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 บทบรรณาธิการ

ผักตบชวาภายใต้แนวทาง “เศรษฐกิจชีวภาพ (Bioeconomy)”: 

 ผักตบชวา มีชื่อสามัญ คือ water hyacinth ชื่อวิทยาศาสตร์ Eichhornia crassipes (Mart.) Solms เป็นพืชที่ก�าเนิด 
ในบราซิล ทวีปอเมริกาใต้ ถูกน�าเข้ามาในประเทศไทยเมื่อร้อยกว่าปีก่อน จัดเป็นพืชต่างถิ่นที่รุกราน หรือ invasive alien  
species (IAS) ซึง่หมายถงึ ชนดิพนัธุต่์างถิน่ท่ีแพร่กระจายเข้ามาในพืน้ท่ีนอกก�าเนดิแล้วสามารถตัง้ถิน่ฐานและมกีารแพร่กระจาย
ได้ธรรมชาติ เป็นชนิดพันธุ์เด่นในสิ่งแวดล้อมใหม่ ในประเทศไทยมีพืชที่ถูกจัดในกลุ่มนี้ มีมากกว่า 100 ชนิด

 การพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมภายใต้ BCG model คือ เป้าหมายความยั่งยืนของประเทศไทย และส่งผลในทางบวก 
ต่อสิ่งแวดล้อม ภายใต้แนวทางนี้ มีหลากหลายหน่วยงานของภาครัฐ ได้มอง IAS ชนิดต่างๆในเชิงบวก ผักตบชวา เป็นตัวอย่าง 
ทีโ่ดดเด่น กล่าวคอื ได้มกีารน�ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ตามพนัธกิจของหน่วยงาน อาท ิส�านกัวจิยัและพฒันากรมชลประทาน
มีโครงการเปลี่ยนผักตบชวาให้มีมูลค่า เช่น การท�าไม้อัดจากผักตบชวา สถานีทดลองอาหารสัตว์ ของกรมปศุสัตว์ พัฒนา
อาหารสัตว์ที่มีส่วนประกอบของผักตบชวา การใช้ประโยชน์จากเส้นใย การวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เป็นต้น การมอง 
ผักตบชวา ในมุมของโอกาส ท�าให้เกิดนวัตกรรมที่มีต้นน�้าจากผักตบชวา พืชทุกชนิดโดยพื้นฐานแล้วแม้ว่าจะใช้ประโยชน์ 
ในมุมของปัจจัยสี่ ไม่ได้ พืชทุกชนิดเป็นผู้ปรับเปลี่ยนแก๊สที่ท�าให้โลกร้อนขึ้น คือ คาร์บอนไดออกไซด์ ท�าให้ได้ออกซิเจน  
โดยกระบวนการ การสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis) เกิดขึ้นในบรรยากาศของโลก 

 ข้อสังเกตของบรรณาธิการในมุมมองของการใช้ประโยชน์จากพืชกลุ่ม IAS คือ การเผยแพร่ผลงานที่เป็นนวัตกรรม 
ที่ถูกสร้างขึ้นยังจ�ากัดอยู่ในวงแคบเฉพาะนักวิชาการ โจทย์ท่ีต้องแก้ไข คือ ท�าอย่างไร นวัตกรรม เหล่านี้จะลงสู่การรับรู ้
และน�าไปสู่การปฏิบัติในวงกว้าง เป็นวิธีการ หรือวิถีชีวิตประจ�าวัน หรือ เทศกาล หรือฤดูกาล ของชุมชนท้องถิ่นทั่วไทย

  ศาสตราจารย์ ดร. ปรีชา ประเทพา
  บรรณาธิการ

	 วารสารวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี มมส. ฉบัับนี้้� ภาพหน้้าปกได้้นำเสนอผลงานวิิจััยการขยายพัันธุ์์�กล้้วยไม้้  

“เอื้้�องมัันปูู” โดยเทคโนโลยีีชีีวภาพ การเพาะเลี้้�ยงเนื้้�อเยื่่�อในสภาพปลอดเชื้้�อ และได้้ต้้นอ่่อนจากการใช้้อาหารเหลวที่่�มีีส่่วนผสม

ของน้้ำมะพร้้าว ซึ่่�งเป็็นการใช้้ประโยชน์์จากพืืชที่่�เป็็นทรััพยากรที่่�มีีความสำคััญของไทย

	 เอื้้�องมัันปูู (Robiquetia succisa)  (Lindl.) Seidenf. & GarayKuntze เป็็นกล้้วยไม้้อิิงอาศััย (epiphyte) ที่่�มีีถิ่่�นกำเนิิด

และการแพร่ก่ระจายอยู่่�ในแถบเอเชียีตะวันัออกเฉียีงใต้ ้พบมากในไทยและมาเลเซียีตามป่า่ดิบิชื้้�น มักัเกาะอิงิอาศัยับนต้น้ไม้ใ้หญ่่ 

ชอบความชื้้�นสููงและแสงสว่่างเพีียงพอ ดอกออกเป็็นช่่อห้้อยลง ต้้นหนึ่่�งมัักมีีหลายช่่อ แต่่ละช่่อมีีดอกจำนวนมาก เป็็นกล้้วยไม้้

ป่่าที่่�มีีความงดงาม ออกดอกในช่่วงเดืือนพฤษภาคมถึึงมิิถุุนายน

	 นอกจากนี้้�ผลงานวิิจััยสาขาต่่างๆ  ได้้นำเสนอให้้ผู้้�อ่่านได้้เรีียนรู้้�ถึึงการคัันพบใหม่่ๆ  ทางวิิทยาศาสตร์์ กระทั่่�งผลงานวิิจััย

ที่่�นำเสนอเชิิงนโยบายหรืือการนำไปประยุุกต์์ใช้้ หรืือต่่อยอดงานวิิจััยในสาขาที่่�สนใจ สืืบต่่อไป

	 	 	 	 	 	 	 	   ศาสตราจารย์์  ดร. ปรีีชา ประเทพา

	 	 	 	 	 	 	 	 	     บรรณาธิิการ
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เนื้้�อหมููแปรรููปในรูปแบบใหม่่ที่่�อุุดมไปด้้วยคุุณค่่าอาหารและสามารถทานร่วมกัับอาหารเช้้าได้้ในสภาวะที่่�เร่่งรีีบของการใช้้ชีวิิต

ประจำวััน งานวิิจััยนี้้�มีีจุุดประสงค์์เพื่่�อหาสภาวะที่่�เหมาะสมในการผลิิตหมููแท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟเพื่่�อวิิเคราะห์์คุุณค่่าทาง

โภชนาการและศึึกษาอายุุการเก็็บรัักษาผลิิตภััณฑ์์ โดยการกำหนดปััจจััยที่่�ใช้้ในกระบวนการผลิิต ได้้แก่่ ปริิมาณเนื้้�อหมูู (X
1
) 

โปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด (X
2
) และคาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลส (X

3
) ออกแบบการทดลองแบบ central composite design (CCD) 

และแปรผัันตััวแปรในแต่่ละปััจจััยประกอบด้้วยปริิมาณเนื้้�อหมูู 70.0-75.0% (w/w) โปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด 4.0-8.0% (w/w) และ

คาร์บ์อกซิเิมทธิลิเซลลูโูลส 0.18-0.22% (w/w) ผลการศึกึษาพบว่า่ค่า่ความแข็ง็ (Y
1
) และค่า่ปริมิาณความชื้้�น (Y

5
) มีคี่า่สัมัประสิทิธิ์์�

การตััดสิินใจ (R2) เท่่ากัับ 0.9996 และ 0.9659 ตามลำดัับ การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการทำนาย (lack of fit) 

พบว่่าโมเดลไม่่แตกต่่างกัันอย่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p>0.05) ค่่าที่่�ได้้จากสมการทำนายประกอบด้้วยปริิมาณเนื้้�อหมูู 70% 

โปรตีนีถั่่�วเหลือืงสกัดั 7.57% และคาร์บ์อกซิเิมทธิลิเซลลูโูลส 0.18% คุณุค่า่ทางโภชนาการประกอบด้้วย ค่า่พลังังานทั้้�งหมด 412 

กิิโลแคลอรีี พลัังงานจากไขมััน 104 กิิโลแคลอรีี ไขมัันทั้้�งหมด 11.5 กรััม ไขมัันอิ่่�มตััว 4.25 กรััม โคเลสเตอรอล 79.8 มิิลลิิกรััม 

โปรตีีน 52.3 กรััม คาร์์โบไฮเดรตทั้้�งหมด 24.8 กรััมและใยอาหาร 0.61 กรััมต่่อตััวอย่่าง 100 กรััม ตามลำดัับ ผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่ง

อบกรอบที่่�บรรจุใุนถุงุอลูมูิเินียีมฟอยล์แ์บบเติมิก๊า๊ซไนโตรเจน ขนาดบรรจุ ุ30 กรัมั มีอีายุกุารเก็บ็รักัษาเป็น็เวลา 18.5 เดือืน และ

มีีค่่า aw เท่่ากัับ 0.28 ที่่�อุุณหภููมิิ 35 องศาเซลเซีียส ผู้้�ประกอบการสามารถนำผลิิตภััณฑ์์ใหม่่ที่่�พััฒนามาดำเนิินการต่่อยอดใน

เชิิงพาณิิชย์์ 

คำสำคััญ: หมููแท่่งอบกรอบ, ไมโครเวฟ, โปรตีีนถั่่�วเหลืือง, คาร์์บอกซิิเมทิิลเซลลููโลส, วิิธีีการทางพื้้�นผิิวตอบสนอง

Abstract
The development of crispy pork stick products is a research topic that Songkwang Green Food Co., Ltd. wanted to 

develop a new processed pork product that is rich in nutrients and can be eaten with breakfast in the hustle and bustle 

of daily life. This research aimed to determine the optimization conditions of the crispy pork sticks process with the 

microwave method, which analyzed the nutritional value and shelf life. The central composite design (CCD) was 

designed with the variables in each factor including 70.0-75.0% pork (w/w), 4.0-8.0% soy protein extract (w/w), and 

carboxymethyl cellulose 0.18-0.22% (w/w). The lack of fit test showed that the model did not differ statistically significantly 

(p>0.05), and the value obtained from the prediction equation consisted of 70% pork, 7.57% soy protein extract, and 

0.18% carboxymethylcellulose. The product had the energy from fatty 104 kcal, total fat 11.5 g, saturated fat 4.25 g, 
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cholesterol 79.8 mg, protein 52.3 g, total carbohydrate 24.8 g, and dietary fiber 0.61 g / 100 g sample, respectively. 

The crispy pork sticks packaged in nitrogen-filled aluminum foil bags (30 g) had a shelf life of 18.5 months, and the 

aw was 0.28 at 35 °C. The entrepreneurs can take the newly developed and commercialized products.

Keywords: Crispy pork stick, microwave, soy protein, carboxymethyl cellulose, response surface methodology

บทนำ
บริิษััทร้้องกวาง กรีีนฟู้้�ด จำกััด จััดตั้้�งโดยคุุณธงไชยพััฒน์์ 

ติิลาธนาชััยและหุ้้�นส่่วนธุุรกิิจ เป็็นผู้้�ประกอบการที่่�เริ่่�มต้้น 

การทำธุุรกิิจแปรรููปเนื้้�อสััตว์์ มีีแนวความคิิดในการพััฒนา

ผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบ (crispy pork stick) ซึ่่�งเป็็น

ผลิิตภัณัฑ์เ์นื้้�อหมูแูปรรูปูที่่�ไม่ใ่ช้้วิธิีกีารทอดแต่จ่ะใช้้วิธิีกีารอบ

จนสุกุ เพื่่�อให้้สามารถตอบสนองต่อ่ความต้้องการของผู้้�บริโิภค

ที่่�เน้้นการรัับประทานอาหารที่่�มีีประโยชน์์ต่่อสุขภาพ ลดการ

สะสมของไขมัันเนื่่�องจากการทอด ประกอบด้้วยแหล่่งโปรตีีนสูงู 

ผลิิตภััณฑ์์ยัังรัับประทานง่่าย (ready to eat) สะดวกสบายต่่อ

การบริิโภค (convenience in consumption) และเป็น็รูปแบบใหม่่ 

ของสิินค้้าที่่�สอดคล้้องกัับการเปลี่่�ยนแปลงในยุุคดิิจิิตอล

	 ผลิติภัณัฑ์เ์นื้้�อสัตัว์แ์ปรรูปูไขมันัต่่ำเป็น็ที่่�ต้้องการของ

ผู้้�บริิโภค เนื่่�องจากการบริิโภคไขมัันจากเนื้้�อสัตว์์ในปริิมาณ

มากนำไปสู่่�การเกิิดโรคในมนุุษย์์ ปััจจุุบัันมีีการใช้้สารทดแทน

ไขมััน (fat replacer) ในผลิิตภััณฑ์์อาหารอย่างกว้้างขวาง  

เพื่่�อลดหรืือทดแทนไขมัันในผลิิตภััณฑ์์เนื้้�อแปรรููปส่่งผลให้้

ปริมาณน้้ำในผลิิตภััณฑ์์เพิ่่�มขึ้้�น ในการแปรรููปผลิิตภััณฑ์์

จำเป็น็ต้้องใช้้ส่ว่นผสมอาหารที่่�ให้้สมบัตัิทิางหน้้าที่่�คล้้ายไขมันั 

(functional ingredient) เช่่น โปรตีีน แป้้ง และสารให้้ความข้้น

หนืืดหรืือความคงตััว (thickening agent or stabilizer) ได้้แก่่ 

บุุก กััม คาราจีีแนน เพกติิน และเจลาติิน (Hurler, 2012) 

ผลิิตภัณัฑ์เ์นื้้�อที่่�อยู่่�ในกลุ่่�มเนื้้�อบดละเอียีดแบบอิมิัลัชันัเกิดิจาก

การลดขนาดของเนื้้�อสัตัว์ใ์ห้้มีขนาดย่อยเล็็กลงด้้วยการบดสับ

ให้้ละเอียีด ลักัษณะการเกิดิอิมัิัลชันัในผลิติภัณัฑ์เ์นื้้�อ (emulsion 

meat หรืือ meat batter) ทำให้้สามารถรัักษาเสถีียรภาพได้้

โดยที่่�อนุุภาคของไขมัันไม่่แยกชั้้�นออกมารวมกััน เนื่่�องจาก

อนุภุาคไขมันัถูกูกักัไว้้ภายในโครงร่า่งตาข่า่ย 3 มิติิขิองโปรตีนีเจล 

(gelled protein - water matrix) ซึ่่�งเกิิดจากการเสื่่�อมสภาพ

ของโปรตีีนไมโอซิินที่่�หุ้้�มอนุุภาคไขมัันด้้วยความร้้อนในขณะ

สัับผสมและขณะทำให้้สุุก (André & Shai, 1997)

	 คาร์์บอกซิเิมทธิลิเซลลูโลส (carboxy methyl cellulose) 

เป็็นพอลิเมอร์ประจุลุบที่่�ละลายน้้ำได้้ซึ่่�งมีปีฏิสััมพันัธ์ (interaction) 

กับัโปรตีีนจากเนื้้�อสัตว์์โดยการเชื่่�อมข้้าม (cross-link) กับัประจุุ

บวกของหมู่่�คาร์บ์อกซิ ิ(carboxyl group) ที่่�เป็น็โครงสร้้างของ 

กรดอะมิิโนในโปรตีีนไมโอไฟบริิลา (myofibrillar protein) 

ปฏิิสััมพัันธ์นี้้�สามารถปรัับปรุุงเนื้้�อสััมผััสของเนื้้�อสััตว์์ (Minyi 

& Hanne, 2017) มีีการนำคาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลสมา 

เป็็นสารทดแทนไขมัันในไส้้เนื้้�อทอดเพื่่�อปรัับปรุุงลัักษณะทาง

ประสาทสััมผััส ได้้แก่่ เนื้้�อสััมผััส สีี รสชาติิ และความชุ่่�มฉ่่ำ 

ระดัับความเข้้มข้้นของคาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลูโลสที่่�เหมาะสม

สำหรับัการนำไปใช้้เป็็นสารทดแทนไขมััน คือื 0.5%-3.0% แต่่

การใช้้คาร์์บอกซิเิมทธิลิเซลลูโลสเป็น็สารทดแทนไขมัันที่่�ระดัับ

มากกว่่า 0.5% ทำให้้เกิิดการสููญเสีียโครงสร้้างของผลิติภัณัฑ์์ 

คุุณภาพทางประสาทสััมผััส และเนื้้�อสััมผััสเมื่่�อผลิิตภััณฑ์์ได้้

รับัความร้้อน (Monika et al., 2015) ในการปรับโครงสร้้างของ

ไขมัันหรืือการทดแทนไขมัันด้้วยองค์์ประกอบอื่่�น เช่่น สาร 

ละลายไฮโดรคอลลอยด์์ ทำให้้เกิิดส่วนเกิินของน้้ำในระบบ

อิิมััลชันและเป็็นสาเหตุุทำให้้ผลิิตภััณฑ์์เนื้้�อมีลัักษณะเนื้้�อ

สััมผััสเปลี่่�ยนไปในทางไม่่พึึงประสงค์์ การเติิมโปรตีีนจากนม

หรืือโปรตีีนถั่่�วเหลืืองสามารถเปลี่่�ยนโครงสร้้างร่่างแหของ

โปรตีีนระหว่่างการให้้ความร้้อน ซึ่่�งช่่วยทำให้้ผลิิตภััณฑ์์เนื้้�อ

แปรรููปมีีเนื้้�อสััมผััสดีีขึ้้�น ทำให้้ผลิิตภััณฑ์์มีีลัักษณะแน่่น เด้้ง

และมีีความแข็็งแรงของเจลที่่�มากขึ้้�น (Asuming-Bediako 

et al., 2014)

	 กลไกการจับัไขมัันและรัักษาเสถีียรภาพของผลิิตภัณัฑ์ ์

เนื้้�อแปรรููปแบบอิิมััลชัันมีีบทบาทสำคััญ เนื่่�องจากผลิิตภััณฑ์์

เนื้้�อบดลดขนาดส่วนใหญ่่ประกอบ ด้้วยไขมััน 20-35% และ

โปรตีีน 10-15% โดยน้้ำหนััก ซึ่่�งโปรตีีนในผลิิตภััณฑ์์จะทำ

หน้้าที่่�รัักษาน้้ำหนัักให้้เป็็นปกติิ 50-60% ของน้้ำหนัักสููตร

ผลิิตภััณฑ์์ ในขั้้�นตอนระหว่่างการแปรรููปส่่วนใหญ่่เกิิดปััญหา

การแยกชั้้�นของอิิมััลชััน เกิิดการแยกตััวของชั้้�นไขมัันใน

ระหว่่างการปรุุงสุุกทำให้้เกิิดการสููญเสีียที่่�มีีมููลค่่ามากโดย

เฉพาะโรงงานอุตุสาหกรรมอาหารขนาดใหญ่่ที่่�มีกีำลังัการผลิิต

สูงู ดังันั้้�นงานวิจิัยันี้้�จึงึศึกึษาสภาวะที่่�เหมาะสมต่อ่การผลิติหมูู

แท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟ โดยการตรวจสอบการแปรผััน

ปริิมาณของสููตรที่่�ใช้้ในผลิิตภััณฑ์์ ได้้แก่่ ปริิมาณเนื้้�อหมูู 

โปรตีีนถั่่�วเหลืืองและคาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลสที่่�ส่่งผลต่อ

คุุณภาพทางด้้านเคมีีกายภาพโดยใช้้วิิธีีการตอบสนอง เพื่่�อ

พััฒนาสููตรที่่�เหมาะสมของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบที่่�มีี

ปริิมาณไขมัันลดลงโดยการใช้้คาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลูโลสเป็็น

