลต่อการเพ่ิมขึ้น

ของค่าการต้านทานแรงดึงและค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น

ของฟิล์มเมื่อเทียบกับการไม่เติมน ้ามันหอมระเหยใบ

กะเพรา (รูปที่ 4) อย่างไรกต็ามค่าการต้านทานแรงดึง

และค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของฟิล์มที่เติมน ้ามันหอม

ระเหยใบกะเพราที่ ร้อยละ 0.05 และ 0.10 มีค่าไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05)  ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 1.62 

– 1.66  เมกะปาสคาล และ 5.12 – 5.52 เมกะปาสคาล 

ตามล าดบั เช่นเดยีวกบังานวจิัยของ Bhatia et al. (2024) 

ที่ได้รายงานว่าฟิล์มคาราจีแนนที่เตมิน า้มนัหอมระเหยจาก

เกรฟฟรตุ (Grapefruit) มค่ีาการต้านทานแรงดงึของฟิล์ม

สูงกว่า ฟิ ล์มคาราจีแนนที่ ไ ม่ เติมน ้ามันหอมระเหย         

เกรฟฟรุต และการเติมน า้มันหอมระเหยจากเกรฟฟรุตที่

ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 0.2 และ 0.3 พบว่ามค่ีาการต้าน

ทางแรงดึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และ

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hosseini et al. (2009) ที่

พบว่าการเติมน า้มันหอมระเหยอบเชยในฟิล์มไคโตซาน

ส่งผลให้ค่าการต้านทานแรงดึงของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้ น 

งานวิจัยของ Lekjing & Chinarak (2019) ได้รายงานว่า

ค่าการต้านทานแรงดึงของฟิล์มไคโตซานมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ

มีการเติมน า้มันหอมระเหยกานพลูที่ความเข้มข้นร้อยละ 

0.5 ถึงร้อยละ 1.5 โดยมีค่าการต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้น

จาก 12.11 เมกะปาสคาล เป็น 40.41 เมกะปาสคาล ซึ่ง

เกิดจากอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์และน ้ามันหอม

ระเหยท าให้เกดิผลของการเชื่อมข้าม (Cross-linking) ซึ่ง

ท าให้ปริมาตรอิสระและความสามารถในการเคล่ือนที่

ระดับโมเลกุลของพอลิเมอร์ลดลง (Hosseini et al., 

2009; Bhatia et al., 2024) ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของ

ฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสีม่วงที่เติมและไม่เติม

น า้มนัหอมระเหยใบกะเพราพบว่ามค่ีาไม่แตกต่างกนัอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งมีค่าการยืดตัว ณ จุด

ขาด อยู่ในช่วงร้อยละ 22.67 – 29.33 (รปูที่ 4) อย่างไร

กต็ามค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของฟิล์มบริโภคได้จากแป้ง

มันเทศสีม่วงที่เติมน ้ามันหอมระเหยใบกะเพราพบว่ามี

แนวโน้วลดลงเมื่อปริมาณความเข้มข้นของน ้ามันหอม

ระเหยใบกะเพราเพ่ิมขึ้น ซึ่งเกิดจากน า้มันหอมระเหยมี

สารฟีนอลิกเป็นองค์ประกอบโดยอาจมีผลรบกวนการจับ

กันของโครงข่ายพอลิเมอร์ (Saengwong-ngam et al., 

2020) ท าให้ฟิล์มที่ได้จากการเติมน ้ามันหอมระเหยมี

ความเปราะกว่าฟิล์มที่ไม่ได้เติมน า้มันหอมระเหย ซึ่งจะ

เห็นได้จากค่าการต้านทานแรงดึงและค่ามอดูลัสความ

ยืดหยุ่นของฟิล์มที่เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมน า้มันหอมระเหย 

(รปูที่ 4) 

 จากการศึกษาฤทธิ์ ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี 

DPPH พบว่า ฟิล์มแป้งมันเทศสีม่วงร่วมกับน ้ามันหอม

ระเหยใบกะเพราที่ระดบัความเข้มข้นต่าง ๆ มแีตกต่างกนั

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยพบว่าฟิล์มที่

เติมน ้ามันหอมระเหยใบกะเพราที่ความเข้มข้นร้อยละ 

0.10 มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอสิระสงูที่สดุ ซึ่งมีค่าเท่ากบั 1.12 

มิลลิโมลสมมูลโทรลอกซ์ต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอย่าง (รูปที่ 

5) เนื่องจากฟิล์มมปีริมาณน า้มนัหอมระเหยใบกะเพราสงู

ที่สุด ท าให้มีค่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูง 

โดยในน ้ามันหอมระเหยใบกะเพรามีองค์ประกอบหลัก

เป็นสาร Eugenol ซึ่งเป็นสารที่ออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

(Duanyai et al., 2020) ดังนั้นการเติมน า้มันหอมระเหย

ใบกะเพราในปริมาณมากจึงท าให้มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอสิระที่

สูงดังรูปที่ 5 งานวิจัยของ Lekjing & Chinarak (2019) 

พบว่าฟิล์มไคโตซานที่เติมน า้มันหอมระเหยกานพลูเพ่ิม

มากขึ้ นส่งผลให้ค่าความสามารถในการต้านสารอนุมูล

อิสระของฟิล์มสูงขึ้ นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ปริมาณ    

ฟีนอลิกทั้งหมดของฟิล์ม พบว่า การเตมิน า้มนัหอมระเหย

ใบกะเพราในฟิล์มที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0 และ 

0.05 มีค่าปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 135.57 

และ 137.55 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิคต่อกรัมตัวอย่าง 

ตามล าดับ ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากในน า้มันหอมระเหยใบ

ก ร ะ เ พ ร า มี ส า ร ป ร ะ ก อ บ ที่ ร ะ เ ห ย ไ ด้  (Volatile 

components) และการเติมที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.05 

อาจเป็นปริมาณที่น้อย ซึ่งอาจเกดิการระเหยไปในระหว่าง

ขั้นตอนการท าแห้งฟิล์มส่งผลให้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด

ของฟิล์มมีค่าไม่แตกต่างกับการไม่เติมน า้มันหอมระเหย

ใบกะเพรา (ร้อยละ 0) อย่างไรกต็ามการเติมน า้มันหอม

ระเหยใบกะเพราที่ร้อยละ 0.10 พบว่าค่าปริมาณฟีนอลิก

ทั้งหมดของฟิล์มมีค่ามากที่สดุคือ 149.45 มิลลิกรัมกรด

แกลลิคต่อกรัมตัวอย่าง (รูปที่ 5)  โดยน า้มันหอมระเหย

ใบกะเพราพบว่ามีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากับ 63.97 
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มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิคต่อกรัมตัวอย่าง และฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอสิระเท่ากบั 7.79 มลิลิโมลสมมูลโทรลอกซ์ต่อหนึ่ง

ร้อยกรัมตัวอย่าง (ข้อมูลไม่ได้แสดงในรูป) นอกจากนั้น

จากการศึกษาจะเหน็ได้ว่าฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมนัเทศสี

ม่วงที่ไม่เติมน า้มันหอมระเหยใบกะเพราพบว่ามีฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH เท่ากับ 0.47 มิลลิโมลสมมูล

โทรลอกซ์ต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอย่าง และปริมาณฟีนอลิก

ทั้ งหมดของ ฟิล์ ม เ ท่ ากับ  135.57 มิลลิ กรั มสมมูล        

กรดแกลลิคต่อกรัมตัวอย่าง ถึงแม้จะไม่มีน ้ามันหอม

ระเหยใบกะเพราในแผ่นฟิล์ม เนื่องจากแป้งมันเทศสม่ีวง

มสีารประกอบฟีนอลิกที่มฤีทธิ์ในการต้านอนุมูลอสิระ เช่น 

แอนโทไซยานิน ซึ่งเป็นรงควัตถุที่ให้สารสแีดง ม่วง และ

น า้เงิน มีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอสิระ ที่ช่วยชะลอความ

เสื่อมของเซลล์ ช่วยลดอัตราเสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจ

และเส้นเลือดอุดตนัในสมอง ชะลอความเสื่อมของดวงตา 

และช่วยยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรค อโีคไล (Escherichia coli) 

ในระบบทางเดนิอาหาร (Charoenphun, 2018) 

 
รูปที ่5  ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิระโดยวิธี DPPH และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสม่ีวงที่กลีเซอรอลร้อยละ 40 

                                ร่วมกับปริมาณน า้มันหอมระเหยใบกะเพราที่ระดับต่าง ๆ 

หมายเหตุ a-b หมายถึง ค่าที่แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉล่ียของฟิล์มบริโภคได้จากแป้งมันเทศสีม่วงที่กลีเซอรอลร้อยละ 40 ร่วมกับ

ปริมาณน า้มันหอมระเหยใบกะเพราที่ระดับต่าง ๆ (p <  0.05) 

 

4. บทสรุป 

 จากการศึกษาฟิล์มแป้งมันเทศสีม่วงที่ปริมาณ

กลีเซอรอล 4 ระดับ พบว่า ฟิล์มทุกสูตรสามารถขึ้ นรูป

เป็นแผ่นฟิล์มได้ดี ปริมาณกลีเซอรอลในฟิล์มมีผลต่อ

สมบัติของฟิล์มทางด้านความทึบแสง ค่าสี ปริมาณ

ความชื้น ความสามารถในการละลายน า้ ปริมาณน า้อสิระ 

และสมบัติทางกลของฟิล์ม จากการศึกษาพบว่าการเติม

ปริมาณกลีเซอรอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 40 มีสมบัติ

โดยรวมที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับที่ปริมาณกลีเซอรอลร้อย

ละ 20 30 และ 50 จึงศึกษาปริมาณกลีเซอรอลที่ความ

เข้มข้นร้อยละ 40 ร่วมกับการเติมน ้ามันหอมระเหยใบ

กะเพรา (ร้อยละ 0  0.05 และ 0.10) ต่อสมบตัขิองฟิล์ม

แป้งมนัเทศสม่ีวง โดยการเตมิน า้มนัหอมระเหยใบกะเพรา

ในฟิล์ม พบว่า ไม่ส่งผลต่อความหนาและความทึบแสง

ของแผ่นฟิล์ม อย่างไรกต็ามปริมาณน า้มันหอมระเหยใบ

กะเพรามีผลต่อสมบัติของฟิล์มทางด้านค่าสี ความชื้ น 

ความสามารถในการละลายน ้า  ปริมาณน ้าอิสระ การ

ต้านทานแรงดึง มอดูลัสความยืดหยุ่น การยืดตัว ณ จุด

ขาดของฟิล์ม ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH และ

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของฟิล์ม โดยการเติมน า้มันหอม

ระเหยใบกะเพราที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.10 พบว่า มฤีทธิ์

ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี  DPPH และปริมาณฟีนอลิก

ทั้ งหมดของฟิล์มสูงที่สุด รวมถึงเป็นความเข้มข้นที่

เหมาะสมจะน าไปใช้ในการศึกษาต่อไป ดงันั้นจะเหน็ได้ว่า

ฟิล์มแป้งมนัเทศสม่ีวงร่วมกบัการเตมิน า้มนัหอมระเหยใบ

กะเพรามีศักยภาพในการน าไปใช้ประโยชน์เป็นบรรจุ

ภัณฑ์อาหารบริโภคได้และสามารถย่อยสลายได้ทาง
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บทคดัย่อ  

บ้านจุฬาภรณ์พัฒนา 12 หมู่ที่ 13 ต าบลสคุิริน อ าเภอสคุิริน จังหวัดนราธิวาส มีความสงูจากระดับน า้ทะเลประมาณ 121 เมตร 

เป็นชุมชนต้นน า้ของแม่น า้สายบุรี โดยแม่น า้สายบุรีเกดิจากเทอืกเขาสนักาลาคีรีในเขตอ าเภอสคุิรินและอ าเภอศรีสาคร จังหวัดนราธวิาส ไหล

ผ่านจังหวัดยะลาและลงสู่อ่าวไทยตอนล่างที่อ าเภอสายบุรี จังหวัดปัตตานี มีความยาวประมาณ 180 กิโลเมตร ปลาน ้าจืดเป็นสัตว์น า้ที่มี

ความส าคัญทางเศรษฐกิจ เป็นแหล่งโปรตีนที่เข้าถึงได้ง่าย และเป็นตัวช้ีวัดความเสื่อมโทรมของชุมชนและสขุภาพของแหล่งน า้ การศึกษา

ความหลากชนิดของปลาน า้จืดในแม่น า้สายบุรี บริเวณชุมชนต้นน า้บ้านจุฬาภรณ์พัฒนา 12 อ าเภอสคุิริน จังหวัดนราธวิาส โดยการส ารวจและ

เกบ็รวบรวมตัวอย่างปลาในคลองกือซา คลองไอร์ตูงอ และคลองไอร์ตากอ โดยสุ่มเกบ็ตัวอย่างด้วยแหขนาดตา 1.5 มิลลิเมตร เป็นหลัก 2 

เดือน/คร้ัง ระหว่างเดือนธันวาคม 2560 – พฤศจิกายน 2561 ผลการศึกษาพบปลาน า้จืดทั้งหมด 1,129 ตัว 17 วงศ์ 49 ชนิด โดยวงศ์ที่

พบมากที่สดุ คือ Cyprinidae 21 ชนิด (79.19%) รองลงมาคือ วงศ์ Bagridae 5 ชนิด ค่าดัชนีความหลากชนิดเท่ากับ 2.84 ค่าดัชนีความ

สม ่าเสมอเท่ากับ 0.73 ดัชนีความมากชนิดเท่ากับ 6.83 โดยปลาเลียหินกัมพูชา (Ceratogarra cambodgiensis) มีค่าความชุกชุมสมัพัทธ์สงู

ที่สดุ 21.43 เปอร์เซน็ต์ ส่วนความชุกชุมหรือความถี่ของการปรากฏ พบว่า ปลาในกลุ่มพบน้อย มี 12 ชนิด กลุ่มพบปานกลาง มี 24 ชนิด 

กลุ่มพบบ่อย มี 9 ชนิด และกลุ่มพบบ่อยมาก มี 4 ชนิด โดยเดือนธนัวาคมและมีนาคมเป็นเดือนที่พบชนิดปลาสงูที่สดุ คือ 27 ชนิด และจาก

การศึกษาคร้ังน้ีมีปลาเพียง 10 ชนิดเท่าน้ันที่พบเหมือนกบัการศึกษาก่อนหน้าน้ี ระบบนิเวศต้นน า้มีความส าคัญทางเศรษฐกจิสงูแต่กลับเป็น

ระบบนิเวศถูกคุกคามจากการใช้ประโยชน์และการพัฒนาเพ่ือตอบสนองความต้องการของมนุษย์ที่สูงขึ้ น การคุกคามต่างๆ ต่อความ

หลากหลายทางชีวภาพในระบบนิเวศต้นน า้จะมีผลทั้งทางตรงและทางอ้อมในการท าลายทรัพยากรปลาของบริเวณต้นน า้ไปด้วยโดยหลีกเล่ียง

ไม่ได้ 

 

ค าส าคญั: จุฬาภรณ์พัฒนา 12, ปลาน า้จืด, ลุ่มน า้สายบุรี 

 

ABSTRACT  

 Ban Chulabhorn Phatthana 12 , Moo 13, Sookhirin Subdistrict, Sukhirin District, Narathiwat Province, is approximately 

121 meters above sea level. It is the source community of the Sai Buri River, with the river originating from the Sankalakiri mountain 

range in Sukhirin and Sri Sakhon Districts, Narathiwat Province. The river flows through Yala Province and empties into the lower 

Gulf of Thailand in Sai Buri District, Pattani Province. The river is approximately 1 8 0  kilometers long. Freshwater fish are 

economically important in the region, providing easily accessible protein and serving as indicators of community degradation and water 

health. A study was conducted on the diversity of freshwater fish in the Sai Buri River: around the watershed community of Ban 

Chulabhorn Phatthana 12, Sukhirin District, Narathiwat Province. Fish samples were collected randomly from Ai Tu ngo Canal and 

Ai Ta ko Canal using a 1.5-millimeter mesh seine, every two months between December 2017 to November 2018. The study found 
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a total of 1,129 fish individuals belonging to 17 families and 49 species. The most dominant family was Cyprinidae, with 21 species 

(79 . 19%) .  Bagridae was the second most abundant family with 5  species. The Shannon-Wiener diversity index was 2 . 84 , the 

evenness index was 0 . 73 , and the richness index was 6 . 83 .  The fish species with the highest relative abundance was Ceratogarra 

cambodgiensis, with a relative abundance of 21 . 43% .  Regarding the frequency of occurrence, 12  species were rare, 24  were 

moderately common, 9  were common, and 4  were very common. December and March had the highest species richness, with 27 

species each. Only 10  fish species were common to both this and a previous study. The freshwater ecosystem is economically 

significant, but it faces threats from various human activities and development to meet increasing human demands. Such disturbances 

have direct and indirect impacts on the biodiversity of the freshwater ecosystem, including the fish resources of the upstream areas, 

which are challenging to avoid. 
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1. บทน า 

แม่น ้าสายบุรี มีล าน ้าหลักและสาขาหลายสาย 

ต้นน า้ของล าน า้สายหลักเกิดจากเทือกเขาสันกาลาคีรี ใน

เขตอ าเภอสคุริินและอ าเภอศรีสาคร จังหวัดนราธวิาส ไหล

ผ่าน 4 อ าเภอ ในจังหวัดนราธิวาส (สุคิริน จะแนะ ศรี

สาคร และรือเสาะ) อ าเภอรามนั จังหวัดยะลา แล้วไหลลง

สู่อ่าวไทยตอนล่างที่อ  าเภอสายบุรี จังหวัดปัตตานี มียาว

ตลอดสายประมาณ 180 กิโลเมตร (Lheknim, 2002) 

โดยบ้านจุฬาภรณ์พัฒนา 12 ตั้งอยู่ในเขตพ้ืนที่หมู่ที่ 13 

ต าบลสคุริิน อ าเภอสคุริิน จังหวัดนราธวิาส พิกดั 5°55'22 

N, 101°38'30 E มีความสูงจากระดับน า้ทะเลประมาณ 

121 เมตร เป็นหมู่บ้านชาวไทยมุสลิมบริเวณชายแดน

ไทย-มาเลเซีย ที่ตั้ งของชุมชนอยู่ในเขตป่าต้นน ้าของ

แม่น ้าสายบุรี มีคลองกือซาซึ่งเป็นคลองต้นน ้าสายย่อย

ไหลผ่าน ลักษณะโดยทั่วไปของคลองเป็นหินขนาดเล็ก 

ทราย และมีโขดหินเลก็-ใหญ่ สลับกนัตลอดสายน า้ที่ไหล

ผ่านหมู่บ้าน 

 ปลาน ้าจืด เ ป็นสัตว์น ้าที่มีความส าคัญทาง

เศรษฐกิจ สามารถสร้างรายได้ให้กับคนในชุมชน เป็น

แหล่งโปรตีนที่เข้าถึงได้ง่าย ท าให้ชุมชนมีความมั่นคงทาง

อาหาร เป็นตวัชี้ วัดความเสื่อมโทรมของชุมชน เป็นตวัชี้ วดั

สขุภาพของแหล่งน า้ เนื่องจากปลาอยู่ในน า้ตลอดเวลา กนิ

อาหาร ผสมพันธุ์ วางไข่ และเลี้ ยงดูตัวอ่อนในน ้า โดย

พิจารณาได้จากความหลากหลายทางชีวภาพของชนิด

พรรณปลาที่ มีอ ยู่ ใน พ้ืนที่ นั้ น  รวมทั้ งแนวโน้มการ

เปล่ียนแปลงที่ เกิดจากการจะใช้ประโยชน์ของผู้คน 

(Vidthayanon, Karnasuta, & Nabhitabhata, 1997) ใน

ประเทศไทยมีรายงานจ านวนชนิดปลาน ้าจืดแล้ว 297 

ชนิด  (Saenjundaeng, 2014) โดยปลาน ้า จืดในวงศ์  

Cyprinidae มจี านวนชนิดมากที่สดุในทุกพ้ืนที่ของประเทศ

ไทยที่มรีายงานการศึกษา  ได้แก่ ภาคเหนือ เช่น ในแม่น า้

ยาว จังหวัดน่าน พบปลาทั้งหมด 18 วงศ์ 59 ชนิด วงศ์ 

Cyprinidae มี  29 ช นิ ด  ( Lothongkham & Kullama, 

2011) ในแม่น ้างิม จังหวัดพะเยา พบปลาทั้งหมด 11 

วงศ์ 27 ชนิด วงศ์ Cyprinidae มี 11 ชนิด (Seetapan, 

Kaewtip, Supawan, Wongwut, Saensupa, Tanitsorn, 

Uppaphong, & Pinmongkholgul, 2020) ในแม่น า้แม่น า้

น่าน พบปลาทั้งหมด 19 วงศ์ 45 ชนิด วงศ์ Cyprinidae 

มี 19 ชนิด (Lothongkham, Changsarn, & Chaichorfa, 

2009) และในเขตรักษาพันธุ์สัตว์ป่าดอยผาช้าง จังหวัด

พะเยา พบปลาทั้งหมด 15 วงศ์ 38 ชนิด วงศ์ Cyprinidae 

ม ี16 ชนิด (Muang-ngern, Sanguanreung, & Seetapan, 

2007) เป็นต้น ภาคกลาง เช่น ในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร 

ฝั่งตะวันออก พบปลาทั้งหมด 19 วงศ์ 42 ชนิด วงศ์ 

Cyprinidae มี  16 ชนิ ด  (Wongroj, 2004) ใ นแ ม่น ้ า

เจ้าพระยา จังหวัดนนทบุรี พบปลาทั้งหมด 41 วงศ์ 122 

ชนิ ด  ว ง ศ์  Cyprinidae มี  3 2  ชนิ ด  (Kulabtong & 

Kunlapapuk, 2011) ในพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

เช่น ในหนองหารจังหวัดสกลนคร พบปลาทั้งหมด 16 

วงศ์   52 ชนิด  ว งศ์  Cyprinidae มี  23 ชนิด  (Rayan, 

Ngamsnae, & Ngoichansri, 2014) ส่วนในพ้ืนที่ภาคใต้ 

เช่น ในจังหวัดระนอง พบปลาทั้งหมด 27 วงศ์ 52 ชนิด 

วงศ์ Cyprinidae มี 14 ชนิด (Ratmuangkhwang, 2014) 

อทุยานแห่งชาตเิขาหลวง จังหวัดนครศรีธรรมราช พบปลา

ทั้งหมด 10 วงศ์ 20 ชนิด วงศ์ Cyprinidae มี 9 ชนิด 

( Sutin, Jaroensutasinee, & Jaroensutasinee, 2007) 

บริเวณอทุยานแห่งชาตนิ า้ตกสี่ขดี จังหวัดนครศรีธรรมราช 

พบปลาทั้งหมด 13 วงศ์ 34 ชนิด วงศ์ Cyprinidae มี 13 

ชนิด (Nualsri, 2012) ลุ่มน า้ภาคใต้ฝั่งตะวันออกตอนบน 

รวบรวมตัวอย่างในลุ่มน า้คลองท่าแชะ คลองรับร่อ คลอง
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ท่าตะเภา คลองชุมพร คลองสวี มาน า้หลังสวน คลองท่า

ชนะ คลองไชยา และคลองท่าฉาง พบปลาทั้งสิ้น 27 วงศ์ 

85 ชนิด วงศ์ Cyprinidae มี 27 ชนิด (Lheknim,1999) 

และลุ่มน า้ภาคใต้ฝั่งตะวันออกตอนล่าง และลุ่มน า้แม่น า้

ปัตตานี รวบรวมตัวอย่างจาก 233 สถานีใน 6 แม่น า้ 1 

ลุ่มน า้ คือ ลุ่มน า้คลองนาทับ แม่น า้เทพา แม่น า้ปัตตานี 

แม่น า้สายบุรี แม่น า้ยะกงั แม่น า้บางนารา แม่น า้โกลก พบ

ปลาทั้งสิ้น 38 วงศ์ 174 ชนิด วงศ์ Cyprinidae มีจ านวน

ชนิดมากที่สดุ เฉพาะในแม่น า้สายบุรีพบปลาน า้จืดทั้งหมด 

124 ชนิด มากที่สุดเมื่อเทียบกับทุกแม่น า้ที่เกบ็รวบรวม

ตัวอย่างในการศึกษาโดยวงศ์ Cyprinidae มากที่สุด 47 

ชนิด (Lheknim, 2002)  

จากรายงานการศึกษาปลาน ้าจืดของ Lheknim 

(2002) เกบ็รวบรวมตวัอย่างในช่วงเดือนเมษายน 2543 

–ธันวาคม 2544 พบว่า สถานีเกบ็รวบรวมตัวอย่างปลา

น า้จืดในแม่น า้สายบุรีเฉพาะในอ าเภอสคุริิน ไม่ครอบคลุม

พ้ืนที่ บ้านจุฬาภรณ์พัฒนา 12 พบเฉพาะในพ้ืนที่บ้าน

โตะ๊โมะ๊ บ้านภเูขาทอง และบ้านต้นทุเรียน ซึ่งอยู่ในต าบล

ภเูขาทองเท่านั้น ดงันั้นการศึกษาความหลากชนิดของปลา

น า้จืดในแม่น า้สายบุรี: บริเวณชุมชนต้นน า้บ้านจุฬาภรณ์

พัฒนา 12 อ าเภอสคุริิน จังหวัดนราธวิาส จึงมคีวามส าคญั

มากเนื่ องจากพ้ืนที่ ในการศึกษาในคร้ังนี้ ยังไม่เคยมี

รายงานการศึกษามาก่อน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา

ความหลากชนิดของปลาน า้จืด บริเวณชุมชนต้นน า้บ้าน

จุฬาภรณ์พัฒนา 12 และติดตามสถานการณ์การ

เปล่ียนแปลงชนิดพันธุ์ปลาน า้จืดในแม่น า้สายบุรีในพ้ืนที่

อ  าเภอสุคิริน ในรอบมากกว่า 20 ปี หลังจากการศึกษา

ของ Lheknim (2002) ประกอบกับเป็นข้อมูลพ้ืนฐานที่

ส  าคัญให้กับชุมชนและท้องถิ่น เพ่ือน าไปใช้เป็นแนวทาง

ในการดูแล รักษา บริหารจัดการ รวมทั้งการอนุรักษ์

สายน ้าและทรัพยากรปลาให้คงอ ยู่ ท่ ามกลางการ

เปล่ียนแปลงสภาพของพ้ืนที่ การใช้สารเคมีในระบบการ

ปลูกพืชเศรษฐกจิที่ถูกชะลงสู่แหล่งน า้ รวมทั้งการพัฒนา

พ้ืนที่ให้เป็นแหล่งท่องเที่ยวเชิงอนุรักษ์ เพราะปลาเป็น

ตวัชี้ วัดคุณภาพของสิ่งแวดล้อมของสายน า้ได้เป็นอย่างดี  

 

2. วสัดุและวิธีการ  

2.1 การเก็บรวบรวมตัวอย่าง 

ส ารวจพรรณปลาในคลองกือซา คลองไอร์ตูงอ 

และคลองไอร์ตากอ ลักษณะโดยทั่วไปของคลองเป็นหิน

ขนาดเล็ก ทราย และมีโขดหินเล็ก-ใหญ่ สลับกันตลอด

สายน ้า บริเวณตลิ่งมีไม้ยืนต้นและพืชน ้า (รูปที่ 1) เกบ็

ตัวอย่างปลาด้วยแหขนาดช่องตา 15 มิลลิเมตร ยาว 3.5 

เมตร และสวิงขนาดตา 0.20-0.30 มลิลิเมตร โดยกระจาย

จุดส ารวจและการรวบรวมตัวอย่างจะใช้แหเป็นเครื่องมือ

หลัก โดยจะเหวี่ยงแบบสุ่มให้ครอบคลุมทุกลักษณะแหล่ง

น า้ ได้แก่ บริเวณกลางน า้ บริเวณโขดหิน บริเวณริมน า้ และ

แอ่งน า้ แล้วแต่สภาพภมูิประเทศจะเอื้ออ านวยต่อการเกบ็

ตัวอย่างเพ่ือรวบรวมให้ได้จ านวนชนิดพรรณปลาสูงสุด 

ตั้งแต่เดอืนธนัวาคม 2560-พฤศจิกายน 2561 โดยท าการ

เกบ็รวบรวมตวัอย่าง 2 เดอืน/ครั้ง 

 
 

รูปที่ 1 แผนที่เกบ็รวบรวมตัวอย่างปลาน ้าจืด บ้านจุฬาภรณ์พัฒนา 12 ต.สคุิริน 

อ.สคุิริน จ.นราธวิาส 

 

พรรณปลาทุกชนิดที่เกบ็รวบรวมได้ในแต่ละคร้ัง

ของการส ารวจจะท าการจ าแนกชนิดและนับจ านวนใน

พ้ืนที่  การจัดจ าแนกชนิดปลาจะใช้คู่มือการวิเคราะห์

พรรณปลาและเอกสารทางวิชาการด้านอนุกรมวิธานปลา 

จ า ก Encyclopedia of freshwater fish of Thailand 

(Saenjundaeng, 2014) Indochinese Nemacheilines. A 

Revision of Nemacheiline Loaches (Pisces: 

Cypriniformes) of Thailand, Burma, Laos, Cambodia 

and southern Viet Nam (Kottelat, 1990) และ  Fishes 

of Cambodian Mekong (Rainboth, 1996) ร ว ม ทั้ ง

ตรวจสอบความถูกต้องชื่อวิทยาศาสตร์ของปลาแต่ละชนิด

ต า ม ฐ า น ข้ อ มู ล ข อ ง  fishbase.org ver. (06/2023) 

หลังจากนั้นน าข้อมูลข้างต้นมาท าตารางการพบหรือไม่พบ 

และค านวณดชันีที่ส  าคญัต่าง ๆ  

2.2 การวเิคราะห์ขอ้มลู 

1. วิเคราะห์ค่าดัชนีความหลากชนิด ตามสูตรของ 

Shannon-Wiener Index (Shannon, 1949)  

ค
ล
อ
งไอ

รก์
าต

อ
 

ปัตตาน ี

ยะลา 

นราธิวาส 

อ่าวไทย 

มาเลเซีย 
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H
/
 = -∑piln(pi) 

     

pi คือ สัดส่วนจ านวนชนิดของปลาชนิด i ต่อ

จ านวนของปลาทั้งหมด 

S คอื จ านวนชนิดปลาทั้งหมด 

H
/
 คอื ค่าดชันีความหลากชนิด 

 

2. วิ เคราะห์ค่าดัชนีความสม ่ า เสมอ (Evenness 

Index)  

 E
/
 = H

/
/ln(S) 

 

H
/
 คือ ค่าดัชนีความหลากชนิดของ Shannon-

Wiener 

S คอื จ านวนชนิดปลาทั้งหมด 

E
/
คอื ค่าความสม ่าเสมอ 

 

3. วิเคราะห์ค่าดชันีความมากชนิด (Richness index) 

โดยใช้ Margalef diversity index (Lokitsathaporn & 

Sinlapachai, 2008) ดงันี้  

R = (S-1)/ln(N) 
 

R = ค่าดชันีความมากชนิด 

S = จ านวนชนิดทั้งหมดที่พบ 

N = จ านวนตวัทั้งหมดที่พบ 

ln = natural logarithm 

 

4. วิเคราะห์ค่าความส าคัญของปลาแต่ละชนิดจากค่า

ความชุกชุมสมัพัทธ ์(Relative abundance) 

Relative abundance = (nX100)/N 
 

 n คือ จ านวนตัวทั้งหมดในปลาแต่ละชนิดของ

สตัว์น า้พลอยจับได้ที่พบ 

N คอื จ านวนตวัทั้งหมดของปลาทุกชนิดที่พบ 

 