สารทดแทนไขมัันและโปรตีีนถั่่�วเหลืืองทำหน้้าที่่�ปรัับปรุุงเนื้้�อ

สััมผััสและการศึึกษาอายุุการเก็็บรัักษาของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่ง

อบกรอบด้้วยไมโครเวฟ
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การทดลอง
	 1. 	 การเตรีียมวััตถุุดิิบและการกำหนดสภาวะ

ของการผลิิตหมููแท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟ

		  เนื้้�อหมููตััดแต่่งในส่่วนสัันนอกซื้้�อจากตลาดสด

เทศบาลอำเภอเมืือง จัังหวััดอุุตรดิิตถ์์ นำมาล้้างทำความ

สะอาดด้้วยน้้ำประปาที่่�ผ่่านการฆ่่าเชื้้�อด้้วยคลอรีีน นำมาหั่่�น

เป็็นชิ้้�นและบดให้้ละเอีียดด้้วยเครื่่�อง Multifunctional cutter 

รุ่่�น QS5A เป็็นเวลา 5 นาทีี จากนั้้�นนำไปแช่่เย็็นที่่�อุุณหภููมิ ิ

4 องศาเซลเซีียส ก่่อนนำมาทำการผลิิตโปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด

และคาร์์บอกซิเิมทธิลิเซลลูโลสจากบริษิัทัพีีทีเีคโซลูชั่่�น แอนด์ 

ซััพพลายส์์ จำกััด ประเทศไทย

		  กำหนดปััจจััยของการศึึกษากระบวนการผลิิต

โดยนำสููตรพื้้�นฐานของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบประกอบ

ด้้วยเนื้้�อหมูู โปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด คาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลส 

และเครื่่�องปรุงรส นำมาบดผสมด้้วยเครื่่�อง Multifunctional 

cutter รุ่่�น QS5A เป็็นเวลา 30 นาทีี จากนั้้�นนำไปขึ้้�นรููปเป็็น

แท่ง่โดยกำหนดให้้มีเีส้้นผ่า่นศูนูย์ก์ลาง 0.8 มิลิลิเิมตร ทำการ

อบแห้้งครั้้�งที่่�หนึ่่�งโดยใช้้อุุณหภููมิิ 100 องศาเซลเซีียส เป็็น

เวลา 60 นาทีี และพักัให้้เย็น็ที่่�อุณุหภูมูิ ิ4 องศาเซลเซียีส เป็น็

เวลา 60 นาทีี จากนั้้�นทำการอบแห้้งครั้้�งที่่�สองที่่�อุณุหภููมิ ิ150 

องศาเซลเซีียส เป็น็เวลา 10 นาทีี และนำผลิิตภัณัฑ์ไ์ปอบด้้วย

ไมโครเวฟที่่�กำลัังไฟ 800 วััตต์์ เป็็นเวลา 2 นาทีี กระบวนการ

ผลิิตในงานวิิจััยนี้้�ได้้รัับการออกแบบโดยอิิงจากผลการศึึกษา

ที่่�ได้้จากงานวิจิัยัก่อ่นหน้้านี้้� (นันัทา เป็ง็เนตร์์ และคณะ, 2563) 

ซึ่่�งมุ่่�งเน้้นการพัฒันากระบวนการที่่�ตอบสนองต่อ่ความต้้องการ

ทางเทคโนโลยี ผลิิตภัณัฑ์ท์ี่่�ได้้บรรจุุใส่ถุ่งุอลูมูิเินียีมฟอยล์์และ

รอการตรวจวิิเคราะห์์คุุณภาพทางเคมีีและกายภาพ 

		ปั  ัจจััยที่่�ใช้้ในกระบวนการผลิิต ได้้แก่่ ปริิมาณ

เนื้้�อหมูู (X
1
) โปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด (X

2
) และคาร์์บอกซิิเมทธิิล

เซลลูโูลส (X
3
) โดยออกแบบการทดลองแบบ central composite 

design (CCD) ทำการแปรผันัระดับัตัวัแปรในแต่ล่ะปัจัจััย ดังันี้้� 

ปริมาณเนื้้�อหมูู 70.0-75.0% (w/w) โปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด  

4.0-8.0% (w/w) และคาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลส 0.18-0.22% 

(w/w) ทำการศึึกษาปััจจััยละ 5 ระดัับ (ค่่ารหััส -1.414, -1, 0, 

1, 1.414) โดยทำซ้้ำที่่�จุุดกึ่่�งกลาง (ค่่ารหััส 0) จำนวน 2 ซ้้ำ 

รวมได้้ 12 สิ่่�งทดลอง

 

	 2.	 การศึึกษาสภาวะท่ี่�เหมาะสมทางด้้านเคมีี

กายภาพของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟ

		น  ำผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟ 

มาวิิเคราะห์์คุุณภาพทางเคมีี กายภาพ ได้้แก่่ การวิิเคราะห์์

ปริิมาณความชื้้�น โดยวิิธีี AOAC (2000) การวิิเคราะห์์ค่่าสีี L* 

a* b* โดยเครื่่�องวััดค่่าสีี Hunter Lab ยี่่�ห้้อ Colour flex รุ่่�น 

miniscan Xp plus และค่่าความแข็็ง (hardness) โดยเครื่่�อง

วัดัเนื้้�อสัมผััส (Texture analyzer) รุ่่�น TA.Xplus (Stable Micro 

System, England) ทำการวััดตััวอย่่าง 5 ซ้้ำ ใช้้หััววััด knife 

edge with slotted Insert (HDP/BS) ใช้้แรง 25 kg test speed 

เท่่ากัับ 2.0 mm/s post test เท่่ากัับ 10.0 mm/s ระยะห่่าง 

เท่่ากัับ 5 mm และ Trigger force เท่่ากัับ 25 g รายงานผลใน

หน่่วย kgf/mm2

		  การคััดเลืือกตััวแปรตอบสนองในการสร้้างแบบ 

จำลองสมการทำนายค่่าตอบสนอง การวิิเคราะห์์สมการแบบ

ถดถอยแบบพหุ (multiple linear regression) เพื่่�อทดสอบ

ความเหมาะสม (lack of fit) และค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ 

(R2) ของสมการตอบสนอง แบบสมการพหุนามกำลัังสอง 

(second-order polynomial) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95%  

ดัังสมการที่่� (1)       

ปัจจัยที�ใช้ในกระบวนการผลิต ได้แก่ ปริมาณ

เนื�อหม ู(X1) โปรตนีถั �วเหลอืงสกดั (X2) และคาร์บอกซิ

เมทธิลเซลลูโลส (X3) โดยออกแบบการทดลองแบบ 

central composite design (CCD) ทําการแปรผนั

ระดบัตวัแปรในแต่ละปัจจยั ดงันี� ปรมิาณเนื�อหม ู70.0-

75.0% (w/w)

โปรตนีถั �วเหลอืงสกดั 4.0-8.0% (w/w) และคาร์บอกซิ

เมทธิลเซลลูโลส 0.18-0.22% (w/w) ทําการศึกษา

ปัจจยัละ 5 ระดบั (ค่ารหสั -1.414, -1, 0, 1, 1.414) 

โดยทําซํ�าที�จุดกึ�งกลาง (ค่ารหสั 0) จํานวน 2 ซํ�า รวม

ได ้12 สิ�งทดลอง 

  

2. การศึกษาสภาวะที� เหมาะสมทางด้านเคมี

กายภาพของผลิตภัณฑ์หมูแท่งอบกรอบด้วย

ไมโครเวฟ 

นําผลติภณัฑ์หมแูท่งอบกรอบดว้ยไมโครเวฟ มา

วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพ ไ ด้แก่ การ

วเิคราะห์ปรมิาณความชื�น โดยวธิ ีAOAC (2000) การ

วเิคราะห์ค่าส ีL* a* b* โดยเครื�องวดัค่าส ีHunter Lab 

ยี�หอ้ Colour flex รุ่น miniscan Xp plus และค่าความ

แข็ง (hardness) โดยเครื�องวัดเนื�อสัมผสั (Texture 

analyzer) รุ่น TA.Xplus (Stable Micro System, 

England) ทําการวัดตัวอย่าง 5 ซํ�า ใช้หัววัด knife 

edge with slotted Insert (HDP/BS) ใช้แรง 25 kg 

test speed เท่ากบั 2.0 mm/s post test เท่ากบั 10.0 

mm/s ระยะห่าง เท่ากับ 5 mm และ Trigger force 

เท่ากบั 25 g รายงานผลในหน่วย kgf/mm2 

การคดัเลือกตัวแปรตอบสนองในการสร้างแบบ 

จําลองสมการทํานายค่าตอบสนอง การวิเคราะห์

สมการแบบถดถอยแบบพหุ (mu l t ip le  l i nea r 

regression) เพื�อทดสอบความเหมาะสม (lack of fit) 

และค่าสัมประสิทธิ �การตัดสินใจ (R2) ของสมการ

ตอบสนอง แบบสมการพหุนามกําลังสอง (second-

order polynomial) ที�ระดับความเชื�อมั �น 95% ดัง

สมการที� (1)                                                  

      

 (1) 

 

เมื�อ Y คอื ค่าตอบสนองที�ไดจ้ากแบบจาํลอง  

β0β�β��β�� คือ  ค่าสัมประสิทธิ �ของจุดตัดแกน Y 

สมการเสน้ตรงสมการอนัดบัสองและเทอมอทิธพิลร่วม  

 

 ในการประเมินสภาวะที�เหมาะสมต่อการพฒันา

สูตรผลิตภัณฑ์หมู แท่ งอบกรอบจากการสร้ า ง

แบบจําลองสมการทาํนายค่าตอบสนองดําเนินการโดย

ใช้เกณฑ์ในด้านของค่าความแข็งที�มีค่าสูงสุดและ

ปริมาณความชื�นที� น้ อยที� สุด ในการพัฒนาสูตร

ผลติภณัฑ์  ในการทวนสอบความแม่นยาํของสมการที�

ทํ านายโดยการทําการทดลองซํ� า  เพื� อให้ได้ค่ า

ตอบสนองที�ได้จากการทดลอง (Yexp) และแทนค่าตวั

แปรที�ศกึษา (X1-3) ในสมการที�วเิคราะหไ์ด ้และมคีวาม

น่าเชื�อถอื เพื�อใหไ้ดค้่าตอบสนองที�ไดจ้ากการทํานาย 

(Ypred) คํานวณค่า Root Mean Square (RMS) ซึ�ง

บ่งบอกถงึความคลาดเคลื�อนของการทาํนายจาก  

สมการ (2) 

     RMS  = 100 
�∑�(𝑌𝑒�� � 𝑌��𝑒�)

𝑌��𝑒� �
2

N              (2) 

 

เมื�อ Yexp   คอื ค่าตอบสนองที�ไดจ้ากการทดลอง 

      Ypred คอื ค่าตอบสนองที�ไดจ้ากการทาํนาย 

            N คอื จาํนวนขอ้มลูที�ไดจ้ากการทดลอง 

 

� .  การ วิ เคราะห์คุณค่าท างโ ภชน าการแ ละ

การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์หมูแท่ง 

อบกรอบด้วยไมโครเวฟ 

 วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลติภณัฑ์

ตามฉลากโภชนาการ ได้แก่ ค่าพลังงานทั �งหมด 

พลังงานจากไขมัน ไขมันทั �งหมดและไขมันอิ�มตัว 

โคเลสเตอรอล โปรตีน คาร์โบไฮเดรตทั �งหมด ใย

อาหาร นํ� าตาล โซเดียม วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 

แคลเซียมและเหล็ก โดยส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที�

ห้องปฏิบัติการที�ได้รับการรับรองตามมาตรฐาน 

ISO/IEC 17025 

การศึกษาอายุการเก็บรกัษาผลิตภัณฑ์หมูแท่ง

อบกรอบดํา เนินการโดยบรรจุผลิตภัณฑ์ในถุ ง

อลูมเินียมฟอยล์แบบเตมิก๊าซไนโตรเจน (N2) นํ�าหนัก

โดยปรมิาณของผลติภณัฑเ์ท่ากบั 30 กรมั ในตูค้วบคุม

อุณหภูม ิ3 ระดบั ไดแ้ก ่25 35 และ 45 องศาเซลเซยีส 

𝑌𝑌 =  𝛽𝛽0 + � 𝛽𝛽𝑖𝑖
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	 เมื่่�อ Y คืือ ค่่าตอบสนองที่่�ได้้จากแบบจำลอง 

	

ปัจจัยที�ใช้ในกระบวนการผลิต ได้แก่ ปริมาณ

เนื�อหม ู(X1) โปรตนีถั �วเหลอืงสกดั (X2) และคาร์บอกซิ

เมทธิลเซลลูโลส (X3) โดยออกแบบการทดลองแบบ 

central composite design (CCD) ทําการแปรผนั

ระดบัตวัแปรในแต่ละปัจจยั ดงันี� ปรมิาณเนื�อหม ู70.0-

75.0% (w/w)

โปรตนีถั �วเหลอืงสกดั 4.0-8.0% (w/w) และคาร์บอกซิ

เมทธิลเซลลูโลส 0.18-0.22% (w/w) ทําการศึกษา

ปัจจยัละ 5 ระดบั (ค่ารหสั -1.414, -1, 0, 1, 1.414) 

โดยทําซํ�าที�จุดกึ�งกลาง (ค่ารหสั 0) จํานวน 2 ซํ�า รวม

ได ้12 สิ�งทดลอง 

  

2. การศึกษาสภาวะที� เหมาะสมทางด้านเคมี

กายภาพของผลิตภัณฑ์หมูแท่งอบกรอบด้วย

ไมโครเวฟ 

นําผลติภณัฑ์หมแูท่งอบกรอบดว้ยไมโครเวฟ มา

วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพ ไ ด้แก่ การ

วเิคราะห์ปรมิาณความชื�น โดยวธิ ีAOAC (2000) การ

วเิคราะห์ค่าส ีL* a* b* โดยเครื�องวดัค่าส ีHunter Lab 

ยี�หอ้ Colour flex รุ่น miniscan Xp plus และค่าความ

แข็ง (hardness) โดยเครื�องวัดเนื�อสัมผสั (Texture 

analyzer) รุ่น TA.Xplus (Stable Micro System, 

England) ทําการวัดตัวอย่าง 5 ซํ�า ใช้หัววัด knife 

edge with slotted Insert (HDP/BS) ใช้แรง 25 kg 

test speed เท่ากบั 2.0 mm/s post test เท่ากบั 10.0 

mm/s ระยะห่าง เท่ากับ 5 mm และ Trigger force 

เท่ากบั 25 g รายงานผลในหน่วย kgf/mm2 

การคดัเลือกตัวแปรตอบสนองในการสร้างแบบ 

จําลองสมการทํานายค่าตอบสนอง การวิเคราะห์

สมการแบบถดถอยแบบพหุ (mu l t ip le  l i nea r 

regression) เพื�อทดสอบความเหมาะสม (lack of fit) 

และค่าสัมประสิทธิ �การตัดสินใจ (R2) ของสมการ

ตอบสนอง แบบสมการพหุนามกําลังสอง (second-

order polynomial) ที�ระดับความเชื�อมั �น 95% ดัง

สมการที� (1)                                                  

      

 (1) 

 

เมื�อ Y คอื ค่าตอบสนองที�ไดจ้ากแบบจาํลอง  

β0β�β��β�� คือ  ค่าสัมประสิทธิ �ของจุดตัดแกน Y 

สมการเสน้ตรงสมการอนัดบัสองและเทอมอทิธพิลร่วม  

 

 ในการประเมินสภาวะที�เหมาะสมต่อการพฒันา

สูตรผลิตภัณฑ์หมู แท่ งอบกรอบจากการสร้ า ง

แบบจําลองสมการทาํนายค่าตอบสนองดําเนินการโดย

ใช้เกณฑ์ในด้านของค่าความแข็งที�มีค่าสูงสุดและ

ปริมาณความชื�นที� น้ อยที� สุด ในการพัฒนาสูตร

ผลติภณัฑ์  ในการทวนสอบความแม่นยาํของสมการที�

ทํ านายโดยการทําการทดลองซํ� า  เพื� อให้ได้ค่ า

ตอบสนองที�ได้จากการทดลอง (Yexp) และแทนค่าตวั
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คืือ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของจุุดตััดแกน Y 

สมการเส้้นตรงสมการอัันดัับสองและเทอมอิิทธิิพลร่่วม 

		  ในการประเมินิสภาวะที่่�เหมาะสมต่อ่การพัฒันา

สููตรผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบจากการสร้้างแบบจำลอง

สมการทำนายค่่าตอบสนองดำเนิินการโดยใช้้เกณฑ์์ในด้้าน

ของค่่าความแข็็งที่่�มีีค่่าสููงสุุดและปริมาณความชื้้�นที่่�น้้อยที่่�สุุด

ในการพัฒันาสูตูรผลิติภััณฑ์ ์ในการทวนสอบความแม่น่ยำของ

สมการที่่�ทำนายโดยการทำการทดลองซ้้ำ เพื่่�อให้้ได้้ค่าตอบ

สนองที่่�ได้้จากการทดลอง (Yexp) และแทนค่า่ตัวัแปรที่่�ศึกึษา 

(X
1-3

) ในสมการที่่�วิิเคราะห์์ได้้ และมีีความน่่าเชื่่�อถืือ เพื่่�อให้้ได้้

ค่่าตอบสนองที่่�ได้้จากการทำนาย (Ypred) คำนวณค่่า Root 

Mean Square (RMS) ซึ่่�งบ่่งบอกถึึงความคลาดเคลื่่�อนของ

การทำนายจาก สมการ (2)

	

ปัจจัยที�ใช้ในกระบวนการผลิต ได้แก่ ปริมาณ

เนื�อหม ู(X1) โปรตนีถั �วเหลอืงสกดั (X2) และคาร์บอกซิ

เมทธิลเซลลูโลส (X3) โดยออกแบบการทดลองแบบ 

central composite design (CCD) ทําการแปรผนั

ระดบัตวัแปรในแต่ละปัจจยั ดงันี� ปรมิาณเนื�อหม ู70.0-

75.0% (w/w)

โปรตนีถั �วเหลอืงสกดั 4.0-8.0% (w/w) และคาร์บอกซิ

เมทธิลเซลลูโลส 0.18-0.22% (w/w) ทําการศึกษา

ปัจจยัละ 5 ระดบั (ค่ารหสั -1.414, -1, 0, 1, 1.414) 

โดยทําซํ�าที�จุดกึ�งกลาง (ค่ารหสั 0) จํานวน 2 ซํ�า รวม

ได ้12 สิ�งทดลอง 

  

2. การศึกษาสภาวะที� เหมาะสมทางด้านเคมี

กายภาพของผลิตภัณฑ์หมูแท่งอบกรอบด้วย

ไมโครเวฟ 

นําผลติภณัฑ์หมแูท่งอบกรอบดว้ยไมโครเวฟ มา

วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพ ไ ด้แก่ การ

วเิคราะห์ปรมิาณความชื�น โดยวธิ ีAOAC (2000) การ

วเิคราะห์ค่าส ีL* a* b* โดยเครื�องวดัค่าส ีHunter Lab 

ยี�หอ้ Colour flex รุ่น miniscan Xp plus และค่าความ

แข็ง (hardness) โดยเครื�องวัดเนื�อสัมผสั (Texture 

analyzer) รุ่น TA.Xplus (Stable Micro System, 

England) ทําการวัดตัวอย่าง 5 ซํ�า ใช้หัววัด knife 

edge with slotted Insert (HDP/BS) ใช้แรง 25 kg 

test speed เท่ากบั 2.0 mm/s post test เท่ากบั 10.0 

mm/s ระยะห่าง เท่ากับ 5 mm และ Trigger force 

เท่ากบั 25 g รายงานผลในหน่วย kgf/mm2 

การคดัเลือกตัวแปรตอบสนองในการสร้างแบบ 

จําลองสมการทํานายค่าตอบสนอง การวิเคราะห์

สมการแบบถดถอยแบบพหุ (mu l t ip le  l i nea r 

regression) เพื�อทดสอบความเหมาะสม (lack of fit) 

และค่าสัมประสิทธิ �การตัดสินใจ (R2) ของสมการ

ตอบสนอง แบบสมการพหุนามกําลังสอง (second-

order polynomial) ที�ระดับความเชื�อมั �น 95% ดัง

สมการที� (1)                                                  

      

 (1) 

 

เมื�อ Y คอื ค่าตอบสนองที�ไดจ้ากแบบจาํลอง  

β0β�β��β�� คือ  ค่าสัมประสิทธิ �ของจุดตัดแกน Y 

สมการเสน้ตรงสมการอนัดบัสองและเทอมอทิธพิลร่วม  

 

 ในการประเมินสภาวะที�เหมาะสมต่อการพฒันา

สูตรผลิตภัณฑ์หมู แท่ งอบกรอบจากการสร้ า ง

แบบจําลองสมการทาํนายค่าตอบสนองดําเนินการโดย

ใช้เกณฑ์ในด้านของค่าความแข็งที�มีค่าสูงสุดและ

ปริมาณความชื�นที� น้ อยที� สุด ในการพัฒนาสูตร

ผลติภณัฑ์  ในการทวนสอบความแม่นยาํของสมการที�

ทํ านายโดยการทําการทดลองซํ� า  เพื� อให้ได้ค่ า

ตอบสนองที�ได้จากการทดลอง (Yexp) และแทนค่าตวั

แปรที�ศกึษา (X1-3) ในสมการที�วเิคราะหไ์ด ้และมคีวาม

น่าเชื�อถอื เพื�อใหไ้ดค้่าตอบสนองที�ไดจ้ากการทํานาย 

(Ypred) คํานวณค่า Root Mean Square (RMS) ซึ�ง

บ่งบอกถงึความคลาดเคลื�อนของการทาํนายจาก  
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	 เมื่่�อ Yexp คืือ ค่่าตอบสนองที่่�ได้้จากการทดลอง

 	 Ypred คืือ ค่่าตอบสนองที่่�ได้้จากการทำนาย

	 N คืือ จำนวนข้้อมููลที่่�ได้้จากการทดลอง



Nantha Pengnet and Darunee Nak J Sci Technol MSU4

	 3. 	 การวิเิคราะห์ค์ุณุค่่าทางโภชนาการและการ

ศึึกษาอายุุการเก็็บรัักษาผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบด้้วย

ไมโครเวฟ

		  วิิเคราะห์์คุุณค่่าทางโภชนาการของผลิิตภััณฑ์์

ตามฉลากโภชนาการ ได้้แก่่ ค่่าพลัังงานทั้้�งหมด พลัังงานจาก

ไขมััน ไขมัันทั้้�งหมดและไขมัันอิ่่�มตััว โคเลสเตอรอล โปรตีีน 

คาร์์โบไฮเดรตทั้้�งหมด ใยอาหาร น้้ำตาล โซเดีียม วิิตามิินบีี 1 

วิติามินิบี 2 แคลเซียีมและเหล็ก็ โดยส่ง่ตัวัอย่า่งวิเิคราะห์ท์ี่่�ห้้อง

ปฏิิบััติิการที่่�ได้้รัับการรัับรองตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025

การศึกึษาอายุกุารเก็บ็รักัษาผลิติภัณัฑ์ห์มูแูท่ง่อบกรอบดำเนินิ

การโดยบรรจุุผลิิตภััณฑ์์ในถุงอลูมิิเนีียมฟอยล์์แบบเติิมก๊๊าซ

ไนโตรเจน (N
2
) น้้ำหนัักโดยปริิมาณของผลิิตภััณฑ์์เท่่ากัับ 30 

กรัมั ในตู้้�ควบคุมุอุณุหภูมูิ ิ3 ระดับั ได้้แก่ ่25 35 และ 45 องศา

เซลเซีียส เป็น็เวลา 12 สัปัดาห์์ สุ่่�มตััวอย่างตรวจสอบคุณุภาพ 

ได้้แก่ ่ค่า่สี ีL* a* b* โดยเครื่่�องวัดัค่า่สี ีHunter Lab ยี่่�ห้้อ colour 

flex รุ่่�น miniscan Xp plus ค่่า water activity (a
w
) ด้้วยเครื่่�อง 

AQUALAB รุ่่�น series 3 ค่่าความแข็็ง (hardness) โดยเครื่่�อง

วััดเนื้้�อสััมผััส (Texture analyzer) รุ่่�น TA.Xplus ยี่่�ห้้อ Stable 

Micro System และค่า่ thiobarbituric acid-reactive substance 

(TBARs) โดยใช้้วิิธีีดััดแปลงจาก Wenjiao (2013) และการ

ทำนายอายุุการเก็็บรัักษาผลิิตภััณฑ์์ภายใต้้สภาวะเร่่งโดยใช้้

ค่่า Q10 (Accelerated shelf-life testing) (Phimolsiripol and 

Suppakul, 2016) 

	 4. 	 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

		  การวิเิคราะห์ค์วามแปรปรวนโดยใช้้การวิเิคราะห์์ 

ข้้อมูลูเชิงิปริมิาณในรูปูของพื้้�นที่่�ตอบสนองด้้วยโปรแกรม Design 

Expert 5 Software (StatEase, Inc. Minne-apolis, MN, USA) 

เพื่่�อหาความสัมัพัันธ์ส์มการถดถอยแบบพหุ ุเพื่่�อทดสอบความ

เหมาะสม (lack of fit) และค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ 

(coefficient of determinate; R2) ของสมการที่่�ตอบสนองที่่�

ระดับัความเชื่่�อมั่่�น 95% ของตัวัแปรตอบสนองที่่�ใช้้เป็น็ค่า่สห

สััมพัันธ์์ในการเลืือกค่่าตอบสนอง (Y)

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 1. 	 การศึึกษาสภาวะที่่�เหมาะสมทางด้้านเคมีี

กายภาพของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟ

		  การผลิิตหมููแท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟโดย 

การหาสภาวะที่่�เหมาะสมด้้วยเทคนิิคพื้้�นที่่�ผิิวตอบสนองจาก

การแปรผัันปริมาณของเนื้้�อหมู ู(X
1
) โปรตีนีถั่่�วเหลืืองสกัดั (X

2
) 

และคาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลส (X
3
) ที่่�มีีต่่อค่่าความแข็็ง ค่่าสีี 

L* a* b* และค่่าปริิมาณความชื้้�น (Table 1) ผลการวิิเคราะห์์

สมการถดถอยแบบพหุุแบ่่งเป็็นความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้น (linear 

effect) ความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นโค้้ง (quadratic effect) และ

อิทิธิิพลระหว่่างปััจจัยั (interaction effect) โดยมีีรูปูแบบความ

สััมพัันธ์์เชิิงเส้้นหรืือเทอมกำลัังหนึ่่�ง (X
1
,X

2
,X

3
) ความสััมพัันธ์์

เชิิงเส้้นโค้้งหรืือเทอมกำลัังสอง 

เป็นเวลา 12 สปัดาห์ สุ่มตัวอย่างตรวจสอบคุณภาพ 

ได้แก่ ค่าสี L* a* b* โดยเครื�องวดัค่าสี Hunter Lab 

ยี�ห้อ colour flex รุ่น miniscan Xp plus ค่า water 

activity (aw) ด้วยเครื�อง AQUALAB รุ่น series 3 ค่า

ความแข็ง (hardness) โดยเครื�องวัดเนื�อสัมผัส 

(Texture analyzer) รุ่น TA.Xplus ยี�หอ้ Stable Micro 

System และค่า thiobarbituric acid-reactive 

substance (TBARs) โดยใชว้ธิดีดัแปลงจาก Wenjiao 

(2013) และการทํานายอายุการเก็บรกัษาผลิตภณัฑ์

ภายใตส้ภาวะเร่งโดยใชค้่า Q10 (Accelerated shelf-

life testing) (Phimolsiripol and Suppakul, 2016)  

 

4. การวิเคราะห์ทางสถิติ 

การวเิคราะหค์วามแปรปรวนโดยใชก้ารวเิคราะห์

ข้อมูลเชิงปริมาณในรูปของพื�นที�ตอบสนองด้วย

โปรแกรม Design Expert 5 Software (StatEase, Inc. 

Minne-apolis, MN, USA) เพื�อหาความสมัพนัธส์มการ

ถดถอยแบบพหุ เพื�อทดสอบความเหมาะสม (lack of 

fit) และค่าสัมประสิทธิ �การตัดสินใจ (coefficient of 

determinate; R2) ของสมการที�ตอบสนองที�ระดบัความ

เชื� อมั �น 95% ของตัวแปรตอบสนองที� ใช้เ ป็นค่า

สหสมัพนัธใ์นการเลอืกค่าตอบสนอง (Y) 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

1. การศึกษาสภาวะที� เหมาะสมทางด้านเคมี

กายภาพของผลิตภัณฑ์หมูแท่งอบกรอบด้วย

ไมโครเวฟ 

 การผลิตหมูแท่งอบกรอบด้วยไมโครเวฟโดย 

การหาสภาวะที� เหมาะสมด้วยเทคนิคพื�นที�ผิว

ตอบสนองจากการแปรผันปริมาณของเนื�อหมู (X1) 

โปรตีนถั �วเหลืองสกัด (X2) และคาร์บอกซิเมทธิล

เซลลูโลส (X3) ที�มต่ีอค่าความแขง็ ค่าส ีL* a* b* และ

ค่าปรมิาณความชื�น (Table 1) ผลการวเิคราะหส์มการ

ถดถอยแบบพหุแบ่งเป็นความสมัพนัธ์เชงิเส้น (linear 

effect) ความสมัพนัธ์เชงิเส้นโค้ง (quadratic effect) 

และอิทธพิลระหว่างปัจจยั (interaction effect) โดยมี

รูปแบบความสมัพนัธ์เชงิเสน้หรอืเทอมกําลงัหนึ�ง (X1, 
X2, X3) ความสมัพนัธ์เชงิเส้นโค้งหรอืเทอมกําลงัสอง 

(X1
2, X2

2, X3
2) และอิทธิพลระหว่างปัจจยัหรอืเทอมทีมี

อทิธพิลร่วมกนั (X1X2, X1X3, X2X3) โดยการประเมนิ

ทางสถิติที�ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการพิจารณา

ความสมัพนัธข์องสมการพบว่า ค่าความแขง็ (Y1) และ

ค่าปรมิาณความชื�น (Y5) มคี่าสมัประสทิธิ �การตดัสนิใจ 

(R2) เท่ากบั 0.9996 และ 0.9659 ตามลําดบั (Table 2) 

การพิจารณาความน่าเชื� อถือของสมการจากค่า

สัมประสิทธิ �การตัดสินใจ ถ้าค่าตัวเลขเข้าใกล้ 1 

หมายความว่าสมการมีความน่าเชื�อถือเหมาะสมที�จะ

นํามาทาํนายค่าได ้และค่า model significance ของค่า

ความแข็งมีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงถึงความสมัพนัธ์

ของสมการถดถอยเชิงเส้นระหว่างค่า X และค่า Y 

อย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p≤�.��) ในการทดสอบการ

ขาดความเหมาะสมของสมการทํานาย (lack of fit) 

พบว่าโมเดลไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญัทางสถิติ 

(p>0.05) แสดงให้เห็นว่าสมการถดถอยมีความ

เหมาะสมที�จะใช้ทํานายค่าความแข็งและค่าปริมาณ

ความชื�นของผลิตภัณฑ์หมูแท่งอบกรอบ โดยค่า 

ANOVA เป็นเกณฑ์สําหรบัการวดัความเหมาะสมของ

แบบจําลอง ซึ�งหากค่าการทดสอบความเหมาะสม 

(lack of fit) มนีัยสําคญัทางสถิติแสดงว่าแบบจําลอง

นั �นไม่เหมาะสม เนื�องมาจากความคลาดเคลื�อนของ

การเลือกใช้ตัวแปรที�ไม่เหมาะสม (Kutner et al., 

2004; Derringer & Suich, 1980) ค่าความแขง็และ

ปรมิาณความชื�นของผลติภณัฑ์หมูแท่งอบกรอบอยู่ใน

รูปของสมการรูปแบบกําลงัสอง (quadratic equation) 

ซึ�งเป็นสมการศึกษาปัจจยัและการตอบสนองพื�นผิว 

อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื�อนําสมการ

ถดถอยแบบพหุมาสร้างกราฟพื�นที�ตอบสนองเพื�อ

อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเนื�อหมู (X1) 

ปริมาณโปรตีนถั �วเหลืองสกัด (X�) และปริมาณ 

คาร์บอกซเิมทลิเซลลูโลส (X�) พบว่าการเพิ�มปรมิาณ

เนื�อหมูและปริมาณโปรตีนถั �วเหลืองสกัดมีผลต่อค่า

ความแขง็ของผลติภณัฑ์ (Figure �) เป็นผลเนื�องจาก

โปรตีนถั �วเหลืองสกดัทําหน้าที�จบัตัวกบันํ�าทําให้เกดิ

เป็นโครงสร้างเจลที�ดแีละสามารถปรบัปรุงเนื�อสมัผสั

ของหมูแท่งอบกรอบได้ดีขึ�น  นอกจากนี� โปรตีน 

ถั �วเหลอืงสกดัจดัอยู่ในกลุ่มสารทดแทนไขมนัทาํหน้าที�

ดดูซบันํ�าโดยจะเกดิพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของนํ�า

 และอิิทธิิพล

ระหว่า่งปัจัจัยัหรือืเทอมทีมีีอีิทิธิพิลร่ว่มกันั 

เป็นเวลา 12 สปัดาห์ สุ่มตัวอย่างตรวจสอบคุณภาพ 

ได้แก่ ค่าสี L* a* b* โดยเครื�องวดัค่าสี Hunter Lab 

ยี�ห้อ colour flex รุ่น miniscan Xp plus ค่า water 

activity (aw) ด้วยเครื�อง AQUALAB รุ่น series 3 ค่า

ความแข็ง (hardness) โดยเครื�องวัดเนื�อสัมผัส 

(Texture analyzer) รุ่น TA.Xplus ยี�หอ้ Stable Micro 

System และค่า thiobarbituric acid-reactive 

substance (TBARs) โดยใชว้ธิดีดัแปลงจาก Wenjiao 

(2013) และการทํานายอายุการเก็บรกัษาผลิตภณัฑ์

ภายใตส้ภาวะเร่งโดยใชค้่า Q10 (Accelerated shelf-

life testing) (Phimolsiripol and Suppakul, 2016)  

 

4. การวิเคราะห์ทางสถิติ 

การวเิคราะหค์วามแปรปรวนโดยใชก้ารวเิคราะห์

ข้อมูลเชิงปริมาณในรูปของพื�นที�ตอบสนองด้วย

โปรแกรม Design Expert 5 Software (StatEase, Inc. 

Minne-apolis, MN, USA) เพื�อหาความสมัพนัธส์มการ

ถดถอยแบบพหุ เพื�อทดสอบความเหมาะสม (lack of 

fit) และค่าสัมประสิทธิ �การตัดสินใจ (coefficient of 

determinate; R2) ของสมการที�ตอบสนองที�ระดบัความ

เชื� อมั �น 95% ของตัวแปรตอบสนองที� ใช้เ ป็นค่า

สหสมัพนัธใ์นการเลอืกค่าตอบสนอง (Y) 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

1. การศึกษาสภาวะที� เหมาะสมทางด้านเคมี

กายภาพของผลิตภัณฑ์หมูแท่งอบกรอบด้วย

ไมโครเวฟ 

 การผลิตหมูแท่งอบกรอบด้วยไมโครเวฟโดย 

การหาสภาวะที� เหมาะสมด้วยเทคนิคพื�นที�ผิว

ตอบสนองจากการแปรผันปริมาณของเนื�อหมู (X1) 

โปรตีนถั �วเหลืองสกัด (X2) และคาร์บอกซิเมทธิล

เซลลูโลส (X3) ที�มต่ีอค่าความแขง็ ค่าส ีL* a* b* และ

ค่าปรมิาณความชื�น (Table 1) ผลการวเิคราะหส์มการ

ถดถอยแบบพหุแบ่งเป็นความสมัพนัธ์เชงิเส้น (linear 

effect) ความสมัพนัธ์เชงิเส้นโค้ง (quadratic effect) 

และอิทธพิลระหว่างปัจจยั (interaction effect) โดยมี

รูปแบบความสมัพนัธ์เชงิเสน้หรอืเทอมกําลงัหนึ�ง (X1, 
X2, X3) ความสมัพนัธ์เชงิเส้นโค้งหรอืเทอมกําลงัสอง 

(X1
2, X2

2, X3
2) และอิทธิพลระหว่างปัจจยัหรอืเทอมทีมี

อทิธพิลร่วมกนั (X1X2, X1X3, X2X3) โดยการประเมนิ

ทางสถิติที�ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการพิจารณา

ความสมัพนัธข์องสมการพบว่า ค่าความแขง็ (Y1) และ

ค่าปรมิาณความชื�น (Y5) มคี่าสมัประสทิธิ �การตดัสนิใจ 

(R2) เท่ากบั 0.9996 และ 0.9659 ตามลําดบั (Table 2) 

การพิจารณาความน่าเชื� อถือของสมการจากค่า

สัมประสิทธิ �การตัดสินใจ ถ้าค่าตัวเลขเข้าใกล้ 1 

หมายความว่าสมการมีความน่าเชื�อถือเหมาะสมที�จะ

นํามาทาํนายค่าได ้และค่า model significance ของค่า

ความแข็งมีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงถึงความสมัพนัธ์

ของสมการถดถอยเชิงเส้นระหว่างค่า X และค่า Y 

อย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p≤�.��) ในการทดสอบการ

ขาดความเหมาะสมของสมการทํานาย (lack of fit) 

พบว่าโมเดลไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญัทางสถิติ 

(p>0.05) แสดงให้เห็นว่าสมการถดถอยมีความ

เหมาะสมที�จะใช้ทํานายค่าความแข็งและค่าปริมาณ

ความชื�นของผลิตภัณฑ์หมูแท่งอบกรอบ โดยค่า 

ANOVA เป็นเกณฑ์สําหรบัการวดัความเหมาะสมของ

แบบจําลอง ซึ�งหากค่าการทดสอบความเหมาะสม 

(lack of fit) มนีัยสําคญัทางสถิติแสดงว่าแบบจําลอง

นั �นไม่เหมาะสม เนื�องมาจากความคลาดเคลื�อนของ

การเลือกใช้ตัวแปรที�ไม่เหมาะสม (Kutner et al., 

2004; Derringer & Suich, 1980) ค่าความแขง็และ

ปรมิาณความชื�นของผลติภณัฑ์หมูแท่งอบกรอบอยู่ใน

รูปของสมการรูปแบบกําลงัสอง (quadratic equation) 

ซึ�งเป็นสมการศึกษาปัจจยัและการตอบสนองพื�นผิว 

อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื�อนําสมการ

ถดถอยแบบพหุมาสร้างกราฟพื�นที�ตอบสนองเพื�อ

อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเนื�อหมู (X1) 