5. คว าม ชุ ก ชุ มห รื อคว ามถี่ ข อ ง ก า รป ร า กฏ 

(frequency of species occurrence) ของปลาแต่ละชนิด 

โดยดดัแปลงตามวิธขีอง Pettingill (1961) 

ร้อยละความถี่ของการปรากฏ = (จ านวนครั้งของการพบ

ปลา X100)/จ านวนคร้ังของการส ารวจทั้งหมด 
 

โดยใช้เกณฑ์ในการแบ่งระดับความถี่สัมพัทธ์

ของปลาออกเป็น 5 ระดบั คอื  

ร้อยละ 90– 100 หมายถงึ พบบ่อยมาก  

ร้อยละ 65 – 89 หมายถงึ พบบ่อย  

ร้อยละ 31 – 64 หมายถงึ พบปานกลาง 

ร้อยละ   1 – 31 หมายถงึ พบน้อย  

6. การวิเคราะห์หาความสมัพันธข์องตัวแปรหลายตวั

ระหว่างชนิดปลาน า้จืด จ านวน และเดือนที่เกบ็รวบรวม

ตัวอย่าง  โดยใ ช้โปรแกรมส า เร็จรูป  PC-ORD บน 

Windows 10 pro ด้วยเทคนิคการจัดกลุ่ม CCA วิเคราะห์

โดยใช้วิธี Hierarchical Cluster Analysis เพ่ือการจัดกลุ่ม 

โดยใช้การรวม Cluster ด้วยวิธ ีWard`S Method 

 

3. ผลลพัธ ์

จากการสุ่มเกบ็ตัวอย่างปลาทั้งหมด 1,129 ตัว 

จัดจ าแนกได้ 17 วงศ์ และ 49 ชนิด โดยวงศ์ที่พบชนิด

ปลามากที่สดุ 5 อนัดบัแรก คอื วงศ์ Cyprinidae 21 ชนิด 

(79.19%) รองลงมาคือ วงศ์ Bagridae 5 ชนิด และวงศ์ 

Erethistidae, Balitoridae และ Mastacembelidae วงศ์ละ 

3 ชนิดเท่ากัน ตามล าดับ  (รูปที่ 2) โดยปลาที่พบมาก

ที่ สุ ด คื อ  ป ล า เ ลี ย หิ น กั ม พู ช า  ( Ceratogarra 

cambodgiensis) (ตารางที่ 1) 

ค่าดชันีความหลากชนิด (H
/
) เท่ากบั 2.84 โดย

ในเดือนมีนาคม เมษายน และพฤศจิกายน 2561 มีค่าสงู

ที่สดุ เท่ากบั 2.43 รองลงมาคือ ธนัวาคม 2560 (2.07) 

กันยายน 2561 (1.85) และกรกฎาคม 2561  (1.34) 

ตามล าดบั (รปูที่ 3) 

ค่าดัชนีความสม ่าเสมอ (E
/
) เท่ากบั 0.73 โดย

ในเดือนพฤศจิกายน 2561 มีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 0.80 

รองลงมาคือ เมษายน 2561 (0.75) มีนาคม 2561 

(0.73) ธนัวาคม 2560 (0.63) กนัยายน 2561 (0.62) 

และกรกฎาคม 2561 (0.48) ตามล าดบั (รปูที่ 3) 

 
รูปที่ 2 เปอร์เซ็นต์ของจ านวนปลาแต่ละวงศ์ที่ถูกรวบรวมในพ้ืนที่บ้านจุฬาภรณ์

พัฒนา 12 ต.สุคิริน อ.สุคิริน จ.นราธิวาส ระหว่างเดือนธันวาคม 2560-เดือน

พฤศจิกายน 2561 

 

 

Cyprinidae21ชนดิ, 79.19%

Erethistidae3ชนดิ, 4.34%

Bagridae5ชนดิ, 3.81%

Gyrinocheilidae1ชนดิ, 2.83%

Cobitidae2ชนดิ, 2.39%

Balitoridae3ชนดิ, 1.51%

Hemiramphidae1ชนดิ, 1.42%

Mastacembelidae3ชนดิ, 1.24% Aplocheilidae1ชนดิ, 0.89%

Channidae2ชนดิ, 0.80%

Other7ชนดิ, 1.59%
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ดัชนีความมากชนิด (R) เท่ากับ 6.83 โดยใน

เดือนมีนาคม 2561 มีค่าสงูที่สดุ เท่ากบั 5.10 รองลงมา

คือ ธันวาคม 2560 (4.73) เมษายน 2561 (4.53) 

พฤศจิกายน 2561(4.20) กนัยายน 2561 (3.40) และ

กรกฎาคม 2561 (3.04) ตามล าดบั (รปูที่ 3) 

ความชุกชุมสมัพัทธ์ พบว่า ปลาที่พบความชุกชุม

สัมพัทธ์สูงที่สุด 5 อันดับแรกในการศึกษาคร้ังนี้ คือ ปลา

เ ลี ย หิ น กัมพู ช า  (Ceratogarra cambodgiensis) 21.43 

เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์  ร อ ง ล ง ม า คื อ  ป ล า เ ลี ย หิ น

(Ceratogarra fasciacauda) 15.06 เปอร์เซ็นต์ ปลาสร้อย

ลูกบัว (Lobocheilos rhabdoura) 13.55 เปอร์เซ็นต์ ปลา

ซิวควาย (Rasbora myersi) 8.50 เปอร์เซ็นต์ และปลาซ่า 

(Labiobarbus leptocheilus) 5.23 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

(ตารางที่ 1) 

ความชุกชุมหรือความถี่ของการปรากฏ พบว่า 

ความชุกชุมหรือความถี่ของการปรากฏของปลาน ้าจืดใน

การศึกษาคร้ังนี้  แบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่ม (ตารางที่ 1)  ดงันี้   

ชนิดปลาในกลุ่มพบน้อย มี 12 ชนิด ได้แก่ ปลา

ดุกบอน ปลาดกั (Amblyceps variegatum) ปลากระทุงเหว 

(Xenentodon cancila) ปลาหางบ่วง (Barbichthys laevis)    

ปลาตะเพียนทราย (Puntius brevis) ป ล า ซิ ว แ ถ บ ฟ้ า 

(Rasbora einthovenii) ป ล า ซิ ว ค ว า ย

( Rasbora argyrotaenia) แ ล ะ ป ล า แ ค้ หิ น ส า ม แ ถ บ 

(Glyptothorax trilineatus) เป็นต้น กลุ่มพบปานกลาง มี 

24 ชนิด ได้แก่ ปลาหัวตะกั่ว (Aplocheilus panchax) ปลา

แ ข ย ง ภู เ ข า  ( Batasio affinis) ป ล า แ ข ย ง ก ล้ ว ย 

(Batasio fluviatilis) ปลากดด า  (Hemibagrus wyckii) 

และปลาแขยงขี้ ไก่(Pseudomystus leiacanthus) เป็นต้น 

ก ลุ่ ม พบ บ่ อ ย  มี  9  ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่  ป ล าพล ว ง ทอ ง 

(Tor tambroides) ปลาแค้หิน (Glyptothorax lonah) ปลา

สร้อยน ้าผึ้ ง (Gyrinocheilus aymonieri) ปลากระทุงเหว

แ ม่ ม่ า ย (Hemiramphus far) แ ล ะ ป ล า ห ล ด ภู เ ข า

(Macrognathus taeniagaster) เป็นต้น และกลุ่มพบบ่อย

มาก มี 4 ชนิด คือ ปลาเลียหินกัมพูชา (Ceratogarra 

cambodgiensis) ปลากระสบูขดี (Hampala macrolepidota) 

ปลาสร้อยลูกบัว (Lobocheilos rhabdoura) และปลาหนาม

หลัง (Mystacoleucus marginatus) (รปูที่ 3) 

เดือนธันวาคม 2560 และมีนาคม 2561 เป็น

เดือนที่พบชนิดปลาสงูที่สดุ คือ 27 ชนิดเท่ากนั รองลงมา

คือ เมษายน 2561 (25 ชนิด) พฤศจิกายน 2561 (21 

ชนิด) ในขณะที่เดือนกรกฎาคม 2561 พบชนิดปลาน้อย

ที่สดุ 16 ชนิด (รูปที่ 4) นอกจากนั้นพบว่า ปลากระสบูขดี 

(Hampala macrolepidota) ปลาสร้อยลูกบัว (Lobocheilos 

rhabdoura) แ ล ะ ป ล า ห น า ม ห ลั ง  (Mystacoleucus 

marginatus) พบได้ทุกเดือนที่ส  ารวจ ในขณะที่มีปลา 10 

ชนิด พบเพียงคร้ังเดยีวของการส ารวจ (ตารางที่ 1) 

รูปที่ 3 ตัวอย่างปลาน ้าจืดที่พบในการเก็บรวมรวมตัวอย่างพ้ืนที่บ้านจุฬาภรณ์

พัฒนา 12 ต.สุคิริน อ.สุคิริน จ.นราธิวาส ระหว่างเดือนธันวาคม 2560-เดือน

พฤศจิกายน 2561 (A: ปลาเลียหินกัมพูชา (Ceratogarra cambodgiensis); B: 

ป ล า ก ร ะ สู บ ขี ด  ( Hampala macrolepidota); C: ป ล า ส ร้ อ ย ลู ก บั ว 

(Lobocheilos rhabdoura); D: ปลาหนามหลัง (Mystacoleucus marginatus); E: 

ปลาหางบ่วง (Barbichthys laevis); F: ปลาตะเพียนทราย(Puntius brevis); G: 

ปลาแค้หินสามแถบ (Glyptothorax trilineatus); H: ปลาซิวแถบฟ้า (Rasbora 

einthovenii); I: ปลาจ้ิมฟันจระเข้ล าธาร (Doryichthys sp.) 

 

 

 

A B 

C 
D 

E F 

G H 

I 
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รูปที่ 4 ดัชนีความหลากชนิด (H/
) ดัชนีความสม ่าเสมอ (E

/
) ดัชนีความมากชนิด (R) และจ านวนชนิด ของปลาน ้าจืดที่พบในพ้ืนที่บ้านจุฬาภรณ์พัฒนา 12 ต.สุคิริน    

อ.สคุิริน จ.นราธวิาส ระหว่างเดือนธนัวาคม 2560-เดือนพฤศจิกายน 2561 

 

ตารางที ่1 ชนิด จ านวน สถานภาพการอนุรักษ์ (IUCN Red list) ความชุกชุมสมัพัทธ ์ความถี่ของการปรากฏ และเดือนที่พบปลาน า้จืด ในพ้ืนที่บ้านจุฬาภรณพั์ฒนา 12 

ต.สคุิริน อ.สคุิริน จ.นราธวิาส ระหว่างเดือนธนัวาคม 2560-เดือนพฤศจิกายน 2561 

วงศ/์ชนดิ ชื่อวิทยาศาสตร ์
จ านวน 

(ตวั) 

IUCN 

Red 

list 

ความชุกชุม

สมัพทัธ ์

ความถีข่องการ

ปรากฏ 
เดือนทีพ่บ 

Amblycipitidae  

    ปลาดุกบอน, ปลาดัก 

 

Amblyceps variegatum 

 

4 

 

DD 

 

0.35 

 

พบน้อย 

 

พ.ย. 

Aplocheilidae  

    ปลาหัวตะกั่ว 

 

Aplocheilus panchax 

 

10 

 

LC 

 

0.89 

 

พบปานกลาง 

 

ธ.ค., มี.ค. 

Bagridae     

    ปลาแขยงภเูขา 

 

Batasio affinis  

 

6 

 

- 

 

0.53 

 

พบปานกลาง 

 

ธ.ค., เม.ย. 

    ปลาแขยงกล้วย Batasio fluviatilis 7 LC 0.62 พบปานกลาง มี.ค., ก.ค., ก.ย. 

    ปลากดเหลือง Hemibagrus filamentus 14 DD 1.24 พบบ่อย  ธ.ค., มี.ค., เม.ย., ก.ค., ก.ย. 

    ปลากดด า Hemibagrus wyckii  10 LC 0.89 พบปานกลาง มี.ค., พ.ย. 

    ปลาแขยงขี้ ไก่ Pseudomystus leiacanthus 6 LC 0.53 พบปานกลาง ธ.ค., เม.ย. 

Balitoridae     

    ปลาจ้ิงจก 

 

Homaloptera confuzona 

 

3 

 

DD 

 

0.27 

 

พบปานกลาง 

 

ธ.ค., ก.ย., พ.ย. 

    ปลาจ้ิงจกใต้ Homaloptera parclitella 9 LC 0.8 พบปานกลาง ก.ค., ก.ย., พ.ย. 

    ปลาจ้ิงจกด า Balitoropsis zollingeri 5 LC 0.44 พบปานกลาง เม.ย., ก.ย. 

Belonidae     

    ปลากระทุงเหว 

 

Xenentodon cancila 

 

2 

 

LC 

 

0.18 

 

พบน้อย 

 

พ.ย. 

Channidae 

    ปลากั้ง 

 

Channa gachua 

 

7 

 

- 

 

0.62 

 

พบปานกลาง 

 

มี.ค., เม.ย., ก.ค. 

    ปลากระสง Channa lucius 2 LC 0.18 พบปานกลาง มี.ค., พ.ย. 

Cobitidae 

    ปลารากกล้วย 

 

Acantopsis dialuzona 

 

18 

 

- 

 

1.59 

 

พบปานกลาง 

 

ธ.ค., ก.ย., พ.ย. 

    ปลาหมู Yasuhikotakia morleti 9 LC 0.8 พบบ่อย ธ.ค., มี.ค., เม.ย., ก.ค., พ.ย. 

Cyprinidae 

    ปลาหางบ่วง 

 

Barbichthys laevis 

 

1 

 

LC 

 

0.09 

 

พบน้อย 

 

ธ.ค. 

    ปลาอีกอง Striuntius lateristriga 8 LC 0.71 พบปานกลาง ก.ย., พ.ย. 

    ปลาตะเพียนน า้ตก Barbodes rhombeus 12 LC 1.06 พบบ่อย มี.ค., เม.ย., ก.ค., พ.ย. 

    ปลาเลบ็มือนาง Crossocheilus reticulatus 11 LC 0.97 พบปานกลาง มี.ค.,เม.ย., ก.ย., 

    ปลาไส้ตันตาแดง Cyclocheilichthys apogon 3 LC 0.27 พบปานกลาง ธ.ค., มี.ค. 

    ปลาซิวใบไผ่ Danio dangila 2 - 0.18 พบปานกลาง ธ.ค., พ.ย. 

    ปลาเลียหิน Ceratogarra fasciacauda 170 LC 15.06 พบปานกลาง ก.ย., พ.ย. 

    ปลาเลียหินกัมพูชา Ceratogarra cambodgiensis 242 LC 21.43 พบบ่อยมาก ธ.ค., มี.ค., เม.ย., ก.ค., ก.ย. 

    ปลากระสบูขีด Hampala macrolepidota 18 LC 1.59 พบบ่อยมาก ธ.ค., มี.ค., เม.ย., ก.ค., ก.ย., พ.ย. 

    ปลาซ่า Labiobarbus leptocheilus 59 LC 5.23 พบปานกลาง ธ.ค., มี.ค., เม.ย. 

ธ.ค. 2560 มี.ค. 2561 เม.ย. 2561 ก.ค. 2561 ก.ย. 2561 พ.ย. 2561
จุฬาภรณ์

พฒันา 12

 H' 2.07 2.43 2.43 1.34 1.85 2.43 2.84

E' 0.63 0.73 0.75 0.48 0.62 0.8 0.73

R 4.73 5.1 4.53 3.04 3.4 4.2 6.83

Species 27 27 25 16 20 21 49
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วงศ/์ชนดิ ชื่อวิทยาศาสตร ์
จ านวน 

(ตวั) 

IUCN 

Red 

list 

ความชุกชุม

สมัพทัธ ์

ความถีข่องการ

ปรากฏ 
เดือนทีพ่บ 

    ปลาสร้อยลูกบัว Lobocheilos rhabdoura 153 - 13.55 พบบ่อยมาก ธ.ค., มี.ค., เม.ย., ก.ค., ก.ย., พ.ย. 

    ปลาซิวอ้าว Luciosoma bleekeri 6 LC 0.53 พบปานกลาง ธ.ค., เม.ย., ก.ย. 

    ปลาหนามหลัง Mystacoleucus marginatus 47 LC 4.16 พบบ่อยมาก ธ.ค., มี.ค., เม.ย., ก.ค., ก.ย., พ.ย. 

    ปลาร่องไม้ตับ Osteochilus microcephalus 7 LC 0.62 พบปานกลาง ธ.ค., มี.ค., เม.ย. 

    ปลาสร้อยนกเขา Osteochilus vittatus 8 - 0.71 พบปานกลาง ธ.ค., มี.ค., เม.ย. 

    ปลาตะเพียนทราย Puntius brevis 1 LC 0.09 พบน้อย เม.ย.  

    ปลาซิวควาย Rasbora argyrotaenia 9 - 0.8 พบน้อย พ.ย. 

    ปลาซิวควาย Rasbora myersi 96 - 8.5 พบบ่อย ธ.ค., มี.ค., เม.ย., ก.ค. 

    ปลาซิวแถบเหลือง Trigonopoma pauciperforatum 1 LC 0.09 พบน้อย ธ.ค. 

    ปลาซิวแถบฟ้า Rasbora einthovenii 20 - 1.77 พบน้อย ก.ย. 

    ปลาพลวงทอง Tor tambroides 20 DD 1.77 พบบ่อย ธ.ค., มี.ค., เม.ย., ก.ย. 

Erethistidae 

    ปลาแค้หิน 

 

Hara filamentosa 

 

15 

 

- 

 

1.33 

 

พบปานกลาง 

 

มี.ค., ก.ย. 

    ปลาแค้หิน Glyptothorax lonah 30 LC 2.66 พบบ่อย ธ.ค., มี.ค., เม.ย., ก.ค., พ.ย. 

    ปลาแค้หินสามแถบ Glyptothorax trilineatus 4 - 0.35 พบน้อย ก.ย. 

Gyrinocheilidae 

    ปลาสร้อยน า้ผึ้ ง 

 

Gyrinocheilus aymonieri 

 

32 

 

LC 

 

2.83 

 

พบบ่อย 

 

ธ.ค., มี.ค., ก.ค., ก.ย., พ.ย. 

Hemiramphidae 

    ปลากระทุงเหวแม่ม่าย 

 

Hemiramphus far 

 

16 

 

- 

 

1.42 

 

พบบ่อย 

 

ธ.ค., มี.ค., เม.ย., ก.ค., ก.ย. 

Mastacembelidae 

    ปลาหลดด่าง 

 

Macrognathus maculatus 

 

2 

 

LC 

 

0.18 

 

พบปานกลาง 

 

มี.ค., เม.ย. 

    ปลาหลดภเูขา Macrognathus taeniagaster 5 LC 0.44 พบบ่อย มี.ค., เม.ย., ก.ค., พ.ย. 

    ปลากระทงิลาย Mastacembelus favus 7 LC 0.62 พบปานกลาง ธ.ค., มี.ค., เม.ย.  

Notopteridae 

    ปลาฉลาด 

 

Notopterus notopterus 

 

1 

 

LC 

 

0.09 

 

พบน้อย 

 

ธ.ค. 

Pristolepididae 

    ปลาหมอช้างเหยียบ 

 

Pristolepis fasciata 

 

6 

 

LC 

 

0.53 

 

พบปานกลาง 

 

ธ.ค., มี.ค., เม.ย.  

Synbranchidae 

    ปลาไหลนา 

 

Monopterus albus 

 

1 

 

LC 

 

0.09 

 

พบน้อย 

 

ก.ค. 

Syngnathidae 

    ปลาจ้ิมฟันจระเข้ล าธาร 

 

Doryichthys sp. 

 

3 

 

- 

 

0.27 

 

พบน้อย 

 

พ.ย. 

Tetraodontidae 

    ปลาปักเป้าพรุ 

 

Dichotomyctere fluviatilis 

 

1 

 

LC 

 

0.09 

 

พบน้อย 

 

ธ.ค. 

หมายเหตุ:  - = ไม่มีข้อมูลบ่งชี้สถานภาพการอนุรักษ์ ในระบบ IUCN Red list  

     DD = Data deficient species (ข้อมูลไม่เพียงพอที่จะประเมิน) 

     LC = Least concern species (ไม่ถูกคุกคาม) 

 

นอกจากนั้นในตารางที่ 1 พบว่า ในพ้ืนที่บ้าน

จุฬาภรณ์พัฒนา 12 ไม่พบชนิดปลาที่มีสถานภาพการ

อนุรักษ์ตามบัญชีแดงของสหภาพเพ่ือการอนุรักษ์

ธ ร รมช าติ  ( International Union for Conservation of 

Nature and Natural Resources, 2020) สงูกว่าสถานภาพ

ไม่ถูกคุกคาม (LC) และมปีลาเพียง 36 ชนิดเท่านั้น ที่อยู่

ในฐานข้อมูลดังกล่าว ประกอบด้วยสถานภาพไม่ถูก

คุกคาม (LC) 32 ชนิด และสถานภาพข้อมูลไม่เพียง

พอที่จะประเมนิ (DD) 4 ชนิด 

 

 

 

4. การอภิปราย 

จากการส ารวจพันธุ์ปลาในพ้ืนที่อ  าเภอสุคิริน 

จังหวัดนราธวิาส ระหว่างเดือนเมษายน 2543-ธนัวาคม 

2544 พบปลาทั้งหมด 37 ชนิด (Lheknim, 2002) แต่

เมื่อเปรียบการศึกษาครั้งนี้ พบว่า มีปลาเพียง 10 ชนิด

เท่านั้นที่พบเหมือนกับในการศึกษาคร้ังนี้  คือ ปลาจิ้ งจก

ด า ( Balitoropsis zollingeri) ป ล า เ ลี ย หิ น กั ม พู ช า 

(Ceratogarra cambodgiensis) ปลากั้ง (Channa gachua) 

ปลากระสบูขีด (Hampala macrolepidota) ปลากดเหลือง 

( Hemibagrus filamentus) ป ล า ห น า ม ห ลั ง 

( Mystacoleucus marginatus) ป ล า ฉ ล า ด 

(Notopterus notopterus) ปลาตะเพียนน ้าตก (Puntius 
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brevis) ปลาซิวควาย (Rasbora myersi) และปลากระทุง

เหวเมือง (Xenentodon cancila) และมีปลา 22 ชนิด ที่

เคยส ารวจพบแต่ไม่พบในการศึกษาคร้ังนี้  เช่น ปลาชะโอน

หิน  ( Silurichthys indragiriensis) ปล าซิ ว น ้ า ตก เ ล็ก 

(Rasbora paucisqualis) ปลาซิวควาย (Rasbora paviei) 

ปลาคูล่ีแดง (Pangio filinaris) และปลาปล้องอ้อยคูล่ี 

(Pangio kuhlii) เป็นต้น (ตารางที่ 2) ทั้งนี้ สาเหตุที่ท  า

ให้ผลการศึกษาแตกต่างกัน อาจเกิดจากปัจจัยของพ้ืนที่

เกบ็รวมรวมตัวอย่างที่ไม่ใช่จุดเดียวกัน เคร่ืองมือที่ใช้ใน

การเกบ็ตัวอย่างแตกต่างกนั โดยในการศึกษาครั้งนี้ ไม่ใช้

อวนทับตลิ่งขนาดเลก็ และจ านวนครั้งในการส ารวจและ

เกบ็รวบรวมตัวอย่างไม่เท่ากัน เป็นต้น (Seetapan et al., 

2020) 

 และเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาอื่นๆ เฉพาะ

ในพ้ืนที่ภาคใต้ ได้แก่ อุทยานแห่งชาตเิขาหลวง (Sutin et 

al. , 2007) พบปลาทั้ งหมด 20 ชนิด มีชนิดปลาที่

เหมือนกบัในการศึกษาครั้งนี้  7 ชนิด อุทยานแห่งชาติเขา

นั้นและเขาหลวง (Sutin, 2011) พบปลาทั้งหมด 13 

ชนิด มีชนิดปลาที่เหมือนกับในการศึกษาคร้ังนี้  5 ชนิด 

และอทุยานแห่งชาตนิ า้ตกสี่ขดี (Nualsri, 2012) พบปลา

ทั้งหมด 28 ชนิด มีชนิดปลาที่เหมือนกบัในการศึกษาคร้ัง

นี้  7 ชนิด รายละเอยีดดงัตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 2 เปรียบเทยีบชนิดปลาน ้าจืดที่พบในการศึกษาคร้ังน้ีกับพ้ืนที่อื่นๆ ใน

พ้ืนที่ภาคใต้ของประเทศไทย (A: อ.สุคิริน จ.นราธิวาส (Lheknim, 2002); B: 

อุทยานแห่งชาติเขาหลวง (Sutin et al., 2007); C: อุทยานแห่งชาติเขาน้ันและ

เขาหลวง (Sutin, 2011); D: อุทยานแห่งชาติน า้ตกสี่ขีต (Nualsri, 2012) 

ชนิดปลา 
การศึกษา 

คร้ังน้ี 
A B C D 

ปลาแป้นแก้ว(Parambassis siamensis) 
   

/ 
 

ปลาดัก(Amblyceps mangois) 
 

/ 
   

ปลาดุกบอน(Amblyceps variegatum) / 
    

ปลาหัวตะกั่ว(Aplocheilus panchax) / 
    

ปลาแขยงเขา(Batasio tengana) 
    

/ 

ปลาแขยงภเูขา(Batasio affinis) / 
    

ปลาแขยงกล้วย(Batasio fluviatilis) / 
    

ปลากดเหลือง(Hemibagrus filamentus) / / 
   

ปลากดด า(Hemibagrus wyckii) / 
    

ปลาแขยงหิน(Leiocassis poeciloptera) 
 

/ 
   

ปลาแขยงหางจุด(Mystus nigriceps) 
    

/ 

ปลาแขยงนวล(Mystus wolffii) 
  

/ 
  

ปลาแขยงหิน(Pseudomystus siamensis) 
    

/ 

ปลาแขยงขี้ ไก่(Pseudomystus leiacanthus) / 
    

ปลาจ้ิงจกด า(Balitoropsis zollingeri) / / 
   

ปลาจ้ิงจกแดง(Homaloptera ogilviei) 
 

/ 
   

ปลาติดหิน(Homaloptera orthogoniata) 
 

/ 
   

ปลาจ้ิงจกใต้(Homaloptera parclitella) / 
    

ปลาจ้ิงจก(Homaloptera confuzona) / 
    

ปลาจ้ิงจก(Homalopteroides nebulosus) 
 

/ 
   

ปลาจ้ิงจกสมิธ(Homalopteroides smithi) 
 

/ 
  

/ 

ปลาจ้ิงจก(Pseudohomaloptera leonardi) 
 

/ 
   

ชนิดปลา 
การศึกษา 

คร้ังน้ี 
A B C D 

ปลาค้อมัศยะ(Nemacheilus masyae) 
  

/ 
  

ปลากระทุงเหวเมือง(Xenentodon cancila) / / / 
  

ปลากระทุงเหว(Xenentodon canciloides) 
    

/ 

ปลากัดปีนัง(Betta pugnax) 
   

/ 
 

ปลากระดี่จุด(Trichopodus trichopterus) 
    

/ 

ปลากริมข้างลาย(Trichopsis vittata) 
    

/ 

ปลากั้ง(Channa gachua) / / 
 

/ / 

ปลาช่อน(Channa striata) 
 

/ / 
  

ปลากระสง(Channa lucius) / 
 

/ 
 

/ 

ปลาดุก(Clarias batu) 
   

/ / 

ปลารากกล้วย(Acanthopsoides molobrion) 
 

/ 
   

ปลารากกล้วย(Acantopsis dialuzona) / 
    

ปลาอีด(Lepidocephalichthys birmanicus) 
    

/ 

ปลาคูล่ีแดง(Pangio filinaris) 
 

/ 
   

ปลาปล้องอ้อยคูล่ี(Pangio kuhlii) 
 

/ 
   

ปลาสายทองพริกไทย(Pangio piperata) 
 

/ 
   

ปลาหมู(Yasuhikotakia morleti) / 
    

ปลาหางบ่วง(Barbichthys laevis) / 
    

ปลาตะเพียนน า้ตก(Barbodes binotatus) 
  

/ / / 

ปลาตะเพียนน า้ตก(Barbodes rhombeus) / 
    

ปลาเลียหิน(Ceratogarra fasciacauda) /     

ปลาเลียหินกัมพูชา 

(Ceratogarra cambodgiensis) 

/ / / / / 

ปลาจ้ิงจอก(Crossocheilus oblongus) 
 

/ 
 

/ 
 

ปลาเลบ็มือนาง(Crossocheilus reticulatus) / 
    

ปลาไส้ตันตาแดง

(Cyclocheilichthys apogon) 

/ 
    

ปลาซิวใบไผ่(Danio dangila) / 
    

ปลาซิวใบไผ่(Devario aequipinnatus) 
  

/ 
 

/ 

ปลาซิวใบไผ่ยักษ์(Devario regina) 
 

/ / / / 

ปลาซิวหนวดยาว(Esomus metallicus) 
  

/ 
  

ปลากระสบูขีด(Hampala macrolepidota) / / 
   

ปลาซ่า(Labiobarbus leptocheilus) / 
    

ปลาสร้อยลูกบัว(Lobocheilos rhabdoura) / 
    

ปลาซิวอ้าว(Luciosoma bleekeri) / 
    

ปลาหนามหลัง(Mystacoleucus marginatus) / / 
  

/ 

ปลาทุงงะ(Neolissochilus dukai) 
 

/ 
   

ปลาพลวง(Neolissochilus soroides) 
  

/ 
 

/ 

ปลาพลวงหิน(Neolissochilus sumatranus) 
 

/ 
   

ปลาพลวงหิน(Neolissochilus stracheyi) 
   

/ 
 

ปลาพลวงทอง (Tor tambroides) /  /  / 

ปลาร่องไม้ตับ(Osteochilus microcephalus) / 
   

/ 

ปลาสร้อยนกเขา(Osteochilus vittatus) / 
  

/ 
 

ปลาเสอืข้างลาย(Puntigrus partipentazona) 
  

/ / 
 

ปลาตะเพียนทราย(Puntius brevis) / / 
   

ปลาซิวควาย(Rasbora myersi) 
 

/ 
  

/ 

ปลาซิวน า้ตกเลก็(Rasbora paucisqualis) 
 

/ 
   

ปลาซิวควาย(Rasbora paviei) 
 

/ 
  

/ 

ปลาซิวควาย(Rasbora argyrotaenia) / 
 

/ 
  

ปลาซิวควายทอง(Rasbora einthovenii) / 
    

ปลาซิวควาย(Rasbora myersi) / 
    

ปลาซิวกางกรรไกร(Rasbora trilineata) 
    

/ 

ปลาอีกอง(Striuntius lateristriga) / 
 

/ / / 

ปลาซิวแถบเหลือง

(Trigonopoma pauciperforatum) 

/ 
    

ปลาแค้หิน(Glyptothorax lonah) / 
    

ปลาแค้หินสามแถบ

(Glyptothorax trilineatus) 

/ 
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ชนิดปลา 
การศึกษา 

คร้ังน้ี 
A B C D 

ปลาแค้หิน(Hara filamentosa) / 
    

ปลาสร้อยน า้ผึ้ ง(Gyrinocheilus aymonieri) / 
 

/ / 
 

ปลากระทุงเหวแม่ม่าย(Hemiramphus far) / 
    

ปลาหลดภเูขา                    

(Macrognathus circumcinctus) 

    
/ 

ปลาหลดด่าง(Macrognathus maculatus) / 
    

ปลาหลดภเูขา(Macrognathus taeniagaster) / 
    

ปลากระทงิ(Mastacembelus armatus) 
  