ปริมาณโปรตีนถั �วเหลืองสกัด (X�) และปริมาณ 

คาร์บอกซเิมทลิเซลลูโลส (X�) พบว่าการเพิ�มปรมิาณ

เนื�อหมูและปริมาณโปรตีนถั �วเหลืองสกัดมีผลต่อค่า

ความแขง็ของผลติภณัฑ์ (Figure �) เป็นผลเนื�องจาก

โปรตีนถั �วเหลืองสกดัทําหน้าที�จบัตัวกบันํ�าทําให้เกดิ

เป็นโครงสร้างเจลที�ดแีละสามารถปรบัปรุงเนื�อสมัผสั

ของหมูแท่งอบกรอบได้ดีขึ�น  นอกจากนี� โปรตีน 

ถั �วเหลอืงสกดัจดัอยู่ในกลุ่มสารทดแทนไขมนัทาํหน้าที�

ดดูซบันํ�าโดยจะเกดิพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของนํ�าโดยการประเมิินทางสถิิติิที่่�ระดัับนััยสำคััญ 0.05 ในการ

พิิจารณาความสััมพัันธ์ของสมการพบว่่า ค่่าความแข็็ง (Y
1
) 

และค่า่ปริมาณความชื้้�น (Y
5
) มีคี่า่สัมัประสิทิธิ์์�การตัดัสินใจ (R2) 

เท่่ากัับ 0.9996 และ 0.9659 ตามลำดัับ (Table 2) การ

พิิจารณาความน่่าเชื่่�อถืือของสมการจากค่่าสััมประสิิทธิ์์�การ

ตััดสิินใจ ถ้้าค่่าตััวเลขเข้้าใกล้้ 1 หมายความว่่าสมการมีีความ

น่่าเชื่่�อถือเหมาะสมที่่�จะนำมาทำนายค่่าได้้ และค่่า model 

significance ของค่่าความแข็็งมีีค่่าน้้อยกว่่า 0.05 แสดงถึึง

ความสััมพัันธ์์ของสมการถดถอยเชิิงเส้้นระหว่่างค่่า X และค่่า 

Y อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p≤0.05) ในการทดสอบการขาด

ความเหมาะสมของสมการทำนาย (lack of fit) พบว่่าโมเดลไม่่

แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p>0.05) แสดงให้้เห็็น

ว่า่สมการถดถอยมีคีวามเหมาะสมที่่�จะใช้้ทำนายค่า่ความแข็ง็

และค่่าปริมาณความชื้้�นของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบ โดย

ค่า่ ANOVA เป็็นเกณฑ์ส์ำหรัับการวััดความเหมาะสมของแบบ

จำลอง ซึ่่�งหากค่่าการทดสอบความเหมาะสม (lack of fit) 

มีีนััยสำคััญทางสถิิติิแสดงว่่าแบบจำลองนั้้�นไม่่เหมาะสม  

เนื่่�องมาจากความคลาดเคลื่่�อนของการเลืือกใช้้ตััวแปรที่่�ไม่่

เหมาะสม (Kutner et al., 2004; Derringer & Suich, 1980) 

ค่่าความแข็็งและปริมาณความชื้้�นของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบ

กรอบอยู่่�ในรูปของสมการรููปแบบกำลัังสอง (quadratic 

equation) ซึ่่�งเป็น็สมการศึึกษาปััจจััยและการตอบสนองพื้้�นผิวิ 

อย่างมีนีัยัสำคัญัทางสถิติิ ิ(p≤0.05) เมื่่�อนำสมการถดถอยแบบ

พหุุมาสร้้างกราฟพื้้�นที่่�ตอบสนองเพื่่�ออธิิบายความสััมพัันธ์

ระหว่า่งปริมาณเนื้้�อหมู ู(X
1
) ปริมาณโปรตีนีถั่่�วเหลือืงสกัดั (X

2
) 

และปริิมาณคาร์์บอกซิิเมทิิลเซลลููโลส (X
3
) พบว่่าการเพิ่่�ม

ปริิมาณเนื้้�อหมููและปริิมาณโปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััดมีีผลต่่อค่่า

ความแข็็งของผลิิตภััณฑ์์ (Figure 1) เป็็นผลเนื่่�องจากโปรตีีน

ถั่่�วเหลืืองสกััดทำหน้้าที่่�จัับตััวกับน้้ำทำให้้เกิิดเป็็นโครงสร้้าง

เจลที่่�ดีแีละสามารถปรับัปรุงุเนื้้�อสัมัผัสัของหมูแูท่ง่อบกรอบได้้

ดีขีึ้้�น นอกจากนี้้�โปรตีนีถั่่�วเหลือืงสกัดัจัดัอยู่่�ในกลุ่่�มสารทดแทน

ไขมัันทำหน้้าที่่�ดูดูซับน้้ำโดยจะเกิิดพันัธะไฮโดรเจนกับโมเลกุล

ของน้้ำทำให้้น้้ำถููกจัับไว้้ในโมเลกุุลของโปรตีีนจึงสามารถใช้้

เป็็นสารทดแทนไขมัันได้้ (นิิธิิยา รััตนาปนนท์์, 2557) ใขณะ

เดีียวกันการเพิ่่�มปริมาณเนื้้�อหมููและปริิมาณโปรตีีนถั่่�วเหลืือง

สกััดส่่งผลทำให้้ค่่าปริิมาณความชื้้�นของผลิิตภััณฑ์์สููงขึ้้�น 
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(Figure 2) ซึ่่�งในขั้้�นตอนของการบดผสมทำให้้โปรตีนีจากเนื้้�อ

หมููเกิิดการสููญเสีียสภาพตามธรรมชาติิของโปรตีีนทำให้้ส่วน

ของไฮโดรโฟบิคเปิิดตัวออกมา ความสามารถในการดููดซับน้้ำ

ลดลง อััตราการพองตััวลดลง โปรตีีนจึึงไม่่ดููดซีีบน้้ำแต่่สร้้าง

เจลเป็น็โครงสร้้างลักัษณะคล้้ายร่า่งแหที่่�สามารถห่อ่หุ้้�มน้้ำ ไข

มัันและของแข็็งให้้อยู่่�รวมกัันได้้ส่่งผลต่่อค่่าความแข็็งของ

ผลิติภััณฑ์ ์ซึ่่�งโปรตีีนถั่่�วเหลืืองมีีสมบััติกิารเป็น็อิมัลัซิฟิายเออร์ที่่�ดี ี

เนื่่�องจากในโมเลกุุลประกอบด้้วยส่่วนที่่�ชอบน้้ำ (hydrophilic) 

และไม่่ชอบน้้ำ (hydrophobic) จึึงสามารถจัับน้้ำและไขมัันให้้

คงตัวัอยู่่�ในผลิติภัณัฑ์ ์ซึ่่�งช่ว่ยในด้้านการปรับัปรุงุลักัษณะเนื้้�อ

สัมัผัสั ทำให้้มีคีวามชุ่่�มฉ่ำ่และลดการสูญูเสียีน้้ำหนักัหลังัผ่า่น

การทำให้้สุุก (Petracci et al., 2013) ขณะเดีียวกัันคาร์์บอกซิิ

เมทธิิลเซลลูโลสทำหน้้าที่่�เป็็นสารทดแทนไขมัันและเป็็นสาร

พอลิิเมอร์์ที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการปรัับปรุุงเนื้้�อสััมผััสของ

ผลิิตภััณฑ์์เนื้้�อแปรรููป การใช้้คาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลูโลสใน

ระดัับความเข้้มข้้นที่่�เหมาะสมสามารถเพิ่่�มคุุณภาพทาง

ประสาทสััมผััสและความชุ่่�มฉ่่ำของผลิิตภััณฑ์์เนื้้�อได้้ 

		   สมการถดถอยของค่่าสีี L* และ a* อยู่่�ใน 

รููปแบบอิิทธิิพลระหว่่างปััจจััย (interaction effect) ระหว่่าง

โปรตีนีถั่่�วเหลืือง (X
2
) และคาร์์บอกซิเิมทธิลิเซลลูโลส (X

3
) มีคี่า่ 

สััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ เท่่ากัับ 0.3623 และ 0.5765 ตาม

ลำดับั ในขณะเดีียวกันัสมการถดถอยของค่่าสี ีb* อยู่่�ในรูปแบบ

ความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้น (linear effect) เป็็นผลมาจากอิิทธิิพล

ของปริิมาณเนื้้�อหมูู (X
1
) โปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด (X

2
) และคาร์์

บอกซิิเมทธิิลเซลลูโลส (X
3
) มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสินใจ 

เท่่ากัับ 0.6663 และสมการมีีค่่า model significance เท่่ากัับ 

0.0261 (p≤0.05) แสดงถึึงค่่า Y และค่่า X มีีความสััมพัันธ์์

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 0.05 (Table 2) แต่่ค่่าสีี L* a* และ 

b* มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจน้้อยกว่่า 0.75 ทำให้้ไม่่

สามารถนำมาใช้้ในการทำนายข้้อมูลได้้อย่างเที่่�ยงตรง ทั้้�งนี้้�

เนื่่�องจากเครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการวััดผลิิตภััณฑ์์แสดงผลลััพธ์์ของ

ความค่่าสีี L* a* และ b* ของตััวอย่่างไม่่แตกต่่างต่่างกััน 

		  การทวนสอบความแม่่นยำของสมการที่่�เลือืกไว้้ 

2 สมการ คืือ สมการของค่่าความแข็็งและสมการค่่าปริิมาณ

ความชื้้�น (Table 3) โดยวิิเคราะห์์ค่่าตอบสนองที่่�ได้้จากการ

ทดลอง (actual value) รวมทั้้�งค่่าตััวแปรที่่�ศึึกษา (X
1-3

) ใน

สมการที่่�เลืือกได้้เพื่่�อให้้ได้้ค่่าตอบสนองที่่�ได้้จากการทำนาย 

(predicted value) นำมาคำนวณค่่า root mean square (RMS) 

ซึ่่�งบ่่งบอกถึึงค่่าความคลาดเคลื่่�อนของการทำนายจากการใช้้

สมการ ซึ่่�งจากการพิจิารณา ค่า่ RMS พบว่า่ค่า่ความแข็ง็และ

ค่่าปริิมาณความชื้้�น มีีค่่าเท่่ากัับ 0.0030% และ 0.0038% ซึ่่�ง

ค่า่ RMS บ่ง่บอกถึึงความคลาดเคลื่่�อนของการทำนายจากการ

ใช้้สมการต่่ำกว่่า 20% แสดงถึึงค่่าที่่�ได้้จากการทำนายมีี

ความคลาดเคลื่่�อนจากค่่าจริงน้้อย (Julian, 2004) จากผลการ

ทดลองยืืนยัันว่่าสมการที่่�เลืือกทั้้�ง 2 สมการคืือ ค่่าความแข็็ง 

(Y
1
) และค่่าปริมาณความชื้้�น (Y

5
) มีคีวามเหมาะสมและแม่่นยำ

เพียีงพอที่่�จะนำไปใช้้กำหนดสูตรของส่่วนผสมสำหรัับการผลิิต

หมููแท่่งอบกรอบได้้

ทําให้นํ�าถูกจบัไว้ในโมเลกุลของโปรตีนจงึสามารถใช้

เป็นสารทดแทนไขมนัได ้(นิธยิา รตันาปนนท์, 2557) 

ใขณะเดียวกันการเพิ�มปริมาณเนื�อหมูและปริมาณ

โปรตีนถั �วเหลอืงสกัดส่งผลทําให้ค่าปริมาณความชื�น

ของผลติภณัฑส์ูงขึ�น (Figure 2) ซึ�งในขั �นตอนของการ

บดผสมทําใหโ้ปรตนีจากเนื�อหมูเกดิการสูญเสยีสภาพ

ตามธรรมชาติของโปรตีนทําให้ส่วนของไฮโดรโฟบิค

เปิดตัวออกมา ความสามารถในการดูดซับนํ�าลดลง 

อตัราการพองตวัลดลง โปรตนีจงึไม่ดูดซบีนํ�าแต่สร้าง

เจลเป็นโครงสร้างลักษณะคล้ายร่างแหที�สามารถ

ห่อหุ้มนํ�า ไขมนัและของแขง็ให้อยู่รวมกนัได้ส่งผลต่อ

ค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์ ซึ�งโปรตีนถั �วเหลืองมี

สมบตักิารเป็นอมิลัซิฟายเออร์ที�ด ีเนื�องจากในโมเลกุล

ประกอบดว้ยส่วนที�ชอบนํ�า (hydrophilic) และไม่ชอบ

นํ�า (hydrophobic) จงึสามารถจบันํ�าและไขมนัใหค้งตวั

อยู่ในผลิตภัณฑ์ ซึ�งช่วยในด้านการปรับปรุงลกัษณะ

เนื�อสัมผัส ทําให้มีความชุ่มฉํ� าและลดการสูญเสีย

นํ�าหนักหลงัผ่านการทําใหสุ้ก (Petracci et al., 2013) 

ขณะเดยีวกนัคาร์บอกซิเมทธลิเซลลูโลสทําหน้าที�เป็น

สา รท ด แทน ไ ข มันแล ะ เ ป็ น สา ร พ อลิ เ ม อร์ที� มี

ประสทิธภิาพในการปรบัปรุงเนื�อสมัผสัของผลติภณัฑ์

เนื�อแปรรูป การใชค้าร์บอกซเิมทธลิเซลลูโลสในระดบั

ความเข้มข้นที�เหมาะสมสามารถเพิ�มคุณภาพทาง

ประสาทสมัผสัและความชุ่มฉํ�าของผลติภณัฑเ์นื�อได ้ 

 สมการถดถอยของค่าส ีL* และ a* อยู่ในรูปแบบ

อิทธิพลระหว่างปัจจัย (interaction effect) ระหว่าง

โปรตนีถั �วเหลอืง (X2) และคาร์บอกซเิมทธลิเซลลูโลส 

(X3) มคี่าสมัประสทิธิ �การตดัสนิใจ เทา่กบั 0.3623 และ 

0.5765 ตามลําดบั ในขณะเดยีวกนัสมการถดถอยของ

ค่าสี b* อยู่ในรูปแบบความสัมพันธ์เชิงเส้น (linear 

effect) เป็นผลมาจากอทิธพิลของปรมิาณเนื�อหม ู(X1) 

โปรตีนถั �วเหลืองสกัด (X2) และคาร์บอกซิเมทธิล

เซลลูโลส (X3) มีค่าสัมประสิทธิ �การตดัสินใจ เท่ากบั 

0.6663 และสมการมคี่า model significance เท่ากบั 

0 .0261  (p≤0 .05)  แสดงถึง ค่า  Y และค่า X มี

ความสมัพนัธ์อย่างมนีัยสําคญัทางสถิติ 0.05 (Table 

2) แต่ค่าส ีL* a* และ b* มคี่าสมัประสทิธิ �การตดัสนิใจ

น้อยกว่า 0.75 ทําใหไ้ม่สามารถนํามาใชใ้นการทํานาย

ขอ้มูลไดอ้ย่างเที�ยงตรง ทั �งนี�เนื�องจากเครื�องมอืที�ใชใ้น

การวดัผลิตภัณฑ์แสดงผลลพัธ์ของความค่าสี L* a* 

และ b* ของตวัอย่างไม่แตกต่างต่างกนั  

 การทวนสอบความแม่นยําของสมการที�เลอืกไว ้

2 สมการ คือ สมการของค่าความแขง็และสมการค่า

ปรมิาณความชื�น (Table 3) โดยวเิคราะหค์่าตอบสนอง

ที�ไดจ้ากการทดลอง (actual value) รวมทั �งค่าตวัแปรที�

ศึกษา (X1-3 )  ในสมการที� เลือกได้ เพื� อให้ได้ค่ า

ตอบสนองที�ได้จากการทํานาย (predicted value) 

นํามาคํานวณค่า root mean square (RMS) ซึ�งบ่ง

บอกถงึค่าความคลาดเคลื�อนของการทาํนายจากการใช้

สมการ ซึ�งจากการพจิารณา ค่า RMS พบว่าค่าความ

แข็งและค่าปริมาณความชื�น มีค่าเท่ากับ 0.0030% 

และ  0 .0 03 8% ซึ� ง ค่ า  RMS  บ่ งบอกถึงความ

คลาดเคลื�อนของการทํานายจากการใชส้มการตํ�ากว่า 

20% แสดงถึ งค่ าที� ไ ด้จ ากการทํ านายมีคว าม

คลาดเคลื�อนจากค่าจริงน้อย (Julian, 2004) จากผล

การทดลองยนืยนัว่าสมการที�เลอืกทั �ง 2 สมการคอื ค่า

ความแขง็ (Y�) และค่าปรมิาณความชื�น  (Y5) มคีวาม

เหมาะสมและแม่นยําเพยีงพอที�จะนําไปใชก้ําหนดสตูร

ของส่วนผสมสําหรบัการผลติหมแูท่งอบกรอบได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1  Relation response surface between 

meat (X1) soy protein (X2) and CMC (X3) on 

hardness (Y1) of crispy pork stick product
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Table 1	Central composite desi gn andresponse variables of crispy pork stick product

Run no. Block
Independent variable

Response variables

Hunter Lab

(Kgf/mm2)

Hunter Lab Moisture 

content(%db)X
1

X
2

X
3

L* value a* value a* value

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

70.00

70.00

72.50

75.00

75.00

72.50

68.96

72.50

72.50

76.04

72.50

75.50

8.00

4.00

6.00

8.00

4.00

6.00

6.00

3.17

6.00

6.00

6.00

8.83

0.22

0.18

0.20

0.18

0.22

0.20

0.20

0.20

0.17

0.20

0.23

0.20

3.15±0.60

2.78±0.03

1.17±0.30

2.23±0.07

3.12±0.06

1.16±0.26

1.95±0.43

1.94±0.12

2.25±0.18

2.12±0.39

2.51±0.32

3.00±0.69

47.23±0.47

43.27±0.54

42.70±0.19

47.02±0.15

42.09±0.14

50.30±0.19

49.03±0.34

46.80±0.29

45.69±0.74

50.58±0.43

50.68±0.38

55.50±0.47

15.28±0.19

14.68±0.10

13.86±0.21

13.02±0.10

14.11±0.12

12.49±0.06

12.51±0.29

11.22±0.06

15.00±0.15

12.77±0.14

11.05±0.11

12.90±0.32

29.17±0.48

27.02±0.47

25.23±0.41

27.83±0.28

26.05±0.21

26.47±0.27

27.24±0.45

25.05±0.47

27.78±0.32

27.65±0.42

27.03±0.10

30.33±0.48

45.30±0.22

36.16±0.74

34.33±0.53

36.01±0.47

37.13±0.42

31.60±0.75

23.20±0.01

29.15±0.54

33.91±0.62

39.31±0.25

42.02±0.20

41.90±0.95

Data are presented as means ± standard error

Table 2	Regression model of crispy pork stick product

Regress Coefficients  

Physicochemical properties

Hardness

(Kgf/mm2)

Hunter Lab Moisture content

(%db) L* value a* value b* value

β
0
 - Constant  1.18 47.57 13.24 27.24 32.05

β
1
 – Meat (%) 0.06 0.10 0.002 -0.22 5.70

β
2
 – Soy protein (%) 0.37 2.65 0.60 1.42 4.51

β
3
 – CMC (%) 0.09 0.76 -1.40 -0.08 2.87

β
11

0.42 0.065

β
22

0.64 2.20

β
33

0.59 3.42

β
12

-0.22 -0.182 0.30

β
13

0.50 0.720 2.50

β
23

0.21 2.59 0.800 7.78

Model significance 0.0020* 0.2834 0.4546 0.0261* 0.1447

Lack of fit 0.0967 0.8480 0.4710 0.5727 0.3467

R-Squared 0.9996 0.3623 0.5765 0.6663 0.9659

Adj R- Squared 0.9976 0.1231 0.0684 0.5412 0.8123

* Significant at p<0.05
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		  จากผลการทดลองสามารถทำนายระดัับที่่�เหมาะสม