/ 
 

/ 

ปลาหลดจุด(Macrognathus aculeatus) 
  

/ 
  

ปลากระทงิลาย(Mastacembelus favus) / 
    

ปลาดุมซี(Nandus nebulosus) 
    

/ 

ปลาฉลาด(Notopterus notopterus) / / 
   

ปลาหมอช้างเหยียบ(Pristolepis fasciata) / 
    

ปลาชะโอน(Ompok bimaculatus) 
    

/ 

ปลานง(Pterocryptis berdmorei) 
    

/ 

ปลาชะโอนหิน(Silurichthys indragiriensis) 
 

/ 
   

ปลาแค้ติดหิน(Glyptothorax major) 
 

/ 
   

ปลาไหลนา(Monopterus albus) / 
    

ปลาจ้ิมฟันจระเข้ล าธาร(Doryichthys sp.) / 
    

ปลาจ้ิมฟันจระเข้แคระ 

(Doryichthys martensii) 

 
/ 

   

ปลากระทงิ(Mastacembelus unicolor) 
 

/ 
   

ปลาปักเป้าพรุ(Dichotomyctere fluviatilis) / 
    

 

จากตารางที่ 2 ปลาที่พบในการศึกษาคร้ังนี้ จะ

อาศัยตามพ้ืนท้องน า้ของล าธารที่เป็นต้นน า้ ที่มีลักษณะ

เป็นแนวหินกรวดขวางทางน า้กระแสน า้ไหลเชี่ยวเฉพาะใน

วั นที่ ฝนตกหนั ก ใน ช่ วงหน้ าฝน (Kottelat, 1990 ; 

Rainboth, 1 9 9 6 ; Lothongkham & Musikasinthorn, 

2006) น า้ใสมากโดยเฉพาะหน้าแล้ง พ้ืนท้องน า้เป็นหิน

กรวด ระดบัน า้ไม่ลึกมาก และปลาเหล่านี้ยังจัดว่าเป็นกลุ่ม

ปลาที่ บ่งบอกถึงคุณภาพน ้า ( indicator species) ของ

คลองทั้งสามสายในการศึกษาครั้งนี้  ซึ่ งเป็นต้นน ้าของ

แม่น ้าสายบุรีได้เป็นอย่างดีว่ามีคุณภาพที่ดี เหมือนกับ

รายงานในพ้ืนที่ ต้นน ้าในอุทยานแห่งชาติน ้าตกสี่ขีด 

(Nualsri, 2012) และอทุยานแห่งชาตเิขาหลวง (Sutin et 

al., 2007) จังหวัดนครศรีธรรมราช อุทยานแห่งชาติ

เขาคิชฌกูฏ จังหวัดจันทบุรี (Soonthornkit, Noykongka, 

& Sungthong, 2010)  และแม่น ้ า งิม  จั งหวัดพะ เยา 

(Seetapan et al., 2020) เป็นต้น 

ซึ่งมคีวามสอดคล้องกบัค่าดชันีความหลากหลาย

ของสิ่งมีชีวิต โดยมีค่าเท่ากับ 2.84 แสดงถึงมีความ

หลากหลายของสิ่งมีชีวิตในระดับปานกลาง (Magurran, 

2004) ในแต่ละเดือนที่ เก็บตัวอย่างมี ค่าดัชนีความ

หลากหลายของสิ่งมีชีวิตระหว่าง 1.34-2.43 แสดงว่า

คลองกือซา คลองไอร์ตูงอ และคลองไอร์ตากอ ยังคงมี

ความเหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของปลาและสตัว์น า้อื่นๆ  

(Tudorance, Green, & Huebner, 1975; Soe- been & 

Musigathum, 2008) ส่งผลให้ดชันีความสม ่าเสมอซึ่งเป็น

ค่าที่อธิบายการกระจายจ านวนของชนิดปลาแต่ละชนิดที่

พบตลอดระยะเวลาที่ศึกษามีค่าค่อนข้างสงู ซึ่งมีค่าเท่ากบั 

0.73 โดยสามารถอธบิายได้ว่าชนิดปลาส่วนใหญ่ที่พบใน

การศึกษาครั้งนี้มีจ านวนใกล้เคียงกนั และมีผลให้ค่าดัชนี

ความมากชนิดซึ่งเป็นค่าที่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง

จ านวนชนิดปลาทั้งหมดที่พบกับจ านวนตัวปลาทั้งหมดที่

ได้จากการส ารวจ โดยในการศึกษาคร้ังนี้มค่ีาเท่ากบั 6.83  

ความชุกชุมสัมพัทธ์ เป็นการวิ เคราะห์เ พ่ือ

อธิบายความมากน้อยของปลาแต่ละชนิดที่พบ ใน

การศึกษาคร้ังนี้พบว่าปลาที่พบความชุกชุมสมัพัทธส์งูที่สดุ 

คือ ปลาเลียหินกัมพูชา (Ceratogarra cambodgiensis) 

รองลงมาคือ ปลาเลียหิน(Ceratogarra fasciacauda) และ

ปลาส ร้อยลูกบัว  (Lobocheilos rhabdoura) โดยปลา

เหล่านี้ เป็นปลาที่เป็นพบในแหล่งน า้บริเวณพ้ืนที่ป่าต้นน า้ 

เนื่องจากมีการปรับตัวให้เหมาะสมกับแหล่งอาศัยที่เป็น

เกาะแก่ง มีโขดหิน และน ้าไหลแรง (Suvarnaraksha, 

2015) 

ความชุกชุมหรือความถี่ของการปรากฏ เป็นการ

วิเคราะห์เพ่ืออธิบายความบ่อยคร้ังของปลาแต่ละชนิดที่

ปรากฏ ในการศึกษาคร้ังนี้แบ่งกลุ่มความชุกชุมหรือความถี่

ของการปรากฏของปลาออกได้เป็น 4 กลุ่ม โดยเฉพาะชนิด

ปลาในกลุ่มพบน้อย ได้แก่ ปลาดุกบอนหรือปลาดัก 

(Amblyceps variegatum) ปลากระทุงเหว (Xenentodon 

cancila) ปลาหางบ่วง (Barbichthys laevis)    ปลาตะเพียน

ท ร า ย (Puntius brevis) ป ล า ซิ ว แ ถ บ ฟ้ า  (Rasbora 

einthovenii) ปลาซิวควาย(Rasbora argyrotaenia) และ

ปลาแค้หินสามแถบ (Glyptothorax trilineatus) เป็นต้น 

เนื่องจากเป็นปลาที่มีพฤติกรรมชอบอาศัยตามแก่งในล า

ธารและคลองที่มีน า้ไหลแรง และน า้มีคุณภาพดี บางชนิด

หายไปอย่างรวดเรว็ บางชนิดหากนิตามล าพัง บางชนิดพบ

เหน็ได้บ้างแต่มีจ านวนไม่มากและจับได้ไม่บ่อย บางชนิดมี

ขนาดเลก็ และมปีลาบางชนิดเป็นกลุ่มปลาที่พบได้ในแม่น า้

ล าคลองทั่วไปและในพร ุ

มปีลาหลายชนิดที่พบในการศึกษาคร้ังนี้ เป็นปลา

ที่เป็นตวับงชี้ คุณภาพของป่าต้นน า้ได้เป็นอย่างด ีเนื่องจาก

มกีารปรับตวัให้เหมาะสมกบัแหล่งอาศัยที่เป็นเกาะแก่ง มี

โขดหิน น า้ไหลแรง รวมทั้งลักษณะทางชีววิทยาที่จ าเพาะ 

โดย Suvarnaraksha (2015) ได้อธิบายการปรับตัวของ
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ปลาต้นน า้เพ่ือให้อยู่รอดในสภาพพ้ืนที่แบบต้นน า้ไว้หลาย

ประเดน็ ซึ่งสอดคล้องกบัชนิดปลาที่พบในการศึกษาครั้งนี้  

เช่น การเปล่ียนแปลงก้านครีบเดี่ยวของครีบคู่ให้มจี านวน

ม า ก  เ พ่ื อ ยึ ด เ ก า ะ กั บ ก้ อ น หิ น  เ ช่ น  ป ล า จิ้ ง จ ก 

(Homaloptera confuzona) ปลาจิ้ งจกใต้ (Homaloptera 

parclitella) และปลาจิ้ งจกด า (Homaloptera zollingeri) 

เปล่ียนแปลงหน้าอกเพ่ือการยึดเกาะ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่สมัผสั

ใ ห้ ส า ม า ร ถ ยึ ด เ ก า ะ ไ ด้ ดี  เ ช่ น  ป ล า แ ค้ หิ น 

(Hara filamentosa) ปลาแค้ หิน  (Glyptothorax lonah) 

และปลาแค้หินสามแถบ (Glytopthorax trillineatus) และ

มกีารดดัแปลงปากหรือริมฝีปากเพ่ือให้สามารถยึดเกาะใต้

น ้า ไ ด้ในขณะกินอาหาร  เ ช่น ปลาเลียหินกัมพูชา 

(Ceratogarra cambodgiensis) ป ล า เ ลี ย หิ น 

( Ceratogarra fasciacauda)  แ ล ะ ป ล า ส ร้ อ ย น ้ า ผึ้ ง 

(Gyrinocheilus aymonieri) ลดรูปขนาดกระเพาะลมพบ

ในกลุ่มปลาจิ้ งจก ปรับตัวให้รูปร่างเปรียวเป็นการปรับ

รูปทรงให้ลู่น า้ตามหลักอากาศพลศาสตร์ โดยการปรับตัว

ให้แบนราบในส่วนท้องและสนัหลังโค้ง เพ่ือลดแรงต้านน า้ 

พบในกลุ่มปลาจิ้ งจก และปรับตัวโดยการหลบไปอาศัยใน

แอ่งน า้ที่ลึกกว่า เนื่องจากกระแสน า้ไหลแรง แต่มคีวามลึก 

และบริเวณนั้นมักมีโพรงหินหรือไม้ให้หลบซ่อนตัว เช่น 

ปลาพลวงทอง (Tor tambroides) เป็นต้น 

ปลาที่พบจ านวนมาก เช่น ปลาเลียหินกัมพูชา 

( Ceratogarra cambodgiensis) ป ล า เ ลี ย หิ น

( Ceratogarra fasciacauda) แ ล ะ ป ล า ส ร้ อ ย ลู ก บั ว 

(Lobocheilos rhabdoura) ซึ่งเป็นปลาที่พบทุกครั้งในการ

เกบ็รวบรวมตัวอย่าง และเป็นปลาที่คนในพ้ืนที่นิยมจับมา

บริโภค อีกทั้งยังเป็นอาหารพ้ืนถิ่นที่กลุ่มวิสาหกิจชุมชน

การท่องเที่ยวโดยชุมชนบ้านจุฬาภรณ์พัฒนา 12 น ามา

ประกอบอาหารให้นักท่องเที่ยวบริโภค ปลาเหล่านี้ มี

ศักยภาพที่จะพัฒนาต่อเป็นแหล่งโปรตีนราคาถูกให้กับ

ชุมชนหากสามารถเพาะพันธุ์ได้ และส่งเสริมให้ชุมชนใน

พ้ืนที่เล้ียง หรือมีการวางแผนเพาะพันธุแ์ละปล่อยสู่แหล่ง

น า้ธรรมชาต ิรวมทั้งส่งเสริมให้ชุมชนก าหนดพ้ืนที่เพ่ือเป็น

พ้ืนที่อนุรักษ์ทรัพยากรสัตว์น า้เพ่ือให้ในอนาคตชุมชนมี

สัตว์น ้าส าหรับจับบริโภคตลอดปี ดังนั้นหน่วยงานที่

เกี่ยวข้องในพ้ืนที่  เ ช่น องค์การบริหารส่วนท้องถิ่น 

ส านักงานการท่องเที่ยวและกฬีาจังหวัดนราธวิาส ศูนย์วิจัย

แ ล ะ พัฒน า ป ร ะ ม ง น ้ า จื ด น ร า ธิ ว า ส  ส า นั ก ง า น

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัดนราธวิาส และ

สถาบนัการศึกษาในพ้ืนที่ เป็นต้น ควรเข้ามามส่ีวนร่วมใน

การจัดการพ้ืนที่และน าข้อมูลเหล่านี้ เป็นฐานในการพัฒนา

และต่อยอดให้เกดิประโยชน์สงูสดุกบัชุมชนบ้านจุฬาภรณ์

พัฒนา 12 ซึ่งเป็นชุมชนท่องเที่ยวที่ก  าลังได้รับความนิยม

และเป็นชุมชนต้นน ้าในลุ่มน ้าสายบุรี  สอดคล้องกับ

การศึกษาที่แม่น า้งิม ต าบลผาช้างน้อย อ าเภอปง จังหวัด

พะเยา โดยข้อมูลที่ได้สามารถน ามาใช้ในการวางแผน

จัดการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติภายในพ้ืนที่ รวมถึงให้

หน่วยงานต่างๆ ที่ เกี่ยวข้อง เช่น องค์การบริหารส่วน

ท้องถิ่น น าข้อมูลไปใช้เป็นเครื่ องมือในการวางแผน 

บริหารจัดการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติในท้องถิ่น หรือ

น าไปต่อยอดในการเพาะเลี้ ยงปลาท้องถิ่นบางชนิดที่มี

ศักยภาพเพ่ือสร้างอาชีพเป็นทางเลือกให้กับชุมชน 

(Seetapan et al., 2020) 

นอกจากนั้นข้อมูลจากการศึกษาครั้งนี้ สามารถ

น าไปใช้ในการประยุกต์ใช้ปลาเป็นดัชนีชี้ วัดคุณภาพ

สิ่งแวดล้อมทางน า้ (Fish-IBI) เพ่ือประเมินความเสื่อม

โทรมของคลองกือซา คลองไอร์ตูงอ และคลองไอร์ตากอ 

หรือแม่น า้สายบุรีจากกจิกรรมของผู้คนในอนาคตได้ ซึ่งใน

ปัจจุบันมีรายงานผลการศึกษาด้วยวิธีการนี้ ที่หนองหาร 

จั งหวัดสกลนคร และลุ่ มน ้า ปิ ง  เ ป็นต้น (Rayan & 

Ngamsnae, 2020; Pholdee, 2021) โดยมีการก าหนด

ตัวแปรชีวภาพที่ใช้ลักษณะของประชาคมปลาเป็นตัวชีวัด 

แบ่งกลุ่มเมทริกของกลุ่มชนิดปลาส าหรับการประเมนิดัชนี

ความสมบูรณ์ทางชีวภาพของพ้ืนที่ชุ่มน า้ คือ จ านวนชนิด

ปลาทั้งหมด จ านวนชนิดปลาที่ชอบอาศัยพ้ืนท้องน า้กิน

สตัว์หน้าดินเป็นอาหาร จ านวนชนิดปลาที่ชอบอาศัยกลาง

น า้ จ านวนชนิดปลาที่มีอายุยาวนาน จ านวนชนิดปลาที่มี

ความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลง ร้อยละของจ านวนปลา

ท ามีความทนทาน ร้อยละของจ านวนปลาที่กินทั้งพืชและ

สตัว์เป็นอาหาร ร้อยละของจ านวนกลุ่มปลา ตะเพียนที่กนิ

สัตวไม่มีกระดูกสนัหลังเป็นอาหาร ร้อยละจ านวนตัวของ

ปลาที่เป็นผู้ล่า จ านวนตัวปลาทั้งหมดของตวัอย่าง ร้อยละ

ของจ านวนปลาลูกผสม และร้อยละของจ านวนปลาที่แสดง

อาการป่วยหรือผดิปกต ิและจากนั้นจะมรีะบบการก าหนด

คะแนนของ เมทริก โดยค่าคะแนนที่ให้จะอยู่ระหว่าง

สภาวะเสื่อมโทรม 0 คะแนน และสภาวะดีมากคือ 100 

คะแนน หลังจากได้คะแนนของเมทริกทั้งหมดแล้วจะ

น ามารวมกันเป็นค่าดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพ (IBI 
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Score) เพ่ือใช้ในการประเมินสถานภาพแหล่งน ้าต่อไป 

(Rayan & Ngamsnae, 2018) 

  การวิ เคราะห์โดยใช้วิธี Hierarchical Cluster 

Analysis เพ่ือการจัดกลุ่ม โดยใช้การรวม Cluster ด้วยวิธ ี

Ward`S Method พบว่า ความสมัพันธร์ะหว่างจ านวน ชนดิ 

และเดือนที่ เก็บรวมรวมตัวอย่างปลาน ้าจืด ถูกแบ่ง

ออกเป็น 5 กลุ่ม โดยกลุ่มที่มีความคล้ายคลึงกนัมากที่สดุ 

ประกอบด้วยเดือนมีนาคม 2561 กับ เดือนกรกฎาคม 

2651 มีค่าความคล้ายคลึงมากถึง 91.10 % เนื่องจาก

ชนิดปลาที่รวบรวมได้ในเดือนกรกฎาคม 2561 มีชนิดซ า้

กับเดือนมีนาคม 2561 ถึง 14 ชนิด จาก 16 ชนิด ที่

รวบรวมได้ ส่วนเดือนเมษายน 2561 และเดือนธนัวาคม 

2560 มีความคล้ายคลึ งกับกลุ่ ม เดือนมีนาคมและ

กรกฎาคม 2561 78.87 %  และ 56.80 % ตามล าดับ 

ในขณะที่เดอืนพฤศจิกายน 2561 แตกต่างจากเดอืนอื่นๆ 

อย่างชัดเจน 100 % (รูปที่  5) เนื่ องจากชนิดปลาที่

รวบรวมได้ในเดือนนี้ มี 21 ชนิด แต่มีชนิดซ ้ากับเดือน

อื่นๆ อยู่ระหว่าง 6-9 ชนิด และจ านวนภายในชนิดเด่นที่

รวบรวมได้มีความแตกต่างค่อนข้างมาก  อกีทั้งในเดอืนนี้

มจี านวนชนิดปลาที่พบเพียงคร้ังเดยีวของการเกบ็รวบรวม

ตวัอย่างสงูที่สดุเมื่อเปรียบเทยีบกบัเดือนอื่นๆ 5 ชนิด คอื 

ปลาดุกบอน ปลาดัก (Amblyceps variegatum) ปลา

ก ร ะ ทุ ง เ ห ว  (Xenentodon cancila)  ป ล า ซิ ว ค ว า ย 

( Rasbora argyrotaenia) ป ล า ซิ ว แ ถ บ เ ห ลื อ ง 

(Trigonopoma pauciperforatum) และปลาจิ้ มฟันจระเข้

ล าธาร (Doryichthys sp.)  
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างชนิด จ านวน และเดือนที่เกบ็รวบรวมตัวอย่างปลา

น ้าจืด ในพ้ืนที่บ้านจุฬาภรณ์พัฒนา 12 ต.สุคิริน อ.สุคิริน จ.นราธิวาส โดยวิธี 

Cluster Analysis  

 

5. บทสรุป 

พบปลาทั้งหมด 17 วงศ์ 49 ชนิด โดยวงศ์ที่พบ

มากที่สุด คือ Cyprinidae 21 ชนิด ค่าดัชนีความหลาก

ชนิด เท่ากับ 2.84 ค่าดัชนีความสม ่าเสมอ เท่ากับ 0.73 

ค่าดัชนีความมากชนิด เท่ากับ 6.83 ปลาที่มีค่าความชุก

ชุมสัม พัทธ์สู งที่ สุด  คือ  ปลา เ ลีย หิน  (Ceratogarra 

cambodgiensis)  ร อ ง ล ง ม า คื อ  ป ล า เ ลี ย หิ น 

( Ceratogarra fasciacauda)  ป ล า ส ร้ อ ย ลู ก บั ว 

( Lobocheilos rhabdoura)  ป ล า ซิ ว ค ว า ย  ( Rasbora 

myersi) และปลาซ่า (Labiobarbus leptocheilus) ปลาที่

พบบ่อยมาก คือ  ปลาเลียหินกัมพูชา (Ceratogarra 

cambodgiensis) ป ล า ส ร้ อ ย ลู ก บั ว 

( Lobocheilos rhabdoura) ป ล า ก ร ะ สู บ ขี ด

( Hampala macrolepidota) แ ล ะ ป ล า ห น า ม ห ลั ง

(Mystacoleucus marginatus) เป็นต้น และจากการศึกษา

คร้ังนี้มปีลาเพียง 10 ชนิดเท่านั้น ที่พบเหมอืนกบัรายงาน

การศึกษาของ Lheknim (2002) ระหว่างเดือนเมษายน 

2543-ธันวาคม 2544 เฉพาะในพ้ืนที่อ  าเภอสุคิริน 

จังหวัดนราธวิาส  

ระบบนิเวศต้นน า้นอกจากจะมีความส าคัญทาง

เศรษฐกิจสงูแล้ว ยังเป็นอีกระบบนิเวศที่ก  าลังถูกคุกคาม

จากการใช้ประโยชน์และพัฒนาที่เกินขอบเขตจากความ

ต้องการของมนุษย์ที่สูงขึ้นตามการขยายตัวของประชากร 

ดังนั้นการคุกคามต่างๆ ต่อความหลากหลายทางชีวภาพ

ในระบบนิเวศต้นน า้ เช่น การสญูเสยีต้นน า้จากการตัดไม้

และการบุกรุกป่าของคน การสร้างฝายและเขื่อน มลภาวะ

จากบ้านเรือนและอุตสาหกรรม และการจับสัตว์น า้ขึ้นมา

ใช้ประโยชน์มากเกนิไป (Suvarnaraksha, 2015) จะมีผล

ทั้งทางตรงและทางอ้อมในการท าลายทรัพยากรปลาของ

บริเวณต้นน า้ไปด้วยโดยหลีกเล่ียงไม่ได้ เนื่องจากปลาใน

พ้ืนที่ป่าต้นน า้ หลายชนิดมีความจ าเพาะและพบได้เฉพาะ

ในระบบนิเวศแบบนี้ เท่านั้น เนื่องจากมีวิวัฒนาการและ

การปรับตัว ในด้านต่างๆ เช่น รูปร่าง อวัยวะพิเศษ และ

การกินอาหาร เป็นต้น ให้มีความจ าเพาะกับระบบนิเวศ

และแหล่งอาหารแต่ยังคงด ารงเผ่าพันธุต่์อไป  
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บทคดัย่อ 

วัตถุประสงค์ของการศึกษาคร้ังนี้  เพ่ือศึกษาผลของการท าลายการพักตัวโดยวิธีการตัดปลายเมลด็และวัสดุเพาะต่อการเจริญของ

เมลด็เหรียงสดี า วางแผนการทดลองแบบ 3 ×  2 แฟกทอเรียลชนิดสุ่มสมบูรณ์ จ านวน 2 ซ า้ ซ่ึงการตัดปลายเมลด็ที่ศกึษามี 3 ระยะ คือ 1, 

1.5 และ 2 มิลลิเมตร และวัสดุเพาะ 2 ชนิด คือ ทรายและผ้าฝ้าย เกบ็ข้อมูลร้อยละการงอก ความยาวราก และน า้หนักสด ผลการศกึษาพบว่า 

การท าลายการพักตัวโดยวิธีการตัดปลายเมลด็และวัสดุเพาะมีอิทธิพลร่วมกัน ส่งผลให้ทั้งร้อยละการงอก ความยาวราก และน ้าหนักสด 

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) โดยวิธีการท าลายการพักตัวด้วยการตัดปลายเมล็ดที่ระยะ 2 มิลลิเมตร และใช้วัสดุเพาะ คือ 

ทราย ให้ค่าเฉล่ียของร้อยละการงอก ความยาวราก และน า้หนักสดสงูที่สดุ  

 

ค าส าคญั: การท าลายการพักตัว, เมลด็เหรียง, การตัดปลายเมลด็, วัสดุเพาะ 

 

ABSTRACT 

The objective of this study was to study the effects of breaking dormancy by clipping the end of the seed and nursery 

materials on the growth of black seed Riang (Parkia timoriana (DC.) Merr.). The experiments were conducted by a 3 ×  2 factorial 

experiment using a completely randomized design with two replications. There were three level of clipping seed: 1, 1.5, and 2 

millimeters. Two types of nursery materials were used: sand and cotton. Growth data were collected, including the percentage of 

germination, root length, and fresh weight. The result demonstrated that there was a significant difference (p < 0.05) in the interaction 

between breaking dormancy and nursery materials on the percentage of germination, root length, and fresh weight. The breaking 

dormancy by clipping the end of the seed at 2 millimeters and the nursery material by sand gave the highest mean percentage of 

germination, root length, and fresh weight. 

 

KEYWORDS: breaking dormancy, Parkia timoriana (DC.) Merr., clipping seed, nursery materials  
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1. บทน า 

เหรียง มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Parkia timoriana (DC.) 

Merr. อยู่ในวงศ์ Fabaceae เป็นพืชเฉพาะถิ่นของภาคใต้ 

จัดเป็นพืชยืนต้นขนาดใหญ่ ลักษณะใกล้เคียงกับสะตอ 

นิยมเรียกหน่อเหรียงหรือลูกเหรียง มีลักษณะคล้ายกับ

ถั่วงอก แต่หัวจะโต มีขนาดใหญ่กว่าและมีสเีขียว มีรสมนั 

กล่ินฉุน และราคาค่อนข้างสูง จึงจัดเป็นพืชที่ส  าคัญทาง

เศรษฐกจิของภาคใต้ ผลผลิตหลักที่ได้จากต้นเหรียง คือ 

เมลด็ภายในฝัก ฝักเหรียงหนึ่งฝักมีเมลด็ประมาณ 15 – 

20 เมลด็ เมื่อสุกจัดฝักจะเปล่ียนเป็นสีน า้ตาลแก่ปนด า 

(Apirattananusorn, 2013) หน่อเหรียงเกิดจากการน า

เมลด็เหรียงของฝกัแก่ไปเพาะในกระบะทรายเพ่ือให้เมลด็

งอกรากและมีใบเลี้ ยงโผล่ขึ้ นมาเหมือนกับถั่วงอก 

ใช้ระยะเวลาในการเพาะประมาณ 4 – 7 วัน จึงจะสามารถ

น ามารับประทานได้ โดยรับประทานเป็นผักสดได้

เช่นเดียวกับสะตอ นอกจากนี้ ยังสามารถน ามาประกอบ

อาหารได้หลายเมนูไม่ ว่าจะผัดหรือแกง  (MedThai, 

7201 ) โดยเหรียงจัดอยู่ในพืชวงศ์ถั่ว มีการพักตัวแบบ

เมลด็แขง็และไม่ยอมให้น า้ซึมผ่านเข้าไปในเมลด็ ท าให้มี

การพักตวันาน จึงจ าเป็นต้องมกีารศึกษาวิธกีารท าลายการ

พักตัวและกระบวนการช่วยให้น า้ซึมผ่านเข้าไปในเมลด็

ได้ง่ายขึ้น ซึ่งการตัดปลายเมลด็เป็นวิธหีนึ่งที่ท  าให้เมลด็

เหรียงงอกได้ (Sawatdikarn, 2009) รวมถึงควรศึกษา

เกี่ยวกับวัสดุเพาะของเมล็ดเหรียง เนื่ องจากยังไม่มี

งานวิจัยที่ท  าการศึกษาเกี่ยวกบัวัสดุเพาะ มเีพียงภมูปัิญญา

ชาวบ้านที่บอกต่อกนัมาว่าควรเพาะเมลด็เหรียงในกระบะ

ทราย จากการทบทวนวรรณกรรมที่ เกี่ยวข้อง พบว่า 

Sawatdikarn (2009) ได้ศึกษาการแก้การพักตวัของเมลด็

เหรียง 2 ชนิด คือ เมล็ดสีด าและสีน ้าตาล โดยการตัด

ปลายเมล็ด 4 ระยะ คือ 1, 2, 3 และ  4 มิลลิ เมตร 

เปรียบเทยีบกบัการไม่ตัดปลายเมลด็ เพาะเป็นระยะเวลา 

14 วัน ในตู้ควบคุมการเจริญแบบอุณหภมูิสลับ 20 – 30 

องศาเซลเซียส วัดค่าร้อยละการงอก ความเรว็ในการงอก 

ความยาวยอด ความยาวราก น า้หนักสด และน า้หนักแห้ง 

ผลการศึกษาพบว่า ระยะการตัดปลายเมล ็ดที่ท าให้

เมล็ดเหรียงมีร้อยละการงอก มีคุณภาพ และมีความ

แขง็แรงสงูที่สดุไม่ว่าจะเป็นความเรว็ในการงอก ความยาว

ยอด ความยาวราก น า้หนักสด และน า้หนักแห้ง คอื ระยะ 

2 มิลลิเมตร มีร้อยละการงอก 79 และ 62 ของเมลด็เหรียง

สีด าและสีน า้ตาล ตามล าดับ รองลงมาคือ ระยะ 1, 3 และ 

4 มิลลิเมตร ตามล าดับ ส่วนเมล็ดเหรียงที่ไม่ตัดปลาย

เมลด็เมื่อน าไปเพาะ พบว่า เมลด็เหรียงทั้งสองชนิดนั้น

ไม่สามารถงอกได้ Charoenkul (2020) ได้ศึกษาผลของ

การตัดปลายเมลด็ 3 ระยะ คือ 1, 2 และ 2.5 มิลลิเมตร 

และระยะเวลาการแช่เมลด็ในน า้ คือ 12 และ 24 ชั่วโมง 

เปรียบเทียบกับการไม่แช่น ้า เพาะเป็นระยะเวลา 7 วัน 

โดยใช้ทรายเป็นวัสดุเพาะ วัดค่าร้อยละการงอก ดัชนี

ความเรว็ในการงอก ความยาวราก น า้หนักสด และน า้หนกั

แห้ง ผลการศึกษาพบว่า การตัดปลายเมล็ดที่ระยะ 1 

มิลลิเมตร และแช่น ้า 12 ชั่วโมง ให้การงอกสูงที่สุด คือ 

ร้อยละ 100 การตัดปลายเมลด็ทุกระยะที่ผ่านการแช่น า้ 

12 และ 24 ชั่วโมง มีแนวโน้มท าให้ดัชนีความเรว็ในการ

งอกสงูขึ้นกว่าการไม่แช่น า้ การตดัปลายเมลด็ที่ระยะต่าง ๆ 

และไม่แช่น า้ให้ความยาวรากสูงกว่าเมล็ดเหรียงที่แช่น า้ 

12 และ 24 ชั่วโมง การตดัปลายเมลด็ที่ระยะ 2 มลิลิเมตร 

โดยผ่านการแช่น า้ 12 ชั่วโมง ให้น า้หนักสดเฉล่ียสงูที่สดุ 

และแต่ละกรรมวิธีที่ศึกษาไม่มีผลต่อน า้หนักแห้งของ

ต้นกล้าของเมลด็เหรียง และ Kimleng (2017) ได้แนะน า

วัสดุเพาะเมล็ดเหรียงด้วยผ้า โดยพบว่า เมล็ดเหรียงยัง

สามารถงอกได้ จึงเป็นอกีทางเลือกที่นอกเหนือจากการใช้

ทรายเป็นวัสดุเพาะ 

จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า ระยะการตัดปลายเมลด็

ที่เหมาะสมยังคงมีข้อสรุปที่แตกต่างกันระหว่างระยะ 1 

และ 2 มิลลิเมตร และยังไม่เคยมีการศึกษาเปรียบเทียบ

ผลของวัสดุเพาะเมลด็เหรียงระหว่างทรายและผ้าฝ้าย 

โดยใช้กระบวนการทางสถติ ิอกีทั้งยังไม่เคยมกีารศึกษาถึง

อทิธพิลร่วมระหว่างระยะการตัดปลายเมลด็และวัสดุเพาะ 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาระยะการตัดปลาย

เมลด็ในระยะที่ละเอยีดมากย่ิงขึ้น 3 ระยะ คอื 1, 1.5 และ 

2 มิลลิเมตร ร่วมกับวัสดุเพาะที่ใช้ คือ ทรายและผ้าฝ้าย 

เพ่ือน าผลของระยะการตัดปลายเมลด็ที่เหมาะสมแก่การ

ท าลายการพักตัวและวัสดุเพาะที่เหมาะสมที่สุดมาเพ่ิม

ศักยภาพในการเพาะเมล็ดเหรียง ซึ่ งเหรียงเป็นพืชที่มี

มูลค่าเนื่องจากมีราคาจ าหน่ายในตลาดค่อนข้างสงู ผู้วิจัย

มีความคาดหวังเป็นอย่างยิ่ งว่าผลการศึกษาครั้ งนี้ จะ

สามารถใช้เป็นจุดเริ่มต้นของการวางแผนการเพาะงอก

เมลด็เหรียงในเชิงพาณิชย์ โดยจะส่งผลดีต่อการตัดสนิใจ

ของเกษตรกร เพ่ือเป็นแนวทางให้ได้เมลด็เหรียงเพาะงอก
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ที่มีประสิทธิภาพและเพ่ิมมูลค่ามากย่ิงขึ้ น อีกทั้งยังเป็น

ประโยชน์แก่ชาวบ้านที่สนใจเพาะงอกเมลด็เหรียงส าหรับ

การบริโภคเองที่บ้านและอาจต่อยอดเป็นอาชีพต่อไป

ในอนาคต 

 

2. วสัดุและวิธีการ  

ศึกษาผลของการท าลายการพักตวัโดยวิธีการตัดปลาย

เมลด็และวัสดุเพาะต่อการเจริญของเมลด็เหรียงสดี าตั้งแต่

วันที่ 20 – 27 กนัยายน พ.ศ. 2564 วางแผนการทดลอง

แบบ 3 ×  2 แฟกทอเรี ยลชนิดสุ่ มสมบูรณ์  (3 ×  2 

Factorial in completely randomized design) จ านวน 2 

ซ ้า ซึ่งมีปัจจัยที่ศึกษา ดังนี้  ปัจจัยที่ 1 คือ การตัดปลาย

เมลด็ 3 ระยะ ได้แก่ 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร และปัจจัย

ที่ 2 คอื วัสดุเพาะ 2 ชนิด ได้แก่ ทรายและผ้าฝ้าย 

2.1 การเตรียมเมล็ด 

เตรียมเมลด็เหรียงสีด าจากแหล่งผลิตเดียวกัน ขนาด

ใกล้เคียงกันโดยไม่มีการคละเมล็ด จ านวน 240 เมล็ด 

แบ่งเมลด็เหรียงออกเป็นชุด ชุดละ 20 เมลด็ จ านวน 12 

ชุด ใส่ในถุงพลาสติกใส ขนาด 2 ×  5 เซนติเมตร พร้อม

ทั้งตดิหมายเลข 1 – 12 ไว้ที่ถุงพลาสตกิใส เพ่ือใช้ในการ

สุ่มหน่วยทดลองให้ได้รับปัจจัยในการท าลายการพักตัว

และวัสดุเพาะ (ตารางที่ 1) 

 

ตารางที ่1 ล าดับในการสุ่มเมลด็เหรียงให้ได้รับปัจจัยในการท าลายการพักตัวโดยวิธีการตัดปลายเมลด็และวัสดุเพาะ 

ระยะการตดัปลายเมล็ด 

วสัดุเพาะ 

ทราย ผา้ฝ้าย 

ซ ้ าที ่1 ซ ้ าที ่2 ซ ้ าที ่1 ซ ้ าที ่2 

1 มม. 11 3 5 9 

1.5 มม. 7 2 4 10 

2 มม. 12 8 1 6 

 

2.2 อุปกรณท์ าลายการพกัตัว 

2.2.1 เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier Calipers) เพ่ือ

ใช้วัดระยะการตดัปลายเมลด็ 

2.2.2 กรรไกรส าหรับการตดัปลายเมลด็  

2.2.3 ถ้วยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18 เซนติเมตร 

สงู 6 เซนติเมตร จ านวน 12 ใบ เพ่ือใช้แช่เมลด็เหรียง

แต่ละชุด  

2.3 อุปกรณใ์นการเพาะงอก 

2.3.1 ทรายปริมาณ 9,000 กรัม แบ่งออกเป็น 6 ชุด 

ชุดละ 1,500 กรัม เพ่ือใช้เป็นวัสดุเพาะ 

2.3.2 ผ้าฝ้ายสะอาดขนาด 16 ×  21 เซนติเมตร 

จ านวน 6 ผืน เพ่ือใช้เป็นวัสดุเพาะ และผ้าขาวบางสะอาด

ขนาด 32 ×  27 เซนติเมตร จ านวน 6 ผืน เพ่ือใช้คลุม

เมลด็เหรียงส าหรับการป้องกนัแมลง 

2.3.3 กระบะขนาด 36 ×  20 เซนติเมตร จ านวน 6 

กระบะ เพ่ือใช้ใส่ทรายกระบะละ 1,500 กรัม  

2.3.4 ตะกร้าขนาด 27 ×  22 เซนติเมตร จ านวน 6 

ใบ เพ่ือใช้รองการเพาะด้วยผ้าฝ้าย 

2.4 วธีิการเพาะงอก  

2.4.1 ตัดปลายเมลด็เหรียงแต่ละชุด ทั้งหมด 12 ชุด 

โดยวัดจากปลายด้านที่มีรอยเว้าส ีแดง (Micropyle) 

ดงัรปูที่ 1 เข้าไประยะ 1, 1.5 และ 2 มลิลิเมตร ตามล าดบั

การสุ่ม  

 
รูปที ่1 เมลด็เหรียงด้านที่มีรอยเว้าสแีดง 

 

2.4.2 น าเมลด็เหรียงแต่ละชุดไปแช่น า้เป็นระยะเวลา 

12 ชั่วโมงในถ้วยที่เตรียมไว้ โดยแต่ละถ้วยจะตวงน า้

ด้วยเหยือกในปริมาตร 500 มลิลิลิตร  

2.4.3 หลังจากแช่เมลด็เหรียงครบ 12 ชั่วโมง น ามา

เพาะในวัสดุเพาะตามล าดบัการสุ่ม โดยเพาะในเรือนเพาะ

ช า ให้โดนแสงแดดเพียงเล็กน้อย และไม่ให้โดนฝน 

ส าหรับเมล็ดเหรียงที่ เพาะด้วยทราย เมื่ อฝัง เมล็ด

เรียบร้อยแล้วจะใช้ทรายในกระบะกลบเมลด็เหรียงจนมดิ

แล้วจึงรดน ้า ส่วนการเพาะด้วยผ้าฝ้าย เมื่อวางเมล็ด

เรียบร้อยแล้วจะลดน า้แล้วจึงใช้ผ้าขาวบางคลุมเมลด็เหรียง

เ พ่ือป้องกันแมลง การรดน ้าจะรดในปริมาตร 400 

มิลลิลิตร เวลา 08.30 น. และ 18.00 น. ของทุกวันที่ท า

การทดลอง คือ วันที่ 20 – 27 กนัยายน พ.ศ. 2564 โดยใช้

เหยือกในการตวงน า้ 

2.5 การเก็บขอ้มลู 

เมื่อครบก าหนดการเพาะเป็นเวลา 7 วัน วัดการเจริญ

โดยการนับจ านวนเมล็ดเหรียงที่งอกในวันที่ 7 ของการ

ทดลอง คอื วันที่ 27 กนัยายน พ.ศ. 2564 เวลา 10.00 น. 
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แล้วค านวณเป็นร้อยละการงอก โดยการงอก หมายถึง 

เมลด็ที่มีรากงอกออกมาจากเมลด็อย่างน้อย 1 มิลลิเมตร 

และวัดความยาวรากและน ้าหนักสด ดังรายละเอียด

ต่อไปนี้  

2.5.1 ร้อยละการงอก ค านวณดงัสตูรต่อไปนี้  

 

ร้อยละการงอก =                                     ×  100 

 

2.5.2 ความยาวราก จะวัดความยาวรากแรกเกิด 

(Radical) ของเมลด็เหรียงที่งอกด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ 

แล้วหาค่าเฉล่ีย  

2.5.3 น ้าหนักสด หลังจากค านวณร้อยละการงอก

และวัดความยาวราก จะน าเหรียงเพาะงอกไปชั่งน า้หนัก

สดด้วยเครื่องชั่งดจิิตอล 1 ต าแหน่ง แล้วบนัทกึผล  

2.6 การวเิคราะห์ขอ้มลู 

วิเคราะห์ข้อมูลการเจริญ ได้แก่ ร้อยละการงอก ความ

ยาวราก และน ้าหนักสด โดยใช้โปรแกรม SPSS ในการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) 

ของแผนการทดลองแบบ 3 ×  2 แฟกทอเรียลชนิดสุ่ม

สมบูรณ์ จ านวน 2 ซ า้ พิจารณาการมีนัยส าคัญของปัจจัย

หลักทั้ง 2 ปัจจัย ได้แก่ ระยะการตัดปลายเมลด็และวัสดุ

เพาะ และพิจารณาการมีนัยส าคัญของอิทธิพลร่วมของ

ปัจจัยหลักทั้ง 2 ปัจจัย หากพบว่ามีนัยส าคัญจะท าการ

เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยการทดสอบการเปรียบเทียบ

พหุคูณ (Multiple comparisons test) โดยวิธีการทดสอบ

ของสติวเดนต์-นิวแมน-คูล (The Student-Newman-

Keuls test: SNK) ซึ่งถ้าอิทธิพลร่วมมีความแตกต่างทาง

สถิติ  จะ เป รียบเทียบค่าเฉ ล่ียด้วยการทดสอบการ

เปรียบเทียบพหุคูณเฉพาะอิทธิพลร่วมเท่านั้น แต่ถ้า

อิทธิพลร่วมไม่มีความแตกต่างทางสถิติ จะเปรียบเทียบ

ค่าเฉล่ียด้วยการทดสอบการเปรียบเทยีบพหุคูณของปัจจัย

หลักที่มคีวามแตกต่างทางสถติ ิ(Riansut, 2016) 

 

3. ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การศึกษาผลของการท าลายการพักตัวโดยวิธีการตัด

ปลายเมลด็และวัสดุเพาะต่อการเจริญของเมลด็เหรียงสดี า 

เกบ็รวบรวมข้อมูลการเจริญ ได้แก่ ร้อยละการงอก ความ

ยาวราก และน า้หนักสด แบ่งผลและวิจารณผ์ลการทดลอง

ออกเป็น 2 ส่วน คอื เชิงพรรณณาและเชิงอนุมาน ดงันี้  

3.1 ผลและวจิารณผ์ลการทดลองเชงิพรรณณา 

ผลการศึกษาพบว่า การตัดปลายเมล็ดที่ระยะ 1.5 

มิลลิเมตรและเพาะด้วยผ้าฝ้ายมีร้อยละการงอกเฉล่ีย

สงูที่สดุ เท่ากบัร้อยละ 100 หมายความว่า เมลด็เหรียงสดี า

ทั้ง 20 เมลด็มกีารงอกทั้งหมด รองลงมาคอื การตดัปลาย

เมล็ดที่ระยะ 2 มิลลิเมตรและเพาะด้วยผ้าฝ้ายมีร้อยละ

การงอกเฉล่ียเท่ากับ 97.5 การตัดปลายเมล็ดที่ระยะ 1 

มิลลิเมตรและเพาะด้วยผ้าฝ้ายมีความยาวรากเฉล่ียสงูที่สดุ

เท่ากบั 6.74 เซนติเมตร รองลงมาคือ การตัดปลายเมลด็

ที่ระยะ 1 มิลลิเมตรและเพาะด้วยทรายมีความยาวราก

เฉล่ียเท่ากบั 6.4 เซนติเมตร การตัดปลายเมลด็ที่ระยะ 2 

มิลลิเมตรและเพาะด้วยทรายมีน ้าหนักสดเฉล่ียสูงที่สุด 

เท่ากับ 21.95 กรัม รองลงมาคือ การตัดปลายเมล็ดที่

ระยะ 1 มิลลิเมตรและเพาะด้วยผ้าฝ้ายมีน า้หนักสดเฉล่ีย

เท่ากบั 19.55 กรัม (ตารางที่ 2)
 

ตารางที ่2 ร้อยละการงอก ความยาวราก และน า้หนักสดเฉล่ีย 

ระยะการตดั 

ปลายเมล็ด 

รอ้ยละการงอก ความยาวราก (เซนติเมตร) น ้าหนกัสด (กรมั) 

วสัดุเพาะ 

ทราย 

วสัดุเพาะ 

ผา้ฝ้าย 

วสัดุเพาะ 

ทราย 

วสัดุเพาะ 

ผา้ฝ้าย 

วสัดุเพาะ 

ทราย 

วสัดุเพาะ 

ผา้ฝ้าย 

1 มม. 57.50 90.00 6.40 6.74 13.95 19.55 

1.5 มม. 40.00 100.00 4.18 5.00 8.65 19.15 

2 มม. 95.00 97.50 6.34 3.50 21.95 16.45 

ตัวหนา หมายถึง ค่าเฉล่ียสงูที่สดุ 

ขีดเส้นใต้ หมายถึง ค่าเฉล่ียสงูเป็นอันดับที่ 2  

 

3.2 ผลและวจิารณผ์ลการทดลองเชงิอนุมาน 

3.2.1 รอ้ยละการงอกของเมล็ดเหรียง 

ผลการศึกษาพบว่า ระยะการตัดปลายเมลด็และวัสดุ

เพาะมีอิทธิพลร่วมกนัต่อร้อยละการงอกเฉล่ียของเมลด็

เหรียงอย่างมนีัยส าคัญที่ระดับ 0.05 กล่าวคอื เมลด็เหรียง

จะมีร้อยละการงอกมากหรือน้อยขึ้นอยู่กบัทั้งระยะการตดั

ปลายเมลด็และวัสดุเพาะ ซึ่งผลการเปรียบเทียบพหุคูณ

ด้วยการทดสอบของสติวเดนต์-นิวแมน-คูล พบว่า การ

ตัดปลายเมล็ดที่ระยะ 1.5 มิลลิเมตร เพาะด้วยผ้าฝ้าย, 

การตัดปลายเมลด็ที่ระยะ 2 มิลลิเมตร เพาะด้วยผ้าฝ้าย, 

การตัดปลายเมล็ดที่ระยะ 2 มิลลิเมตร เพาะด้วยทราย 

และการตัดปลายเมลด็ที่ระยะ 1 มิลลิเมตร เพาะด้วยผ้า

ฝ้าย เป็นกลุ่มของกรรมวิธีที่มีร้อยละการงอกเฉล่ียของ

เมลด็เหรียงสงูที่สดุอย่างมนีัยส าคัญที่ระดับ 0.05 (ร้อยละ

การงอกเฉล่ียเท่ากบั 100, 97.5, 95 และ 90 ตามล าดบั) 

รองลงมาคอื การตดัปลายเมลด็ที่ระยะ 1 มลิลิเมตร เพาะ

จ านวนเมลด็เหรียงที่งอก 

20 
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ด้วยทราย และการตัดปลายเมลด็ที่ระยะ 1.5 มิลลิเมตร 