สำหรัับการผลิิตหมูแูท่ง่อบกรอบด้้วยไมโครเวฟ จากโปรแกรม 

Design Expert โดยการนำ ค่่าสมการถดถอยแบบพหุมา

กำหนดปัจจัยัตััวแปรต้้น ได้้แก่่ ปริมิาณของเนื้้�อหมูู โปรตีีนถั่่�ว

เหลือืงสกัดั และคาร์บ์อกซิเิมทธิลิเซลลูโูลสมีผีลต่อ่ตัวัแปรตาม 

ได้้แก่ ่ค่า่ความแข็ง็และปริมิาณความชื้้�น เมื่่�อนำสมการถดถอย

แบบพหุมาหาค่่าที่่�เหมาะสมต่่อการพััฒนาสููตรหมููแท่่งอบ

กรอบ โดยกำหนดค่าเป้้าหมายด้้านเนื้้�อสัมผััสที่่�มีคี่า่ความแข็็ง

มากที่่�สุุดและมีีปริิมาณความชื้้�นในผลิิตภััณฑ์์ต่่ำที่่�สุุด พบ

ว่่าการใช้้เนื้้�อหมูู 70% โปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด 7.57% และคาร์์

บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลส 0.18% เป็็นสภาวะที่่�เหมาะสมต่่อการ

ผลิิตหมููแท่่งอบกรอบ

	 2.	 การวิเิคราะห์ค์ุณุค่่าทางโภชนาการและการ

ศึึกษาอายุุการเก็็บรัักษาผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบด้้วย

ไมโครเวฟ

		  ผลการวิิเคราะห์์คุุณค่่าทางโภชนาการของ

ผลิติภััณฑ์ห์มูแูท่ง่อบกรอบด้้วยไมโครเวฟจากตัวัอย่า่ง 100 กรัมั 

พบว่า่มีคี่า่พลังังานทั้้�งหมด 412 กิโิลแคลอรี ีโดยมีพีลังังานจาก

ไขมััน 104 กิิโลแคลอรีี ไขมัันทั้้�งหมด 11.5 กรััม และไขมัันอิ่่�ม

ตัวั 4.25 กรััม โคเลสเตอรอล 79.8 มิลิลิกรัมั โปรตีีน 52.3 กรััม 

คาร์์โบไฮเดรตทั้้�งหมด 24.8 กรััม ใยอาหาร 0.61 กรััม น้้ำตาล 

24.2 กรััม โซเดีียม 1579 มิิลลิิกรััม วิิตามิินบีี 1 0.57 มิิลลิิกรััม 

วิติามินิบี ี2 0.03 มิลิลิกิรัมั แคลเซียีม 30.4 มิลิลิกิรัมั และเหล็ก็ 

3.56 มิิลลิิกรััม ตามลำดัับ

	 	 ผลการประเมิินอายุุการเก็็บรัักษาผลิิตภััณฑ์์ 

หมูแูท่ง่อบกรอบด้้วยไมโครเวฟในถุงุอลูมูิเินียีมฟอยล์แ์บบเติมิ

ก๊๊าซไนโตรเจน ขนาดบรรจุุ 30 กรััม โดยการเก็็บรัักษา

ที่่� อุุณหภููมิิ 25 35 และ 45 องศาเซลเซีียส เป็็นระยะเวลา 12 

สััปดาห์์ พบว่่า ค่่าสีี L* อยู่่�ในช่่วง 23.43-45.81 ค่่าสีี a* มีีค่่า

ระหว่่าง 12.73-15.94 และค่่าสีี b* ระหว่่าง 20.93-32.17 ซึ่่�ง

การเปลี่่�ยนแปลงของค่่าสีทีี่่�เกิดิขึ้้�นเนื่่�องจากอุณุหภููมิแิละเวลา

ของการเก็็บรัักษาที่่�นานขึ้้�น ค่่าความแข็็งของผลิิตภััณฑ์์มีีค่่า

ระหว่่าง 1.54-1.91 Kgf/mm2 ซึ่่�งมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อระยะ

เวลาและอุุณหภููมิิของการเก็็บรัักษาเพิ่่�มขึ้้�น (Table 4) 

		ค่  ่า water activity (a
w
) ของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่ง

อบกรอบในระหว่่างการเก็็บรัักษามีีค่่าเท่่ากัับ 0.028-0.381 

(Table 4) ซึ่่�งมีีค่่า a
w
 ต่่ำกว่่า 0.6 เป็็นระดัับที่่�จุุลิินทรีีย์์ไม่่

สามารถเจริญได้้และเป็น็ระดัับที่่�จุลุินิทรีีย์ห์ยุดุการสร้้างสารพิิษ 

ตลอดจนถึงการช่่วยควบคุุมการเจริญเติิบโตของเชื้้�อราใน

ผลิิตภััณฑ์์ (Igo & Schaffner, 2021)

Table3	 Verification of the equation response actual value and predicted value and root mean square (RMS) of hard-

ness (Y
1
) and moisture content (Y

5
)

Standard

 order

Variable Response

Hardness (Y
1
) Moisture content (Y

5
)

X
1

X
2

X
3

Actual 

value

Predicted

 value

Residual Actual 

value

Predicted 

value

Residual

1 75.00 8.00 0.18 2.23 2.24 -0.013 36.00 36.10 -0.0469

2 75.00 4.00 0.22 3.12 3.13 -0.013 37.10 37.20 -0.0469

3 70.00 8.00 0.22 3.15 3.16 -0.013 45.30 45.30 -0.0469

4 70.00 4.00 0.18 2.78 2.79 -0.013 36.20 36.20 -0.0469

5 72.50 6.00 0.20 1.95 1.94 0.013 34.30 34.10 0.1880

6 69.00 6.00 0.20 2.12 2.11 0.013 23.20 23.20 0.0469

7 76.00 6.00 0.20 1.94 1.93 0.013 39.30 39.30 0.0469

8 72.5 3.17 0.20 3.00 2.99 0.013 29.10 29.10 0.0469

9 72.5 8.83 0.20 2.25 2.24 0.013 41.90 41.90 0.0469

10 72.5 6.00 0.17 2.51 2.50 0.013 33.90 33.90 0.0469

11 72.5 6.00 0.23 1.16 1.18 -0.018 42.00 42.00 0.0469

12 72.5 6.00 0.20 1.17 1.18 -0.0083 31.60 31.80 -0.2820

RMS(%) 0.0030 RMS (%) 0.0038
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 		ค่  ่า Thiobarbituric acid-reactive substance 

(TBARs) เป็็นค่่าที่่�บ่่งชี้้�ถึึงการเปลี่่�ยนแปลงคุุณภาพของ

ผลิิตภััณฑ์์ตามระยะเวลาการเก็็บรัักษา การเปลี่่�ยนแปลงของ

ค่า่ TBARs ในระหว่่างการเก็็บรักัษาเกิิดขึ้้�นจากกลุ่่�มคาร์์บอนิล  

ซึ่่�งเป็็นสารที่่�เกิิดจากปฏิกิิริิยาออกซิิเดชันของไขมัันทำ

ปฏิิกิิริิยากัับกรดไทโอบาร์์บิิทููริิก (Thiobarbituric acid) มีีผล

ทำให้้ค่า TBARs เพิ่่�มสููงขึ้้�น ผลการวััดค่่า TBARs ของ

ผลิิตภัณัฑ์ห์มููแท่ง่อบกรอบด้้วยไมโครเวฟตลอดระยะเวลาการ

เก็็บรัักษาเป็น็เวลา 12 สัปัดาห์์ที่่�อุุณหภููมิ ิ25 35 และ 45 องศา

เซลเซีียส พบว่่าในสััปดาห์์ที่่� 0 ของการเก็็บรัักษามีีค่่าเท่่ากัับ 

0.09 มิลิลิกรัมัมาลอน อัลัดีไฮด์์ต่อ่กิโลกรัมั เป็น็ 0.40 มิลิลิกรัมั

มาลอนอัลดีไฮด์์ต่่อกิโลกรััม ในสภาวะของการเก็็บรัักษาที่่�

อุุณหภููมิิ 45 องศาเซลเซีียส (Table 4) การเปลี่่�ยนแปลงค่่า 

TBARs ของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบในระหว่่างการเก็็บ

รัักษาที่่�อุุณหภููมิิต่่างกัันเป็็นเวลา 12 สััปดาห์์ ค่่า TBARs มีี

แนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น โดยการเปลี่่�ยนแปลงค่่า TBARs ของ

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�เก็็บรัักษาที่่�อุุณหภููมิิ 25 35 และ 45 องศา

เซลเซีียส มีีค่่าคงที่่�อััตรา (k) เท่่ากัับ 0.015 0.016 และ 0.021 

มิิลลิิกรััมมาลอนอััลดีีไฮด์์ต่่อกิิโลกรััมต่่อสััปดาห์์ ตามลำดัับ 

(Figure 3)

		  เมื่่�อนำข้้อมููลการเปลี่่�ยนแปลงค่่า TBARs ของ

ผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบไปหาความสััมพัันธ์ของอุุณหภููมิิ

กัับค่่า k สามารถอธิิบายได้้ด้้วยความสััมพัันธ์์ของ Arrhenuis 

โดยผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบมีีค่่าพลัังงานก่่อกััมมัันต์์ 

(Activation energy, E
0
) เท่่ากัับ 13.68 kJ/mol โดยมีีค่่า Q

10
 

เท่่ากัับ 1.20 เมื่่�อทำนายอายุุการเก็็บโดยใช้้ค่่า TBARs น้้อย

กว่่า 3 มิิลลิิกรััมมาลอนอััลดีีไฮด์์ต่่อกิิโลกรััม โดยที่่�ค่่า TBARs 

มากกว่่า 3 มิิลลิิกรััมมาลอนอััลดีีไฮด์์ต่่อกิิโลกรััม บ่่งชี้้�ให้้เห็็น

ว่่าไขมัันที่่�เป็็นองค์์ประกอบของอาหารเกิิดการเสื่่�อมสภาพ

ทำให้้มีกลิ่่�นหืนในผลิิตภััณฑ์์ โดยปกติิผู้้�บริิโภคสามารถรัับรู้้�

กลิ่่�นหืืนที่่�ค่่า TBARs ระหว่่าง 5-20 มิิลลิิกรััมมาลอนอััลดีีไฮด์์

ต่่อกิโลกรััม (สุุแพรวพัันธ์ โลหะลัักษณาเดช และนััฏฐา 

คเชนทร์์ภัักดีี, 2011) ผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบที่่�การเก็็บ

รัักษาที่่�อุุณหภููมิิ 30 และ 35 องศาเซลเซีียส มีีอายุุการ 

เก็็บรัักษาเท่่ากัับ 20.5 และ 18.5 เดืือน ตามลำดัับ (Figure 4)
 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 4 Relationship between ln k and 1/T of 

TBARs change in crispy pork stick product during 

storage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4  Physical and chemical properties of crispy pork sticks product at 25 35 and 45 C for 12 week 

Quality 
Temperature 

(C) 
Week 

0 4 8 12 
L* 25 39.55c±0.37 42.76b±0.51 42.90b±0.52 44.85a±1.75 

35 39.55d±0.37 45.81a±0.46 40.24c±0.47 45.36b±0.41 
45 39.55c±0.37 40.95a±0.48 39.81b±0.05 38.11d±0.31 

a* 25 14.65a±0.11 13.83c±0.18 14.38b±0.04 13.64c±0.59 
35 14.65a±0.11 12.73d±0.07 14.45b±0.08 13.32c±0.04 
45 14.65b±0.11 14.99a±0.05 13.84d±0.08 13.99c±0.09 

b* 25 25.20c±0.29 24.95d±0.06 26.98b±0.08 30.89a±0.60 
35 25.20d±0.29 25.81b±0.19 25.51c±0.46 32.17a±0.16 
45 25.20b±0.29 23.04d±0.11 24.28c±0.28 28.12a±0.09 

aw 25 0.38a±0.01 0.37a±0.06 0.32b±0.05 0.28c±0.01 
35 0.38a±0.01 0.37a±0.07 0.32b±0.02 0.28c±0.01 
45 0.38a±0.01 0.37a±0.04 0.32b±0.06 0.30c±0.01 

TBARs 
(mg malonaldehyde/ 

kg sample) 

25 0.09c±0.01 0.13b±0.01 0.21a±0.01 0.25a±0.02 
35 0.09d±0.01 0.21b±0.01 0.19c±0.01 0.31a±0.01 
45 0.09c±0.01 0.27b±0.01 0.28b±0.01 0.40a±0.01 

Hardness 
(Kgf) 

25 1.54b±0.02 - 1.55b±0.01 1.63a±0.03 
35 1.54b±0.02 - 1.58b±0.08 1.66a±0.04 
45 1.54c±0.02 - 1.88b±0.07 1.90a±0.03 

Data are presented as means ± standard error 

Different superscript (a-d) means significantly different in the same row (p<0.05) 

Figure 3 Change in TBARs of crispy pork stick 

product at 25 35 and 45 C 

Figure 3 Change in TBARs of crispy pork stick product 

at 25 35 and 45 °C

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 4 Relationship between ln k and 1/T of 

TBARs change in crispy pork stick product during 

storage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4  Physical and chemical properties of crispy pork sticks product at 25 35 and 45 C for 12 week 

Quality 
Temperature 

(C) 
Week 

0 4 8 12 
L* 25 39.55c±0.37 42.76b±0.51 42.90b±0.52 44.85a±1.75 

35 39.55d±0.37 45.81a±0.46 40.24c±0.47 45.36b±0.41 
45 39.55c±0.37 40.95a±0.48 39.81b±0.05 38.11d±0.31 

a* 25 14.65a±0.11 13.83c±0.18 14.38b±0.04 13.64c±0.59 
35 14.65a±0.11 12.73d±0.07 14.45b±0.08 13.32c±0.04 
45 14.65b±0.11 14.99a±0.05 13.84d±0.08 13.99c±0.09 

b* 25 25.20c±0.29 24.95d±0.06 26.98b±0.08 30.89a±0.60 
35 25.20d±0.29 25.81b±0.19 25.51c±0.46 32.17a±0.16 
45 25.20b±0.29 23.04d±0.11 24.28c±0.28 28.12a±0.09 

aw 25 0.38a±0.01 0.37a±0.06 0.32b±0.05 0.28c±0.01 
35 0.38a±0.01 0.37a±0.07 0.32b±0.02 0.28c±0.01 
45 0.38a±0.01 0.37a±0.04 0.32b±0.06 0.30c±0.01 

TBARs 
(mg malonaldehyde/ 

kg sample) 

25 0.09c±0.01 0.13b±0.01 0.21a±0.01 0.25a±0.02 
35 0.09d±0.01 0.21b±0.01 0.19c±0.01 0.31a±0.01 
45 0.09c±0.01 0.27b±0.01 0.28b±0.01 0.40a±0.01 

Hardness 
(Kgf) 

25 1.54b±0.02 - 1.55b±0.01 1.63a±0.03 
35 1.54b±0.02 - 1.58b±0.08 1.66a±0.04 
45 1.54c±0.02 - 1.88b±0.07 1.90a±0.03 

Data are presented as means ± standard error 

Different superscript (a-d) means significantly different in the same row (p<0.05) 

Figure 3 Change in TBARs of crispy pork stick 

product at 25 35 and 45 C 

Figure 4 Relationship between ln k and 1/T of TBARs 

change in crispy pork stick product during storage
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Table 4	Physical and chemical propertiesof crispy pork sticksproductat 25 35 and45°Cfor 12 week

Quality
Temperature

(°C)

Week

0 4 8 12

L* 25 39.55c±0.37 42.76b±0.51 42.90b±0.52 44.85a±1.75

35 39.55d±0.37 45.81a±0.46 40.24c±0.47 45.36b±0.41

45 39.55c±0.37 40.95a±0.48 39.81b±0.05 38.11d±0.31

a* 25 14.65a±0.11 13.83c±0.18 14.38b±0.04 13.64c±0.59

35 14.65a±0.11 12.73d±0.07 14.45b±0.08 13.32c±0.04

45 14.65b±0.11 14.99a±0.05 13.84d±0.08 13.99c±0.09

b* 25 25.20c±0.29 24.95d±0.06 26.98b±0.08 30.89a±0.60

35 25.20d±0.29 25.81b±0.19 25.51c±0.46 32.17a±0.16

45 25.20b±0.29 23.04d±0.11 24.28c±0.28 28.12a±0.09

a
w

25 0.38a±0.01 0.37a±0.06 0.32b±0.05 0.28c±0.01

35 0.38a±0.01 0.37a±0.07 0.32b±0.02 0.28c±0.01

45 0.38a±0.01 0.37a±0.04 0.32b±0.06 0.30c±0.01

TBARs
(mg malonaldehyde/ kg 

sample)

25 0.09c±0.01 0.13b±0.01 0.21a±0.01 0.25a±0.02

35 0.09d±0.01 0.21b±0.01 0.19c±0.01 0.31a±0.01

45 0.09c±0.01 0.27b±0.01 0.28b±0.01 0.40a±0.01

Hardness
(Kgf)

25 1.54b±0.02 - 1.55b±0.01 1.63a±0.03

35 1.54b±0.02 - 1.58b±0.08 1.66a±0.04

45 1.54c±0.02 - 1.88b±0.07 1.90a±0.03
Data are presented as means ± standard error

Different superscript (a-d) means significantly different in the same row (p<0.05)

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 การออกแบบสภาวะที่่�เหมาะสมต่่อการพััฒนาสููตร

ผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟร่่วมกัับบริิษััท 

ร้้องกวาง กรีนีฟู้้�ด จำกัดั พบว่า่สภาวะที่่�เหมาะสมต่อ่คุณุภาพ

ทางด้้านเคมีี กายภาพ คืือ การใช้้เนื้้�อหมูู 70% โปรตีีนถั่่�ว

เหลืืองสกััด 7.57% และคาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลส 0.18% ใน

ด้้านคุุณค่่าทางโภชนการสารอาหารหลัักของผลิิตภััณฑ์์ 

ประกอบด้้วยค่่าพลังังานทั้้�งหมด 412 กิโิลแคลอรี พลัังงานจาก

ไขมััน 104 กิิโลแคลอรีี ไขมัันทั้้�งหมด 11.5 กรััม และไขมััน 

อิ่่�มตัวั 4.25 กรัมั โคเลสเตอรอล 79.8 มิลิลิกิรัมั โปรตีนี 52.3 กรัมั 

คาร์โ์บไฮเดรตทั้้�งหมด 24.8 กรััมและใยอาหาร 0.61 กรััม ตาม

ลำดัับ สำหรัับอายุุการเก็็บรัักษาผลิิตภััณฑ์์ที่่�บรรจุุในถุุง 

อลููมิิเนีียมฟอยล์์แบบเติิมก๊๊าซไนโตรเจน ขนาดบรรจุุ 30 กรััม 

มีีอายุุการเก็็บรัักษาเป็็นเวลา 18.5 เดืือน ที่่�อุุณหภููมิิ 35 องศา

เซลเซีียส ในการเก็็บรักัษาผลิติภัณัฑ์ค์วรจัดัเก็บ็ผลิติภััณฑ์ใ์ห้้

พ้้นแสงและความร้้อน เพื่่�อป้้องกัันการเกิิดออกซิิเดชันที่่�เป็็น

สาเหตุุของการเกิิดกลิ่่�นหืืนในผลิิตภััณฑ์์

กิิตติิกรรมประกาศ
	 การดำเนิินงานโครงการส่่งเสริิมให้้บุคลากรวิิจััยใน

สถาบัันอุุดมศึึกษาไปปฏิิบััติิงานเพื่่�อแก้้ไขปััญหาและเพิ่่�มขีีด

ความสามารถในการผลิิตให้้กัับภาคอตสาหกรรม (Talent 

Mobility) ณ บริิษััทร้้องกวาง กรีีนฟู้้�ด จำกััด โดยดำเนิินงาน

ด้้านการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบซึ่่�งเป็็นโจทย์์วิิจััย