เพาะด้วยทราย มีร้อยละการงอกเฉล่ียของเมล็ดเหรียง

เท่ากบั 57.5 และ 40 ตามล าดบั (ตารางที่ 3) สอดคล้อง

กับการศึกษาของ Sawatdikarn (2009) ที่พบว่าการตัด

ปลายเมลด็ที่ระยะ 2 มิลลิเมตร ท าให้เมลด็เหรียงมร้ีอยละ

การงอกสงูที่สดุ คือ มีร้อยละการงอกของเมลด็เหรียงสดี า

ร้อยละ 79 และของเมล็ดเหรียงสีน ้าตาลร้อยละ 62 

ซึ่งระยะการตัดปลายเมลด็ที่ 2 มิลลิเมตร อาจเป็นระยะที่

เหมาะสมที่ช่วยท าลายกระบวนการพักตัวของเมลด็เหรียง

และช่วยส่งเสริมให้เมลด็เหรียงงอกได้ง่ายขึ้น แต่ขัดแย้ง

กับการศึกษาของ Charoenkul (2020) ที่พบว่า การตัด

ปลายเมล็ดเหรียงที่ระยะ 1 มิลลิเมตร และแช่น ้า 12 

ชั่วโมง ท าให้ร้อยละการงอกสูงที่ส ุด คือ ร้อยละ 100 

อาจเนื่องมาจาก Charoenkul (2020) ไม่ได้ศึกษาวัสดุเพาะ

โดยใช้ผ้าฝ้าย ซึ่งผลการศึกษาครั้งนี้ยังพบว่า เมลด็เหรียง

ที่เพาะด้วยผ้าฝ้ายส่งผลให้ร้อยละการงอกสูงกว่าเมลด็

เหรียงที่เพาะโดยใช้ทราย อาจเนื่องมาจากผ้าฝ้ายสามารถ

กกัเกบ็น า้ได้ดีกว่าทราย จึงกระตุ้นให้เมลด็เกดิการงอก

ได้ดีกว่า ดังนั้นการเพาะเมลด็เหรียงด้วยผ้าฝ้ายจึงเป็น

อกีทางเลือกหนึ่งนอกเหนือจากการใช้ทรายเป็นวัสดุเพาะ 

(Kimleng, 2017) 

 

ตารางที ่3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและผลการเปรียบเทยีบพหุคูณด้วยการทดสอบของสติวเดนต์-นิวแมน-คูล ของร้อยละการงอกของเมลด็เหรียง 

ปัจจัย รอ้ยละการงอก (ค่าเฉลี่ย  S.D.) F p-value 

ระยะการตัดปลายเมลด็ 

1 มม. 73.75
b
 19.74 

27.64 0.0009* 1.5 มม. 70.00
b
 34.88 

2 มม. 96.25
a
 2.50 

วัสดุเพาะ 
ทราย 64.17

b
 25.77 

103.14 0.0001* 
ผ้าฝ้าย 95.83

a
 4.92 

อิทธพิลร่วม 

1 มม., ทราย 57.50
b
 10.61 

28.36 0.0009* 

1 มม., ผ้าฝ้าย 90.00
a
 0.00 

1.5 มม., ทราย 40.00
c
 7.07 

1.5 มม., ผ้าฝ้าย 100.00
a
 0.00 

2 มม., ทราย 95.00
a
 0.00 

2 มม., ผ้าฝ้าย 97.50
a
 3.54 

* แทนความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 

สญัลักษณ ์a, b, c แทนค่าเฉล่ียที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 โดยวิธกีารทดสอบของสติวเดนต์-นิวแมน-คูล  

 

3.2.2 ความยาวรากของเมล็ดเหรียง  

ผลการศึกษาพบว่า ระยะการตัดปลายเมลด็และวัสดุ

เพาะมีอิทธิพลร่วมกันต่อความยาวรากเฉล่ียของเมลด็

เหรียงอย่างมนีัยส าคญัที่ระดับ 0.05 กล่าวคอื เมลด็เหรียง

จะมีความยาวรากมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับทั้งระยะการตัด

ปลายเมลด็และวัสดุเพาะ ซึ่งผลการเปรียบเทียบพหุคูณ

ด้วยการทดสอบของสติวเดนต์-นิวแมน-คูล พบว่า การ

ตัดปลายเมลด็ที่ระยะ 1 มิลลิเมตร เพาะด้วยผ้าฝ้าย, การ

ตัดปลายเมลด็ที่ระยะ 1 มิลลิเมตร เพาะด้วยทราย และ

การตัดปลายเมล็ดที่ระยะ 2 มิลลิเมตร เพาะด้วยทราย 

เป็นกลุ่มของกรรมวิธีที่มีความยาวรากเฉล่ียของเมลด็

เหรียงสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 (ความยาว

รากเฉ ล่ีย เ ท่ ากับ  6.74, 6.4 และ  6.34 เซนติ เมตร 

ตามล าดับ) ขณะที่ การตัดปลายเมล็ดที่ ร ะยะ  1.5 

มิลลิเมตร เพาะด้วยผ้าฝ้าย, การตัดปลายเมล็ดที่ระยะ 

1.5 มิลลิเมตร เพาะด้วยทราย และการตัดปลายเมล็ดที่

ระยะ 2 มิลลิเมตร เพาะด้วยผ้าฝ้าย เป็นกลุ่มของกรรมวิธี

ที่มีความยาวรากเฉล่ียของเมล็ดเหรียงต ่าที่สุดอย่างมี

นัยส าคัญที่ระดับ 0.05 (ความยาวรากเฉล่ียเท่ากับ 5, 

4.18 และ 3.5 เซนติเมตร ตามล าดับ) (ตารางที่  4) 

สอดคล้องกบัการศึกษาของ Sawatdikarn (2009) ที่พบว่า 

การตดัปลายเมลด็ที่ระยะ 1 หรือ 2 มลิลิเมตร ท าให้ความ

ยาวยอดและรากของต้นกล้าสูงที่สุด เนื่ องจากการตัด

ปลายเมลด็ท าให้เมลด็เหรียงที่มีการพักตัวแบบเมลด็แขง็

สามารถงอกได้และให้ต้นกล้าที่มีความยาวยอดและราก 

รวมทั้งน า้หนักสดและน า้หนักแห้งของต้นกล้าแตกต่างกนั

ทางสถิติกับการไม่ตัดปลายเมล็ด ทั้งนี้ เพราะการไม่ตัด

ปลายเมลด็ท าให้เซลล์บริเวณเปลือกหุ้มเมลด็ยังมลีักษณะ

แขง็และไม่ถูกเปิดออก ดังนั้นน า้จึงไม่สามารถผ่านเข้าไป

ภายในเมลด็ได้  
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ตารางที ่4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและผลการเปรียบเทยีบพหุคูณด้วยการทดสอบของสติวเดนต์-นิวแมน-คูล ของความยาวรากของเมลด็เหรียง (เซนติเมตร) 

ปัจจัย ความยาวราก (ค่าเฉลีย่  S.D.) F p-value 

ระยะการตัดปลายเมลด็ 

1 มม. 6.57
a  0.25 

12.51 0.0072* 1.5 มม. 4.59
b  0.76 

2 มม. 4.92
b  1.74 

วัสดุเพาะ 
ทราย 5.64  1.23 

2.63 0.1559 
ผ้าฝ้าย 5.08  1.52 

อิทธพิลร่วม 

1 มม., ทราย 6.40
a  0.18 

11.04 0.0098* 

1 มม., ผ้าฝ้าย 6.74
a  0.22 

1.5 มม., ทราย 4.18
b  0.62 

1.5 มม., ผ้าฝ้าย 5.00
b  0.82 

2 มม., ทราย 6.34
a  0.86 

2 มม., ผ้าฝ้าย 3.50
b  0.53 

* แทนความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 

สญัลักษณ ์a, b, c แทนค่าเฉล่ียที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 โดยวิธกีารทดสอบของสติวเดนต์-นิวแมน-คูล  

 

3.2.3 น ้าหนักสดของเมล็ดเหรียง  

ผลการศึกษาพบว่า ระยะการตัดปลายเมลด็และวัสดุ

เพาะมีอทิธพิลร่วมกนัต่อน า้หนักสดเฉล่ียของเมลด็เหรียง

อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 กล่าวคือ เมลด็เหรียงจะมี

น ้าหนักสดมากหรือน้อยขึ้ นอยู่กับทั้งระยะการตัดปลาย

เมลด็และวัสดุเพาะ ซึ่งผลการเปรียบเทยีบพหุคูณด้วยการ

ทดสอบของสติวเดนต์-นิวแมน-คูล พบว่า การตัดปลาย

เมลด็ที่ระยะ 2 มิลลิเมตร เพาะด้วยทราย, การตัดปลาย

เมลด็ที่ระยะ 1 มิลลิเมตร เพาะด้วยผ้าฝ้าย, การตัดปลาย

เมลด็ที่ระยะ 1.5 มิลลิเมตร เพาะด้วยผ้าฝ้าย และการตดั

ปลายเมลด็ที่ระยะ 2 มลิลิเมตร เพาะด้วยผ้าฝ้าย เป็นกลุ่ม

ของกรรมวิธีที่มีน า้หนักสดเฉล่ียของเมลด็เหรียงสูงที่สุด

อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 (น ้าหนักสดเฉล่ียเท่ากับ 

21.95, 19.55, 19.15 และ  16.45 กรัม  ตามล าดับ) 

ขณะที่การตัดปลายเมลด็ที่ระยะ 1.5 มิลลิเมตร เพาะด้วย

ทรายท าให้น า้หนักสดเฉล่ียของเมลด็เหรียงต ่าที่สดุอย่างมี

นัยส าคัญที่ระดับ 0.05 โดยมีน า้หนักสดเฉล่ียเพียง 8.65 

ก รัม  (ต า ร า งที่  5) สอดค ล้องกับกา รศึ กษ าขอ ง 

Sawatdikarn (2009) ที่พบว่า การตัดปลายเมลด็ที่ระยะ 

1 หรือ 2 มิลลิเมตร ส่งผลให้น า้หนักสดและน า้หนักแห้ง

ของต้นกล้าสูงกว่าการตัดปลายเมล็ดที่ระยะ 3 หรือ 4 

มิลลิเมตร อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 อีกทั้งยังพบว่า 

การไม่ตัดปลายเมลด็ท าให้เมลด็เหรียงไม่สามารถงอกได้ 

เนื่องจากการตดัปลายเมลด็ท าให้เซลล์ที่มลัีกษณะแขง็ของ

เปลือกหุ้มเมลด็ถูกเปิดออก และยอมให้น า้ผ่านเข้าไปใน

เมล็ดจึงท าให้เมล็ดงอกได้ และสอดคล้องกับการศึกษา

ของ Charoenkul (2020) ที่พบว่า การตดัปลายเมลด็เหรียง

ที่ระยะ 2 มิลลิเมตร และแช่น า้ 12 ชั่วโมง ท าให้น า้หนัก

สดเฉล่ียสงูที่สดุ อย่างมนีัยส าคญัที่ระดบั 0.05  

 

 

ตารางที ่5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและผลการเปรียบเทยีบพหุคูณด้วยการทดสอบของสติวเดนต์-นิวแมน-คูล ของน า้หนักสดของเมลด็เหรียง (กรัม) 

ปัจจัย น ้าหนกัสด (ค่าเฉลีย่  S.D.) F p-value 

ระยะการตัดปลายเมลด็ 

1 มม. 16.75
a,b  3.72 

7.49 0.0234* 1.5 มม. 13.90
b  6.27 

2 มม. 19.20
a  3.42 

วัสดุเพาะ 
ทราย 14.85

b  6.34 
9.97 0.0196* 

ผ้าฝ้าย 18.38
a  1.57 

อิทธพิลร่วม 

1 มม., ทราย 13.95
b  3.04 

17.88 0.0030* 

1 มม., ผ้าฝ้าย 19.55
a,b  0.92 

1.5 มม., ทราย 8.65
c  2.76 

1.5 มม., ผ้าฝ้าย 19.15
a,b  0.21 

2 มม., ทราย 21.95
a  2.19 

2 มม., ผ้าฝ้าย 16.45
a,b  0.07 

* แทนความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 

สญัลักษณ ์a, b, c แทนค่าเฉล่ียที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 โดยวิธกีารทดสอบของสติวเดนต์-นิวแมน-คูล 
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4. บทสรุป 

ผลการศึกษาคร้ังนี้สามารถสรปุได้ดงันี้  

1) ระยะการตัดปลายเมล็ดและวัสดุเพาะมีอิทธิพล

ร่วมกัน ส่งผลให้ร้อยละการงอกเฉล่ียของเมล็ดเหรียง

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 โดยระยะการ

ตัดปลายเมลด็และวัสดุเพาะที่เหมาะสมแก่การเพาะงอก 

คือ ระยะ 1 หรือ 1.5 มิลลิเมตร เพาะด้วยผ้าฝ้าย หรือ

ระยะ 2 มิลลิเมตร เพาะด้วยทรายหรือผ้าฝ้าย จะท าให้

ร้อยละการงอกเฉล่ียสูงที่สุด และไม่ควรตัดปลายเมลด็ที่

ระยะ 1.5 มลิลิเมตร เพาะด้วยทราย เนื่องจากท าให้ร้อยละ

การงอกเฉล่ียต ่าที่สดุ  

2) ระยะการตัดปลายเมล็ดและวัสดุเพาะมีอิทธิพล

ร่วมกัน ส่งผลให้ความยาวรากเฉล่ียของเมล็ดเหรียง

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 โดยระยะการ

ตัดปลายเมลด็และวัสดุเพาะที่เหมาะสมแก่การเพาะงอก 

คือ ระยะ 1 มิลลิเมตร เพาะด้วยทรายหรือผ้าฝ้าย หรือ

ระยะ 2 มิลลิเมตร เพาะด้วยทราย จะท าให้ความยาวราก

เฉล่ียสูงที่สุด และไม่ควรตัดปลายเมล็ดที่ ระยะ 1.5 

มิลลิ เมตร เพาะด้วยทรายหรือ ผ้าฝ้าย และระยะ 2 

มิลลิเมตร เพาะด้วยผ้าฝ้าย เนื่องจากท าให้ความยาวราก

เฉล่ียต ่าที่สดุ 

3) ระยะการตัดปลายเมล็ดและวัสดุเพาะมีอิทธิพล

ร่วมกนั ส่งผลให้น า้หนักสดเฉล่ียของเมลด็เหรียงแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 โดยระยะการตัดปลาย

เมลด็และวัสดุเพาะที่เหมาะสมแก่การเพาะงอก คือ ระยะ 

1 หรือ 1.5 มิลลิเมตร เพาะด้วยผ้าฝ้าย หรือระยะ 2 

มิลลิเมตร เพาะด้วยทรายหรือผ้าฝ้าย จะท าให้น า้หนักสด

เฉล่ียสูงที่สุด และไม่ควรตัดปลายเมล็ดที่ ระยะ 1.5 

มิลลิเมตร เพาะด้วยทราย เนื่องจากท าให้น า้หนักสดเฉล่ีย

ต ่าที่สดุ 

จากผลการศึกษาข้างต้นสรุปได้ว่า การวางแผนการ

เพาะงอกเมลด็เหรียงในเชิงพาณิชย์หรือผู้สนใจเพาะงอก

เมล็ดเหรียงส าหรับการบริโภคเองที่บ้าน รวมถึงการต่อ

ยอดเป็นอาชีพต่อไปในอนาคต ควรใช้ระยะการตัดปลาย

เมล็ด 2 มิลลิเมตรและเพาะด้วยทราย จะท าให้ค่าเฉล่ีย

ของร้อยละการงอก ความยาวราก และน า้หนักสดสงูที่สดุ 

อาจเนื่ องมาจากระยะการตัดปลายเมล็ด 1 และ 1.5 

มิลลิเมตร เป็นระยะที่สั้นเกนิไปส าหรับการตัดปลายเมลด็

ให้ถึงส่วนที่สามารถกระตุ้นการงอกและเพ่ิมช่องทางให้

น ้าซึมเข้าไปได้น้อยกว่าระยะ 2 มิลลิเมตร และควรน า

เมลด็เหรียงไปเพาะในกระบะทรายเพ่ือให้เมลด็งอกราก

และมีใบเลี้ ยงโผล่ขึ้ นมาเหมือนกับถั่วงอกก่อนน ามา

รับประทาน เนื่ องจากเมล็ดเหรียงมีเปลือกแข็งจึงไม่

สามารถรับประทานได้โดยตรง อย่างไรกต็าม การศึกษานี้

พบว่า ไม่ควรตัดปลายเมล็ดที่ระยะ 1.5 มิลลิเมตรและ

เพาะด้วยทราย เนื่องจากจะท าให้ค่าเฉล่ียของร้อยละการ

งอก ความยาวราก และน า้หนักสดต ่าที่สดุ  
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