ที่่�ทางผู้้�ประกอบการต้้องการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์ในรููปแบบใหม่่	

ขอขอบคุุณสำนัักงานคณะกรรมการนโยบายวิิทยาศาสตร์์ 

เทคโนโลยี ีและนวัตักรรมแห่ง่ชาติ ิ(สวทน.) อุทุยานวิทิยาศาสตร์ ์

และเทคโนโลยีี มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่และมหาวิิทยาลััย

ราชภััฏอุุตรดิิตถ์์ ที่่�สนัับสนุุนงบประมาณและส่่งเสริิมการ

ปฏิิบััติิงานเพื่่�อเพิ่่�มขีีดความสามารถการแข่่งขัันในภาคการ

ผลิิตและบริิการในสถานประกอบการ
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บทคััดย่่อ 
ยุุงเป็็นแมลงที่่�มีีความสำคััญทางการแพทย์์โดยจััดเป็็นแมลงพาหะของโรคสำคััญหลายชนิิด จ ากการศึึกษาก่่อนหน้้าพบว่่ายุุงมีี

แบคทีีเรีียร่่วมอาศััยเช่่น Wolbachia อาศััยอยู่่�ภายในเซลล์์ของยุุง แบคทีีเรีียร่่วมอาศััยเหล่่านี้้�มีีผลต่่อการดำรงชีีวิิต หรืือแม้้แต่่

กระบวนการวิิวััฒนาการของยุุงชนิิดต่่าง ๆ ด้้วยการนี้้�มนุุษย์์จึึงเลืือกใช้้ Wolbachia ในการควบคุุมประชากรยุุงเพื่่�อลดการแพร่่

ระบาดของเชื้้�อโรคที่่�มียีุงุเป็น็พาหะได้อ้ีกีด้ว้ย อย่า่งไรก็ต็ามข้อ้มููลที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการศึกึษาการติดิเชื้้�อแบคทีเีรียีร่ว่มอาศัยัในกลุ่่�ม 

Wolbachia ในยุุงที่่�พบในประเทศไทยนั้้�นมีีอยู่่�น้้อยมาก การศึกษานี้้�จึึงเป็็นการสำรวจความชุุกชุุมและความหลากหลายของ 

Wolbachia ในประชากรยุงที่่�อาศััยอยู่่�บางบริิเวณของพื้้�นที่่�ภาคกลางตอนล่่างของประเทศไทย จ ากการเก็็บตััวอย่่างยุุงทั้้�งหมด 

144 ตััว พบยุุงทั้้�งหมด 4 สกุุล 6 ชนิิด ได้้แก่่ Aedes sp., Ae. albopictus, Anopheles sp., Culex sp., Cx. quinquefasciatus 

และ Udaya argyrurus โดยพบการติิดเชื้้�อ Wolbachia ในยุุง 3 ชนิิด จากวิิธีี PCR ได้้แก่่ Ae. albopictus, Culex sp. และ Cx. 

quinquefasciatus จากการศึึกษา phylogenetic tree ของยีีนตำแหน่่ง 16S rRNA ของ Wolbachia พบว่่าทั้้�งหมดถููกจััดอยู่่�ใน 

supergroup B และมีีความหลากหลายขึ้้�นอยู่่�กัับชนิิดของยุุง องค์์ความรู้้�ที่่�ได้้จากงานวิิจััยนี้้�จะช่่วยให้้เข้้าใจเกี่่�ยวกัับวิิวััฒนาการ

ของยุุงที่่�ได้้รัับอิิทธิิพลจาก Wolbachia และยัังช่่วยให้้มนุุษย์์สามารถรัับมืือกัับแมลงที่่�เป็็นพาหะเหล่่านี้้�ได้้ดีีอีีกด้้วย

คำำ�สำำ�คัญั: Wolbachia, แบคทีเีรียีร่ว่มอาศัยั, วิวิัฒันาการ, แมลง, ยุงุ 

Abstract
Mosquitoes are medically important insects, recognized as vectors for many serious diseases. Previous studies have 

shown that mosquitoes often harbor endosymbiotic bacteria, such as Wolbachia, within their cells. These endosymbiotic 

bacteria play vital roles in mosquito biology, including the evolution of various mosquito species. Consequently, humans 

have utilized Wolbachia to control mosquito populations, thereby reducing the spread of mosquito-borne diseases. 

However, data regarding the prevalence of Wolbachia symbiosis in mosquito populations in Thailand remains limited. 

This study aimed to investigate the prevalence and diversity of Wolbachia in mosquito populations inhabiting the lower 

central region of Thailand. A total of 144 mosquito samples were collected and identified as belonging to four genera 

and six species: Aedes sp., Ae. albopictus, Anopheles sp., Culex sp., Cx. quinquefasciatus, and Udaya argyrurus. 
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Three mosquito species tested positive for Wolbachia using PCR assays: Ae. albopictus, Culex sp., and Cx. 

quinquefasciatus. Phylogenetic analysis of the Wolbachia 16S rRNA gene revealed that all strains belonged to 

supergroup B, with diversity varying among mosquito species. The findings of this research contribute to a better 

understanding of mosquito evolution influenced by Wolbachia. Furthermore, this knowledge provides a basis for the 

effective control of these insect vectors.

Keywords: Wolbachia, endosymbionts, evolution, insects, mosquitoes

บทนำ
ยุุงจััดอยู่่�ในอัันดัับ Diptera ว งศ์์ Culicidae เป็็นแมลงปรสิต

ภายนอกกิินเลืือดของคนและสััตว์์มีีกระดููกสัันหลัังเป็็นอาหาร 

พบได้้ในทุุกพื้้�นที่่�ทั่่�วโลกยกเว้้นในทวีีปแอนตาร์์กติิกา ยุุงเป็็น

แมลงที่่�มีคีวามเกี่่�ยวข้อ้งอย่า่งใกล้ช้ิดิต่อ่การดำรงชีวีิติของผู้้�คน

บนโลกอย่่างมาก เนื่่�องจากเป็น็พาหะนำโรค (vector) ของโรค

ติิดต่่อสำคััญหลายชนิิดที่่�ทำให้้ผู้้�คนเจ็็บป่่วยล้้มตายจำนวน

มาก เช่่น มาลาเรีีย (malaria) ที่่ �มีียุุงก้้นปล่่อง (Anopheles 

spp.) เป็็นพาหะ โรคไข้เ้ลือืดออกเด็ง็กี่่� (dengue hemorrhagic 

fever) และโรคชิิคุุนกุุนยา (chikungunya) ที่่�มีียุุงลาย (Aedes 

spp.) เป็็นพาหะ หรืือโรคที่่�ทำให้เ้กิดิความผิดิปกติทิางร่า่งกาย

อย่่างโรคเท้้าช้้าง (elephantiasis) ที่่�มีีแมลงพาหะเป็็นยุุงลาย 

ยุงุเสืือ (Mansonia spp.) และยุุงรำคาญ (Culex spp.) เป็็นต้้น 

(Thongwat, 2017) จ ากการศึกษาในปััจจุุบัันพบยุุงมากกว่่า 

3,500 ชนิิด (Rattanarithikul et al., 2005; Thongwat, 2017) 

และยุุงที่่�สามารถพบได้ใ้นประเทศไทยก็็มีมีากถึงึประมาณ 450 

ชนิิด  ใน 54 สกุุล (Rattanarithikul et al., 2005) การแพร่่

กระจายของยุุงในเขตพื้้�นที่่�ต่่าง ๆ ส่ งผลให้้รููปแบบการดำรง

ชีวีิติและการสืบืพัันธุ์์�แตกต่า่งกันัไป ขึ้้�นอยู่่�กับัปัจัจัยัสิ่่�งแวดล้อ้ม

ที่่�เป็น็ส่ว่นหนึ่่�งในการกำหนดวิวิัฒันาการของยุงุ การมีแีบคทีเีรีีย 

ร่ว่มอาศััย (endosymbiont) ก็เป็็นอีีกปัจัจัยหนึ่่�งในการกำหนด

รููปแบบวิิวััฒนาการของยุุงเช่่นกััน (Rasgon et al., 2006)

	 ประชากรของยุุงส่่วนใหญ่่ถููกพบว่่ามีีแบคทีีเรีียร่่วม

อาศััยอยู่่�ร่่วมมากถึึงประมาณ 44% (Ding et al., 2020) โดย

ส่่วนมากพบว่่าเป็็นแบคทีีเรีียในกลุ่่�ม proteobacteria เช่่น 

Wolbachia แบคทีีเรีียเหล่่านี้้�มีีบทบาทต่่อชีีววิิทยาของยุุงใน

รููปแบบต่่าง ๆ เช่่น ส่ ่งผลต่่อรููปแบบการสืืบพัันธุ์์�  โดยอาจ

เหนี่่�ยวนำให้้เกิิดกระบวนการเข้้ากัันไม่่ได้้ของ cytoplasm 

ที่่�เรียีกว่า่ ‘Cytoplasmic Incompatibility (CI)’ (Zabalou et al., 

2004) ทำให้้เกิิด viral interference ซึ่่�งส่่งผลให้้ปริิมาณของ

ยุงุที่่�ติดิเชื้้�อไวรัสัและกลายเป็น็พาหะนำโรคลดลง (Moreira et 

al., 2009a) หรืืออาจส่่งผลดีีต่่อการปรัับตััว  (fitness) ของยุุง 

เช่่น ช่ว่ยสังัเคราะห์ว์ิติามินิ B ซึ่่�งเป็น็สารอาหารที่่�พบได้ต้่่ำใน

แมลงที่่�กิินเลืือดเป็็นอาหาร (Rio et al., 2016) หรืือส่่งผลเสีีย

ต่อ่สรีีรวิทิยาของยุุง เช่น่ ลดความแข็็งแรงของ proboscis ของ

ยุงุ ทำให้้ยุงุไม่่สามารถดููดเลือืดได้อ้ย่่างมีีประสิิทธิภิาพ (Moreira 

et al., 2009b) การกระตุ้้�นให้้เมตาบอลิิซึึมของยุุงเพิ่่�มขึ้้�น 

ส่ง่ผลให้อ้ายุขุัยัของยุงุสั้้�นลง ตลอดจนการรบกวนความสามารถ 

ในการเจริญิพันัธุ์์� การเจริญิของเอ็ม็บริโิอ และอััตราการฟักัของ

ไข่ยุ่งุ (Calvitti et al., 2010; Suh et al., 2009) การศึกึษาเหล่า่

นี้้�ทำให้้ทราบถึึงการกระจายของ Wolbachia กลุ่่�มต่่าง ๆ ใน

ประชากรยุุงในธรรมชาติิ หากยุุงมีี Wolbachia ในสายพัันธุ์์�

ต่่างกััน ก็ ็อาจส่่งผลกระทบต่่อชีีววิิทยาของยุุงได้้แตกต่่างกััน 

ถึึงอย่่างไรก็็ตามการศึึกษาเกี่่�ยวกัับการแพร่่กระจายของ 

Wolbachia ในประชากรยุงในธรรมชาติิและการศึึกษาความ

หลากหลายของ Wolbachia ในยุุงที่่�พบในประเทศไทยยัังคงมีี

อยู่่�น้อ้ย ความเข้า้ใจในวิวิัฒันาการของยุงุที่่�อยู่่�ร่ว่มกับัแบคทีเีรียี 

ร่่วมอาศััยเหล่่านี้้� จ ะเป็็นอีีกหนึ่่�งเครื่่�องมืือที่่�สำคััญที่่�จะทำให้้

มนุษุย์ส์ามารถควบคุมุหรือืจััดการการเกิดิโรคระบาดที่่�มาจาก

ยุุงได้้

	 ดัังนั้้�นการศึึกษานี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาการ

ปรากฏของ Wolbachia ในประชากรยุงที่่�อาจพบได้้ในบาง

บริเิวณของพื้้�นที่่�ภาคกลางตอนล่่างของประเทศไทย โดยตรวจ

หา Wolbachia ด้ว้ยวิิธี ีPCR ที่่�ใช้ ้DNA primers ที่่�จำเพาะกัับ 

Wolbachia ศึ ึกษาความหลากหลายทางพัันธุุกรรมและความ

สัมัพันัธ์์ของ Wolbachia กลุ่่�มต่า่ง ๆ  ในแง่่ของวิวิัฒันาการ ซึ่่�ง

อาจใช้้ในการประเมิินผลกระทบของ Wolbachia ต่่อชีีววิิทยา

ของยุุงบางชนิิดได้้

การทดลอง
	 วิิธีีการเก็็บตััวอย่่าง

	 ตััวอย่่างยุุงที่่�ใช้้ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�เป็็นตััวอย่่างยุุงที่่�

ถููกเก็็บสะสมมาจากพื้้�นที่่�เกษตรกรรม บ่ อน้้ำขนาดเล็็ก  

ในจัังหวััดนครปฐม พื้้�นที่่�อำเภอบางเลน อำเภอเมืืองนครปฐม 

และในพื้้�นที่่�อำเภอเมือืง จังัหวัดัเพชรบุรุี ีในช่ว่งปี ี2565-2566 

ตัวัอ่อนยุงุถูกูสำรวจด้ว้ยวิธิีใีช้ส้วิงิจับัปลาสุ่่�มตักัลงไปในแหล่ง่

น้้ำขัังที่่�มีีลัักษณะเหมาะสมต่่อการอาศััยของลููกน้้ำยุุง โดย

ดััดแปลงจากการศึึกษาจาก Brisco et al. (2016) ตััวเต็็มวััย

สำรวจด้้วยกัับดัักแสงไฟ (UV-C light trap) ดััดแปลงจากการ

ศึึกษาของ Silva et al. (2019) โดยผสมน้้ำยาล้้างจาน :  
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น้้ำเปล่า่ ในอัตัราส่ว่น 1 : 40 ตั้้�งกับัดักัเป็น็ระยะเวลา 5 ชั่่�วโมง 

ก่่อนจะนำตััวอย่่างแมลงที่่�ได้้ใส่่ลงในหลอดเก็็บตััวอย่่าง 

นอกจากนี้้�ใช้้สวิงิจัับแมลงขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางปากสวิงิ 36 

cm ด้้ามสวิิงยาว  1.5 m สุ่่�มโฉบตามยอดหญ้้าตามพื้้�นที่่�ใกล้้

แหล่่งน้้ำ 

	 ตัวัอย่า่งแมลงทั้้�งในระยะตัวัอ่อนและตััวเต็ม็วัยั จะถูกู

เก็บ็ใน 95% ethanol ทั้้�งหมด และเก็บ็รักัษาไว้ท้ี่่�อุณุหภููมิ ิ-4°C 

ก่่อนนำมาตรวจสอบชนิิดด้้วยการจำแนกจากลัักษณะทาง

สััณฐานวิิทยาในเบื้้�องต้้น โดยอาศััยคู่่�มืือการจััดจำแนกของ 

Rattanarithikul et al. (2005) และ World Health Organization. 

Regional Office for South-East (2020) จากนั้้�นจะนำไปสกััด 

genomics DNA ทั้้ �งนี้้�ชนิิดของยุุงจะถููกยืืนยัันด้้วยวิิธีี DNA 

barcoding อีีกครั้้�ง

	 การสกััด genomics DNA

	 สกััด DNA แยกยุุงแต่่ละตััว โดยใช้้ยุุง 10-20 ตััว ต่่อ

ชนิิด (ยุุงตััวเต็็มวััย 10 ตััว ตััวอ่่อน 10 ตััว) ขึ้้�นอยู่่�กัับจำนวน

ของยุงุที่่�สำรวจได้ ้จากนั้้�นจะนำยุุงมาสกััด DNA ด้ว้ยวิธิี ีSDS-

EB protocol ดัดัแปลงจากการศึกึษาของ Asghar et al. (2015) 

กล่่าวโดยย่่อคืือ

	 ใส่่ยุุงที่่�ล้้างสะอาดและทำให้้แห้้งแล้้วลงในหลอด 

microcentrifuge ขนาด  1.5 mL 1 ตััว/หลอด  เติิม 150 µL 

SDS-EB (1M Tris- HCl pH 8.0, 0.5M EDTA pH 8.0, 5M 

NaCl, 10% SDS, double-distilled water) ลงไปในหลอด  

ให้้ท่่วมตััวอย่่างยุุง บดยุุงให้้ละเอีียดด้้วย micro-pestle ก่ ่อน

จะ vortex สารเข้้าด้้วยกััน นำไปบ่่ม 35oC นาน 10 นาทีี จาก

นั้้�นจึึงเติิม isoamyl alcohol : chloroform (1 : 24) ปริิมาตร 

250 µL ลงไปในหลอด นำไป vortex และปั่่�นเหวี่่�ยงที่่� 14000 

rpm นาน 5 นาทีี เมื่่�อเสร็็จสิ้้�นขั้้�นตอนดัังกล่่าว จ ะเห็็น

สารละลายแยกชั้้�นออกจากกันัอย่า่งชัดัเจน ให้ถ้่า่ยสารละลาย

ส่่วนใสปริิมาตร 100 µL ลงใน microcentrifuge tube ขนาด 

1.5 mL หลอดใหม่่ พร้้อมกัับเติิม 200 µL isopropanol แล้้ว

พลิิกหลอดไปมาให้้เข้้ากัันอย่่างเบามืือ นำไปปั่่�นเหวี่่�ยงที่่� 

14000 rpm นาน 4 นาที ีในขั้้�นตอนนี้้�จะเริ่่�มสัังเกตเห็น็ตะกอน

ที่่�บริิเวณก้้นหลอด  ให้้เทสารละลายเหนืือตะกอนทิ้้�ง ก่ ่อนจะ

เติิม 70% ethanol ปริิมาตร 150 µL นำไปปั่่�นเหวี่่�ยงที่่� 14000 

rpm 4 นาที ีเทสารละลายเหนือืตะกอนทิ้้�ง (ทำซ้้ำ 2 ครั้้�ง) ทำให้้

ตะกอนแห้้งด้้วยการเปิิดฝาตั้้�งทิ้้�งไว้้ (air dry) จ ากนั้้�นละลาย

ตะกอน genomics DNA ด้้วย molecular water ปริิมาตร 50 

µL เก็็บตััวอย่่าง DNA ที่่�สกััดได้้ไว้้ที่่� -20oC จนกว่่าจะถึึงการ

ศึึกษาต่่อไป

	 การตรวจหา Wolbachia ด้้วยวิิธีี PCR

	 ตััวอย่่าง DNA ของยุุงแต่่ละตััวจะถููกนำมาตรวจเช็็ค

คุุณภาพ DNA ด้้วยการทำ PCR ของยีีนตำแหน่่ง COI ของ

ยุุง เพื่่�อให้้มั่่�นใจว่่า DNA ที่่�สกััดมีีคุุณภาพที่่�ดีีเพีียงพอสำหรัับ

การตรวจหา endosymbiont (ตััวอย่่าง PCR product ของยีีน 

COI จะถููกส่่งไปทำ DNA sequencing เพื่่�อนำมายืืนยัันชนิิด

ของยุุงด้้วยวิธิี ีDNA barcoding) จากนั้้�นจะสำรวจ Wolbachia 

โดยใช้้ primers ที่่�เพิ่่�มจำนวนยีีนในตำแหน่่ง 16S rRNA โดย

มีีลำดัับเบสของ primers และ PCR conditions ดัังแสดงใน 

Table 1 ซึ่่�ง primers W-Spec F/R นี้้�ได้้เคยถููกใช้้สำหรัับการ

ตรวจหา Wolbachia ในยุุงมาแล้้วจากการศึึกษาก่่อนหน้้า 

(Gomes et al., 2017; Sawasdichai et al., 2019) ตััวอย่่าง 

DNA ที่่�ถูกูใช้้เป็็น positive control คือตััวอย่่าง DNA ของแมลง

ที่่�เคยตรวจสอบว่า่มี ีWolbachia และผ่่านการทำ PCR มาแล้้ว 

ส่ว่น negative control ใช้ ้molecular-graded H
2
O ที่่�ไม่ม่ี ีDNA 

ปนเป้ื้�อน หลัังจากนั้้�นตรวจสอบผลของ PCR ด้้วยวิิธีี gel 

electrophoresis โดยใช้้ 1% agarose

Table 1 	List of PCR primers in this study. All the primers were used under the same PCR conditions, adapted from 

Thongprem et al. (2020). Initial denaturation step at 95๐C for 5 min, 35 cycles of these following steps;  

denaturation at 94๐C for 30 s, annealing at 52๐C 30 s and extension at 72๐C 50 s, finally, the final extension 

was run at 72๐C for 7 min.

Target gene Primer name Primer sequence (5’-3’)
Product size 

(bp)
References

Mosquito 

(Diptera: Culicidae) 

COI gene

LCO_1490 GGT CAA CAA ATC ATA AAG ATA TTG G 710 Folmer et al. (1994)

HCO_2198 TAA ACT TCA GGG TGA CCA AAA AAT CA

Wolbachia 

16S rRNA gene: 

W-Spec F CAT ACC TAT TCG AAG GGA TAG 438 Werren and 

Windsor (2000)W-Spec R AGC TTC GAG TGA AAC CAA TTC
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	 การศึกึษาความหลากหลายของ Wolbachia ด้ว้ย

วิิธีี Phylogenetic tree

	 หลังัจากตรวจสอบการติิดเชื้้�อ Wolbachia ด้้วย

เทคนิิค PCR เรียีบร้อ้ยแล้ว้ จะนำำ�ตัวัอย่า่งที่่�ให้ผ้ล positive 

กับัการทดสอบไปส่่งตรวจลำำ�ดับันิิวคลีีโอไทด์์ด้้วยวิิธีีการ 

Barcode-Tagged Sequencing (BT-SeqTM) เมื่่�อได้ ้ DNA 

sequence ของ Wolbachia แล้ว้ จะนำำ�มา blast กับัฐานข้อ้มูลู 

NCBI และดึงึข้อ้มูลูของ Wolbachia ในสายพันัธุ์์�ที่่�ใกล้เ้คียีงมา

ร่ว่มวิเิคราะห์ ์เมื่่�อได้ ้sequence ที่่�ต้อ้งการทั้้ �งหมดแล้ว้จึงึทำำ� 

multiple alignment ด้ว้ยวิธิี ีmuscle alignment (Edgar, 2004) 

ใน MEGA XI (Tamura et al., 2021) จากนั้้ �นตรวจสอบโมเดล

ที่่�เหมาะสมและสร้า้ง Phylogenetic tree เพื่่�อศึกึษาความ

สัมัพันัธ์ด์้ว้ยวิธิี ีMaximum likelihood ด้ว้ยค่า่ bootstrap 1,000 

ครั้้ �ง โดยใช้ ้IQ-tree จาก CIPRES (Minh et al., 2020) และ

ตรวจสอบภาพ phylogenetic tree ด้ว้ย FigTree version 1.4.4 

ลำำ�ดับัเบสบน DNA sequence ของ Wolbachia ที่่�พบในการ

ศึึกษานี้้� ได้้ลงทะเบีียนในฐานข้้อมููล GenBank ภายใต้้

หมายเลข accession number PQ470917-PQ470924

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 จากการศึกึษาตัวัอย่า่งยุงุจำนวน 144 ตัว จำแนกได้้

เป็็น 2 ว งศ์์ย่่อย ได้้แก่่ Subfamily Anophelinae และ 

Subfamily Culicinae ซึ่่�งจำแนกได้ท้ั้้�งหมด 4 สกุลุ 6 ชนิดิ โดย

การสำรวจพบทั้้�งยุงุในระยะตััวอ่อ่นจำนวน 98 ตัว และ ตัวเต็็ม

วััยจำนวน 46 ตั ัว  โดยส่่วนมากยุุงที่่�พบในระยะตััวเต็็มวััย

สำรวจได้้จากการใช้้กัับดัักแสงไฟ  โดยในการศึกษานี้้�สำรวจ

พบตััวเต็็มวััยของ Anopheles sp. มากที่่�สุุดในพื้้�นที่่�อำเภอ

เมืือง จั งหวััดเพชรบุรีี และชนิิดที่่�พบตััวอ่อนยุุงมากที่่�สุุดคือ 

Udaya argyrurus โดยพบได้้ทั้้�งในพื้้�นที่่�อำเภอบางเลน จังหวัดั

นครปฐม และ อำเภอเมืือง จัังหวััดเพชรบุุรีี (Table 2) ยุุงที่่�

สำรวจพบส่่วนใหญ่่จััดเป็็นยุุงที่่�มีีความสำคััญทางการแพทย์์ 

และสามารถพบการแพร่่กระจายพัันธุ์์�ได้้มากในเขตร้้อน 

(Thongwat, 2017) เช่่น ยุุงลาย Aedes sp. ซึ่่�งเป็็นพาหะนำ

โรคไข้้เลืือดออก โรคไข้้เหลืือง โรคชิิคุุนกุุนยา และโรคไข้้ซิิกา 

โรคเหล่า่นี้้�จััดเป็น็โรคระบาดร้า้ยแรงที่่�เกิดิจากการติดเชื้้�อไวรัส 

(Thongwat, 2017) ยุงุรำคาญ Culex sp. มีรีายงานเป็น็พาหะ

นำโรคเท้้าช้้าง ซึ่่ �งเกิิดจากการได้้รัับพยาธิิตััวกลมฟิิลาเรีีย 

(Thongwat, 2017) ยุงก้น้ปล่่อง Anopheles sp. เป็็นพาหะนำ

โรคไข้้มาลาเรีีย เกิิดจากการได้้รัับเชื้้�อ Plasmodium sp. 

(Thongwat, 2017) นอกจากนี้้�ยังัมีีการศึกษาที่่�แสดงให้้เห็็นว่่า

ยุุงเหล่่านี้้�สามารถเป็็นโฮสต์์ให้้กัับแบคทีีเรีียร่่วมอาศััยได้้อีีก

หลายชนิิด  เช่่น Spiroplasma, Rickettsia และ Wolbachia 

เป็น็ต้น้ (Pilgrim et al., 2021; Shimooka et al., 2021; Sicard 

et al., 2019)

Table 2 	Wolbachia screening from PCR assays. Number of positive individuals are before the brackets. Location  

indicates in abbreviation letters; BL = Bang Lane, Nakhon Pathom, PT = Mueang, Nakhon Pathom, PB = 

Mueang Petchaburi. 

Mosquito species Location Number positive

(Number tested)

Subfamily Anophelinae

1 Anopheles sp. PB 0 (38)

Subfamily Culicinae

2 Aedes sp. BL, PB 0 (26)

3 Ae. albopictus PT, PB 4 (4)

4 Culex sp. PT, BL 1 (9)

5 Cx. quinquefasciatus PT 3 (13)

6 Udaya argyrurus BL, PB 0 (54)

Total 8 (144)

	 จากการตรวจสอบ Wolbachia ด้้วยวิิธีี PCR พบยุุง

ที่่�ให้้ผล positive 3 ชนิิด ได้้แก่่ Aedes albopictus, Culex sp. 

และ Cx. quinquefasciatus (Table 2) โดยยุุง Ae. albopictus 

ติิดเชื้้�อที่่�ความถี่่�สููงสุุด 100% และยุุงที่่�พบอััตราการติิดเชื้้�อต่่ำ

ที่่�สุุดคืือ ยุุง Culex sp. มีีอััตราการติิดเชื้้�อที่่� 11.1% ดัังแสดง

ใน Table 3 ความถี่่�ในการติิดเชื้้�อเหล่่านี้้�อาจสะท้้อนถึึงความ

แข็็งแรงของการเกิิด co-evolution ของยุุงกัับ Wolbachia ซึ่่�ง

ความถี่่�ในการติิดเชื้้�อที่่�น้้อยอาจเป็็นข้้อบ่่งชี้้�ว่่า แบคทีีเรีียร่่วม

อาศัยัเหล่า่นี้้�ไม่ไ่ด้ส่้่งผลดีตี่อ่ fitness ของแมลงที่่�เป็น็โฮสต์ม์าก

นััก (McCutcheon et al., 2019) มี โอกาสเป็็นไปได้้ว่่า 
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Wolbachia อาจมีบทบาทเป็็นปรสิตทางการสืบพัันธุ์์� 

(reproductive parasite) ของยุุงได้้ (Adams et al., 2021; 

Sicard et al., 2019) ถึ ึงอย่่างไรก็ตามความถี่่�ในการติดเชื้้�อ 

Wolbchia ของ Ae. albopictus ที่่�มีคี่า่สููงยังัเป็น็การศึกึษาจาก

ตััวอย่่างยุุงเพีียง 4 ตั วเท่่านั้้�น ทั้้ �งนี้้�หากมีีการศึึกษาใน

ประชากรยุงุที่่�มากขึ้้�นหรือืเก็บ็ตััวอย่า่งยุุงหลายกลุ่่�มประชากร

อาจทำให้้เข้้าใจความถี่่�ในการติิดเชื้้�อของ Wolbachia ในยุุง

แต่่ละชนิิดได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น

Table 3 Prevalence of Wolbachia in positive samples from PCR assays.

Mosquito species
Number tested Number Infected

% Infection
Juvenile Adults Juvenile Adults

1 Aedes albopictus 0 4 - 4 100% 

2 Culex sp. 0 9 - 1 11.1%

3 Cx. quinquefasciatus 12 1 2 1 23.1%

	 ความหลากหลายของ Wolbachia และความสัมัพันัธ์์

ในเชิงิวิวิัฒันาการกับั Wolbachia สายพันัธุ์์�อื่่�นที่่� blast ได้จ้าก

ฐานข้อ้มูลู NCBI พบว่า่ Wolbachia จากการศึกึษานี้้�จัดัอยู่่�ใน 

Supergroup B ทั้้ �งหมด โดย Wolbachia ที่่�พบในยุุง Ae. 

albopictus จากเพชรบุรุี ีและอำำ�เภอเมืืองนครปฐม มี ีhaplotype 

แบบเดีียวกััน ส่่วน Wolbachia ที่่�พบในลููกน้ำำ��ยุุง Cx. 

quinquefasciatus จากอำำ�เภอบางเลนจังัหวัดันครปฐมกลับัพบ 

variation ที่่�มีคีวามแตกต่่างกันัเล็ก็น้้อย ถึงึอย่่างไรก็็ตาม 

Wolbachia ที่่�พบทั้้ �งในยุงุสกุุล Aedes และ Culex ถูกูจัดัเป็็น 

sister group กันัดังัแสดงใน Phylogenetic tree (Figure 1)

	 Wolbachia ที่่�มีกีารตรวจพบทั้้ �งหมดในยุงุทั้้ �ง 2 สกุุล 

จัดัอยู่่�ใน Supergroup B ซึ่่�งเป็็นกลุ่่�มของ Wolbachia ที่่�มักัมีี

บทบาทในแง่ข่องการเป็็นปรสิติทางการสืืบพันัธุ์์�ของแมลงและ

สัตัว์ไ์ม่ม่ีกีระดูกูสันัหลังั

Figure 1 Phylogenetic tree analysis of Wolbachia based on 16S rRNA gene sequences from mosquitoes in this 

study (marked with orange stars), combining related Wolbachia strains as reference supergroups obtained from 

NCBI database. GenBank accession numbers and the host species are at the end of the branches. The topology 

was constructed by K2+G model in IQ-tree from CIPRES with Maximum Likelihood method. Visualisation of the 

phylogenetic tree was conducted in FigTree version 1.4.4. Number at the nodes represent bootstrap values from 

1,000 sampling events.
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	 ชนิิดต่่าง ๆ  (Adams et al., 2021; Ant et al., 2020) 

โดย Wolbachia เหล่า่นี้้�ได้ม้ีรีายงานพบในแมลงหลายชนิดิ ทั้้�ง

แมลงในอัันดัับ Lepidoptera เช่่น ผี เสื้้�อกลางคืืน swallow 

prominent (Pheosia tremula) oak hook-tip (Watsonalla 

binaria) ผีีเสื้้�อกลางวััน speckled wood (Pararge aegeria) 

ดัังปรากฏใน Figure 1 นอกจากนี้้�ยัังมีีกลุ่่�มของแมลงอัันดัับ 

Hymenoptera เช่่น แตนเบีียน (Nasonia vitripennis) และ

อัันดัับ Hemiptera เช่่น แมลงหวี่่�ขาว  whitefly (Bemisia 

tabaci) ที่่ �รายงานพบจากการศึึกษาก่่อนหน้้าเป็็นต้้น 

(Bordenstein & Werren, 2000; Li et al., 2017)

	 ถึึงแม้้การศึึกษานี้้�จะยัังไม่่พบยุุงชนิิดใหม่่ที่่�ติิดเชื้้�อ 

Wolbachia แต่่ผลจากการศึึกษานี้้�ก็็เป็็นหลัักฐานชิ้้�นสำคััญที่่�

ยืนืยันัการแพร่่กระจายของ Wolbachia ทั้้�งในประชากรยุง Ae. 

albopictus และ Cx. quinquefasciatus ในพื้้�นที่่�ภาคกลางตอน

ล่่างของไทย ก่ ่อนหน้้านี้้�การศึึกษาในประเทศมาเลเซีียเคย

รายงานการพบ Wolbachia ในยุุง Ae. albopictus ที่่�อาจมีีผล

ต่อ่การแพร่ก่ระจายของไวรัสัชิคิุนุกุนุยา (Ahmad et al., 2017) 

และจากการศึึกษาของ Ant et al. (2020) ยัังพบ Wolbachia 

ใน Cx. quinquefasciatus ซึ่่�งมีีผลต่่อการเกิิด CI ในประชากร

ของยุุง โดยการเกิิด CI นี้้�จะส่่งผลต่่อการลดจำนวนประชากร

ยุงุอย่า่งมากและอาจเหนี่่�ยวนำให้ยุ้งุมีโีอกาสเกิดิการลดลงของ

ความหลากหลายทางพัันธุุกรรม ซึ่่ �งเป็็นผลกระทบเชิิงลบใน

แง่่ของวิิวััฒนาการ ดั งนั้้�นการพบ Wolbachia ในยุุง Ae. 

albopictus และ Cx. quinquefasciatus ในพื้้�นที่่�จัังหวััด

นครปฐม และจัังหวััดเพชรบุรีีอาจแสดงถึึงแนวโน้้มการลดลง

ของประชากรยุงเหล่่านี้้� หากการศึกษาเพิ่่�มเติิมในอนาคตมีีการ

วางแผนเก็็บตััวอย่่างยุุงอย่่างเป็็นระบบ และศึึกษาการติิดเชื้้�อ 

Wolbachia ในประชากรยุุงอย่่างต่่อเนื่่�อง อาจจะช่่วยให้้เข้้าใจ

การแพร่่กระจายของ Wolbachia ที่่�ส่่งผลต่่อการสืืบพัันธุ์์�ของ

ยุุง ซึ่่ �งองค์์ความรู้้�นี้้�จะเป็็นประโยชน์์ต่่อการควบคุุมการแพร่่

ระบาดของยุุงได้้

สรุุป
	 การศึึกษาการแพร่่กระจายของ Wolbachia

ในประชากรยุงที่่�สำรวจจากอำเภอเมืืองจัังหวััดเพชรบุรี ีอำเภอ

บางเลน และอำเภอเมืืองจัังหวััดนครปฐม พบยุุง 144 ตั ว 

จำแนกเป็น็ 4 สกุลุ 6 ชนิิด ได้แ้ก่ ่Aedes sp., Ae. albopictus, 

Anopheles sp., Culex sp., Cx. quinquefasciatus และ 

Udaya argyrurus โดยพบการติดเชื้้�อ Wolbachia ในยุุง 3 ชนิดิ 

จากการตรวจหาด้้วยวิิธีี PCR ได้้แก่่ Ae. albopictus, Culex 

sp. และ Cx. quinquefasciatus จากการศึึกษา phylogenetic 

tree ของยีีนตำแหน่่ง 16S rRNA ของ Wolbachia พบว่่า

ทั้้�งหมดถููกจััดอยู่่�ใน supergroup B และมีีความหลากหลาย

แตกต่่างกััน จากการเปรีียบเทีียบกัับการศึึกษาก่่อนหน้้าคาด

ว่า่ Wolbachia ที่่�พบในการศึกษานี้้�อาจมีบทบาทในแง่ข่องการ

เป็็นปรสิิตทางการสืืบพัันธุ์์�ของยุุง เช่่น อาจเหนี่่�ยวนำให้้เกิิด

ความเข้้ากัันไม่่ได้้ของไซโทพลาสซึึม (cytoplasmic incom 

patibility) และอาจทำให้้เกิิดการลดลงของประชากรยุุง 

ถึงึอย่า่งไรก็ต็ามการศึกึษานี้้�ยังัคงเป็น็หลักัฐานชิ้้�นสำคัญัที่่�ช่ว่ย

ให้้เห็็นถึึงการแพร่่กระจายพัันธุ์์�ของ Wolbachia ในยุุงบาง

ประชากรของประเทศไทย และควรให้้มีีการศึึกษาเก็็บข้้อมููล

อย่า่งต่อ่เนื่่�อง เพื่่�อเป็น็องค์ค์วามรู้้�ในการควบคุมุการแพร่พ่ันัธุ์์�

ของยุุงได้้
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บทคััดย่่อ
กระเทียีมไทยในช่ว่งที่่�ผลผลิติออกสู่่�ตลาดเป็น็จำนวนมากมักัส่ง่ผลทำให้ร้าคากระเทียีมตกต่่ำซึ่่�งเป็น็ปัญัหาสำคัญัของเกษตรกร

หากสามารถยืืดอายุุหรืือเก็็บรัักษาคุุณภาพกระเทีียมให้้ยาวนานมากยิ่่�งขึ้้�นย่่อมสร้้างโอกาสทางการค้าให้้กัับเกษตรกรในการ

จำหน่า่ยกระเทียีมเพื่่�อการแปรรููปเป็น็ผลิติภัณัฑ์ก์ระเทียีมดำที่่�สามารถเพิ่่�มรายได้อ้ีกีช่อ่งทางหนึ่่�ง การศึึกษาในครั้้�งนี้้�คณะผู้้�วิจิัยั

จึึงต้้องการที่่�จะศึึกษาผลของสภาวะการเก็็บรัักษาต่่อลัักษณะทางกายภาพและเคมีีของกระเทีียมไทย โดยมีีวัตัถุุประสงค์์ที่่�จะหาส

ภาวะที่่�เหมาะสมในการเก็บ็รักัษากระเทียีมพันัธุ์์�เบาและพันัธุ์์�กลาง จำนวน 24 ตัวัอย่า่ง ภายใต้อุ้ณุหภููมิ ิ1 และ 4 องศาเซลเซียีส 

และความชื้้�นสััมพััทธ์์ 10-30% และ 40-60% ที่่�ระยะเวลา 30 และ 60 วััน เครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการศึึกษาสาร S-allylcysteine คืือ

เครื่่�อง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) ผลการศึึกษา พบว่่า สภาวะการเก็็บรัักษาต่่อลัักษณะทางกายภาพ

ของกระเทีียมพัันธุ์์�เบาและพัันธุ์์�กลาง คืือ ระยะเวลาการเก็็บรัักษาที่่� 60 วััน โดยลัักษณะเนื้้�อสััมผััสของกลีีบกระเทีียมมีีความนิ่่�ม

แต่ค่วามมัันวาวลดลงทั้้�งนี้้�ไม่ส่่ง่ผลให้้กลีบีกระเทีียมแห้้งหรือืสููญเสีียความชื้้�น ส่วนสภาวะการเก็็บรักัษาของกระเทีียมทั้้�งสองชนิด

ต่่อลัักษณะทางเคมีี ด้้วยการทดสอบ Kruskal-Wallis Test พบว่่า ที่่�ระยะเวลา 60 วััน ภายใต้้อุุณหภููมิิ 4 องศาเซลเซีียส และ

ความชื้้�นสััมพััทธ์์ 40-60% กระเทีียมพัันธุ์์�เบาให้้ค่่าเฉลี่่�ยของสาร SAC สููงสุุด เท่่ากัับ 2.70 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม และเป็็นสภาวะที่่�

เหมาะสมที่่�สุุดแตกต่่างจากสภาวะอื่่�นอย่่างมีีนััยสำคััญที่่�ระดัับ 0.05 และกระเทีียมพัันธุ์์�ปานกลาง ให้้ค่่าเฉลี่่�ยสาร  SAC สูู งสุุด 

เท่่ากัับ 0.98 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม ผลการศึึกษาครั้้�งนี้้�ทำให้้พบว่่าสภาวะการเก็็บรัักษากระเทีียมสดสามารถทำให้้ปริิมาณสาร SAC 

ในกระเทีียมเพิ่่�มขึ้้�นได้้

คำสำคััญ: กระเทีียมไทย, สภาวะการเก็็บรัักษา, สารเอส-อััลลิิลซิิสเทอีีน

Abstract
Thai garlic production during periods of market excess will cause the price of garlic to fall, posing a major problem for 

farmers. If the quality of garlic can be preserved for a longer period, it will create a business opportunity for farmers 

to sell garlic for processing into black garlic products, which can increase their income in another way. In this study, 

the researchers aimed to investigate the effect of storage conditions on the stability of the physical and chemical 

characteristics of Thai garlic. The objective of this study was to find the optimum storage conditions for 24 samples 

of early-maturing garlic and medium-maturing garlic, at temperatures of 1 and 4 degrees Celsius and relative humidity 

of 10-30% and 40-60% for 30 and 60 days. High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) is the instrument used 

to study S-allylcysteine. The study found that the storage conditions of physical characteristics of early-maturing garlic 

and medium-maturing garlic: storage time of 60 days. The texture of garlic cloves is soft, but the shine is reduced. 

This does not cause the garlic cloves to become dry or lose moisture. The storage conditions of both garlic varieties 
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on chemical characteristics by the Kruskal-Wallis Test found that at 60 days under 4 degrees Celsius and 40-60% 

relative humidity, the light garlic variety gave the highest average SAC content of 2.70 mg/g and was the most suitable 

condition, significantly different from other conditions at the level of 0.05. And which early- medium-maturing garlic 

gave the highest average value of S-allylcysteine ​​(SAC), averaging 2.70 milligrams per gram. And medium-maturing 

garlic gave the highest average value of S-allylcysteine ​​(SAC), averaging 0.98 milligrams per gram. The results of this 

study found that storage conditions of fresh garlic can increase SAC in garlic. 

Keywords: Thai garlic, storage conditions, S-allylcysteine ​​(SAC)

บทนำ
กระเทียีมมีชีื่่�อเรียีกทางวิทิยาศาสตร์ว์่า่ Allium sativum L. ใน

วงศ์ ์Alliaceae เป็็นพืืชสมุุนไพรเศรษฐกิจิชนิดิหนึ่่�งในประเทศ

ที่่�มีีความหลากหลายของสายพัันธุ์์�  สามารถปลููกได้้ง่่าย 

เนื่่�องจากกระเทีียมเป็็นพืืชล้มลุุกที่่�มีลีำต้้นใต้้ดินิ เรียีกว่่า “หัวั” 

ซึ่่�งมีีกลีีบย่่อยหลายกลีีบติิดกัันแน่่น เนื้้�อสีีขาว  และมีีกลิ่่�น

เฉพาะตััว  โดยอุุดมไปด้วยไฟโตนิิวเทรีียนท์์ที่่�มีีประโยชน์ต่่อ

ร่่างกาย และมีีสรรพคุุณช่่วยลดระดัับคลอเรสเตอรอลในเลืือด

และลดความเสี่่�ยงต่อ่การเกิดิโรคหัวัใจ (สถาบันัวิจิัยัและพัฒันา

พื้้�นที่่�สููง, 2565; ชุุติิมา แก้้วพิิบููลย์์ และณวงศ์์ บุุนนาค, 2564) 

แต่เ่นื่่�องจากราคากระเทีียมมีีความผัันผวนสููง จึึงมัักเกิิดปัญัหา

กระเทีียมล้้นตลาด  การจำหน่่ายกระเทีียมเกิิดปััญหาระบาย

ไม่่ทััน จนทำให้้เกิิดการเน่่าเสีียและส่่งผลทำให้้ราคาผลผลิิต

ตกต่่ำ (อรััญญา มานุุจำ และคณะ, 2560) และเพื่่�อเป็็นการ

เสริิมสร้้างความเข้้มแข็็งจากเศรษฐกิจฐานรากของชุุมชนสู่่�

ความเป็น็สากล โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�งการยกระดับัห่ว่งโซ่คุ่ณุค่า่ 

(value chain) ของอาหารภายใต้้แนวคิิดเศรษฐกิิจ BCG (bio 

circular green economy) ซึ่่�งเป็็นแนวทางการพััฒนาที่่�สอด

รับักับัเป้า้หมายการพัฒนา ที่่�ยั่่�งยืนื (SDGs) ของสหประชาชาติิ

อย่า่งน้้อย 5 เป้้าหมาย ได้แ้ก่่ การผลิิตและบริิโภคที่่�ยั่่�งยืนื การ

รัับมืือการเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิิอากาศ การอนุุรัักษ์์ความ

หลากหลาย ความร่ว่มมือืเพื่่�อการพัฒันาที่่�ยั่่�งยืนื การลดความ

เหลื่่�อมล้้ำ อี ีกทั้้�งยัังสอดรัับกัับปรััชญาของเศรษฐกิจพอเพีียง

ซึ่่�งเป็็นหลัักสำคััญในการพัฒนาเศรษฐกิจและสัังคมของ

ประเทศไทย ดั ังนั้้�นการยกระดัับคุุณภาพกระเทีียมโดยมีีการ

ปฏิิบััติิที่่�ดีีหลัังการเก็็บเกี่่�ยวและใช้้สภาวะการเก็็บรัักษาที่่�

เหมาะสม สามารถคงคุณุภาพของลักัษณะและสารสำคัญัของ

กระเทีียมให้้ได้้มากที่่�สุุด  (สำนัักงานเศรษฐกิิจการเกษตร, 

2564) 

	 พื้้�นที่่�ปลููกกระเทีียมที่่�สำำ�คัญัของภาคเหนืือคืือพื้้�นที่่�

จังัหวัดัลำำ�ปาง เนื่่�องจากภูมูิอิากาศที่่�หนาวเย็น็ ทำำ�ให้ก้ารเพาะ

ปลูกูกระเทีียมได้ผ้ลดีี จึงึเหมาะสมกว่า่การปลูกูในภาคอื่่�น ๆ 

ซึ่่�งพันัธุ์์�กระเทีียมที่่�นิิยมปลููกเป็็นส่่วนใหญ่่ ได้แ้ก่่ พั นัธุ์์�เบา 

ที่่�มีีอายุุการเก็็บเกี่่�ยวประมาณ 75-90 วันั และพันัธุ์์�กลาง 

ที่่�มีีอายุุการเก็บ็เกี่่�ยว 100-120 วันั ปัจจัยัด้า้นอุุณหภูมูิมิีีผลต่่อ

การเจริญิเติบิโตของกระเทีียม โดยอุุณหภููมิทิี่่�เหมาะต่่อการ

เจริญิเติบิโตและลงหัวั คืื อ ประมาณ 12-13 องศาเซลเซีียส 

หากอุุณหภูมูิสิูงูกว่า่ 22 องศาเซลเซีียส กระเทีียมจะลงหัวัเร็ว็

กว่า่ปกติแิละส่ง่ผลทำำ�ให้ห้ัวักระเทีียมมีีขนาดเล็ก็ (กรมวิชิาการ

เกษตร, 2567) 

	 โครงการวิจิัยัในครั้้ �งนี้้�จึงึมุ่่�งเน้้นที่่�จะทำำ� การศึกึษา

สภาวะการเก็บ็รักัษาที่่�เหมาะสมต่่อลักัษณะทางกายภาพและ

เคมีีของกระเทีียมไทย ทั้้  �งนี้้� เนื่่�องจากปััจจัยัด้้านอุุณหภููมิ ิ

(temperature) และความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ (relative humidity) เป็็น

ปััจจัยัที่่�มีีความสำำ�คัญัและส่่งผลต่่อคุุณสมบัตัิิทางเคมีีและ

กายภาพในการบ่่มกระเทีียมสดก่่อนแปรููปเป็็นกระเทีียมดำำ� 

(จิริายุุ มุุสิกิา และคณะ, 2565) อีีกทั้้ �งเพื่่�อลดปััญหาการเน่่าเสีีย 

และคงคุุณภาพสารสำำ�คัญัของกระเทีียมไว้ไ้ด้น้านมากยิ่่�งขึ้้�น 

เพื่่�อนำำ�ไปสู่่�การต่่อยอดและยกระดับัการพัฒันาหรืือแปรรููป

ผลิติภัณัฑ์ก์ระเทีียมดำำ�มูลูค่า่สูงูต่่อไป เนื่่�องจากในกระเทีียมมีี

สารสำำ�คัญั เช่น่ สาร S-allylcysteine (SAC) ที่่�มีีประสิทิธิภิาพ

ยับัยั้้ �งความเสีียหายที่่�เกิดิจากกระบวนการออกซิเิดชันัของ

อนุุมูลูอิสิระ ซึ่่�งเป็็นสาเหตุุหลักัของการเสื่่�อมของเซลล์์ภายใน

ร่า่งกายสิ่่�งมีีชีีวิติที่่�สัมัพันัธ์์กับัการเกิดิของโรคต่่าง ๆ  เช่น่ โรค

ความดันั และมะเร็ง็ (ชุุติมิา แก้ว้พิบิูลูย์์ และ ณวงศ์์ บุุนนาค, 

2564; อรัญัญา มานุุจำำ� และคณะ, 2560) โดยผลการศึกึษาวิจิัยั

ที่่�ได้ใ้นครั้้ �งนี้้�เป็็นหนึ่่�งในโครงการวิจิัยัย่อ่ยที่่�นำำ�ไปสู่่�การต่่อยอด

แผนงานสนับัสนุุนอาหารบนฐานรากแห่ง่ความเชี่่�ยวชาญ ด้ว้ย

การปฏิบิัตัิใินเขตพื้้�นที่่�จังัหวัดัลำำ�ปางของมหาวิทิยาลัยัสวนดุุสิติ 

ศูนูย์์การศึกึษา จังัหวัดัลำำ�ปาง ภายใต้โ้ครงการวิจิัยัการพัฒันา

ห่ว่งโซ่่เศรษฐกิจิผลิติภัณัฑ์ก์ระเทีียมดำำ� และเพื่่�อดูคูุุณสมบัตัิิ

ที่่�ดีีของกระเทีียมที่่�จะนำำ�ไปผลิติกระเทีียมดำำ�จะต้อ้งมีีลักัษณะ

ทางกายภาพและเคมีีอย่า่งไร รวมทั้้ �งส่ง่เสริมิการส่ง่ออก และ

ช่่วยเหลืือเกษตรกรให้ส้ามารถเพิ่่�มรายได้จ้ากปััญหาการล้น้

ตลาดของกระเทีียมและยืืดอายุุการเก็บ็รักัษาได้ต้่่อไป 
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วิิธีีดำเนิินการวิิจััย
	 1.	 ศึึกษาลัักษณะทางกายภาพของกระเทีียมสด

พันัธุ์์�เบา และพันัธุ์์�กลาง ซึ่่�งก่อ่นการเก็บ็รักัษาจะนำกระเทียีม

ดังักล่า่วไปวัดขนาดกลีบีกระเทียีมด้ว้ยไม้บ้รรทัดัเพื่่�อหาความ

กว้้างและความยาว  (เซนติิเมตร) และเปรีียบเทีียบสีีของ

กระเทีียม (จากการสัังเกต) ซึ่่�งกระเทีียมที่่�ดำเนิินการศึึกษา

ครั้้�งนี้้�เป็็นกระเทีียมที่่�ปลููกในพื้้�นที่่�จังัหวััดลำปาง ปี พ.ศ. 2567

	 2.	 ศึึกษาสภาวะที่่�เหมาะสมต่อ่การเก็บ็รักัษาคุณุภาพ 

กระเทีียมภายใต้้การควบคุุมอุุณหภููมิ และความชื้้�นสัมัพััทธ์ ์ณ 

ระยะเวลาการเก็บ็รักัษาที่่�ต่า่งกันั โดยบรรจุกุระเทียีมในถุงุซิปิ

ล็็อคพลาสติิก (polyethylene, PE) ขนาด  6x8 เซนติิเมตร 

ที่่�ปิดิมิดชิดิ ดังันี้้�คือื กระเทียีมพันัธุ์์�เบาและกระเทียีมพันัธุ์์�กลาง 

เก็็บรัักษาที่่�ระดัับอุุณหภููมิิ 1, 4 องศาเซลเซีียส และความชื้้�น 

สัมัพัทัธ์ ์10-30%, 40-60% ณ ระยะเวลาการเก็บ็รักัษา 30 และ 

60 วัน ในถุงุพลาสติกิใส ปริมิาณการบรรจุ ุ40 กรัมั/ถุงุ จำนวน 

3 ซ้้ำ ทั้้�งหมด 24 ตััวอย่่าง 

	 3.	 ศึึกษาสภาวะการเก็็บรัักษาต่่อลัักษณะทาง

กายภาพและเคมีีของกระเทีียมไทย ได้้แก่่ ลั กัษณะเนื้้�อ

กระเทีียม สีีของกระเทีียม และค่า่สาร S-allylcysteine (SAC) 

โดยการวิเิคราะห์์ด้้วยเครื่่�อง High Performance Liquid 

Chromatography ของห้อ้งปฏิบิัตัิกิารกลาง คณะเกษตรศาสตร์์ 

มหาวิทิยาลัยัเชีียงใหม่ ่ยี่่�ห้อ้ shimadzu รุ่่�น prominence 

	 4. 	 การศึกึษาครั้้ �งนี้้�เป็็นการทดลอง   แฟกทอเรีียล 

2×2×2x3 (Factorial Design) และทดสอบความแตกต่่างของ

สภาวะการเก็บ็รักัษาด้ว้ยสถิติิ ิ Nonparametric Kruskal – 

Wallis Test ที่่�ระดับันัยัสำำ�คัญั 0.05

ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์ผล
	 1. 	ลั ักษณะทางกายภาพของกระเทีียมสด

	 	 จากการศึึกษาคุุณลัักษณะทางกายภาพของ

กระเทีียมสดพันธุ์์�เบาและพัันธุ์์�กลางก่่อนการเก็็บรักัษา พบว่า่ 

กระเทีียมพัันธุ์์�เบา กลีีบกระเทีียมมีีขนาดความกว้้างเฉลี่่�ย 1 

เซนติิเมตร  ความยาวของกลีีบเฉลี่่�ย 1.9 เซนติิเมตร ส่ ่วน

กระเทีียมพัันธุ์์�กลาง กลีีบกระเทีียมมีีขนาดความกว้้างเฉลี่่�ย 

1.2 เซนติิเมตร  ความยาวของกลีีบเฉลี่่�ย 2.3 เซนติิเมตร 

(Figure 1) ซึ่่�งจากผลการสังเกตลักัษณะทางกายภาพภายนอก

ของกระเทีียมดัังกล่่าว  พบว่่ากระเทีียมพัันธุ์์�เบามีีขนาดเล็็ก

กว่่า เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับกระเทีียมพัันธุ์์�กลาง

  

	 (A)	 (B) 

Figure 1 Appearance of garlic bulbs and clove sizes from an early-maturing variety (A) 

and a medium-maturing variety (B) 

	  จากการเปรีียบเทีียบสีีของกระเทีียมพันัธุ์์�เบา พบว่า่ 

กระเทีียมพันัธุ์์�เบา  กลีีบกระเทีียมมีีสีีขาวผสมเหลืืองเล็ก็น้้อย 

ลักัษณะหัวัค่อ่นข้า้งกลมมน ส่ว่นกระเทีียมที่่�พันัธุ์์�กลาง กลีีบ

กระเทีียมมีีสีีขาวผสมเหลืืองเล็ก็น้้อย ลักัษณะหัวัค่อ่นข้า้งเรีียว 

(Table 1) 
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Table 1 Physical characteristics of fresh garlic

Garlic variety Physical characteristics of fresh garlic

Early-maturing garlic The garlic peels had been white, the garlic cloves had been white mixed with yellow, 

and the garlic flesh had been firm and shiny, with rather rounded cloves.

Medium-maturing garlic The garlic peels had been purple mixed with white, the garlic cloves had been white 

mixed with purple, and the garlic flesh had been firm and shiny, with rather slender 

cloves.

	 2. 	 ผลของสภาวะการเก็บ็รักัษาต่่อลักัษณะทาง

กายภาพและเคมีี 

		  2.1	 ผลของสภาวะการเก็็บรักัษาต่อ่ลัักษณะ

ทางกายภาพ

	 	 	 เมื่่�อเก็็บรัักษากระเทีียมสดพันธุ์์�เบาและ

พัันธุ์์�กลางในสภาวะต่่าง ๆ ภายใต้้อุุณหภููมิิ 1 และ 4 องศา

เซลเซีียส และความชื้้�นสััมพััทธ์์ 10-30%, 40-60% ณ ระยะ

เวลาการเก็บ็รักัษา 30 และ 60 วัน ที่่�แตกต่า่งกันั พบว่า่ สภาวะ

การเก็็บรัักษาที่่�ต่่างกัันมีีผลต่่อลัักษณะทางกายภาพของ

กระเทีียม โดยเฉพาะด้้านสีีที่่�แตกต่่างกััน (Table 2) และ 

(Figure 2-3) 

Table 2 Physical characteristics of storage period for 30 days and 60 days 

Garlic variety

Storage period for 30 days Storage period for 60 days

Temperature at 1oC and 

10-30%RH

Temperature at 4oC and 

40-60%RH

Temperature at 1oC and 

10-30%RH

Temperature at 4oC and 

40-60%RH

Early-maturing garlic The garlic cloves were a 

translucent white with a 

hint of yellow, their texture 

firm and slightly shiny.

The garlic cloves, white 

with a medium yellow tint, 

had a firm, matte texture.

The garlic cloves were 

deep yellow with a soft, 

matte texture.

The garlic cloves were 

medium yellow with a soft, 

matte texture.

Medium-maturing garlic The garlic cloves were 

translucent white with a 

hint of yellow, their texture 

firm and slightly shiny.

The garlic cloves were 

white with a medium yel-

low tinge and had a firm 

texture. The glossiness 

had reduced.

The garlic cloves were 

dark yellow and had a soft 

texture. The glossiness 

had reduced

The garlic cloves were 

medium-dark yellow in 

color and had a soft tex-

ture. The glossiness had 

reduced.

			   จากการบรรจุุกระเทีียมสดในถุุงพลาสติกิ

ที่่�ปิิดมิดิชิดิและเก็บ็รักัษาในตู้้�เย็น็ครั้้ �งนี้้� (Table 2) พบว่า่ การ

เก็บ็รักัษากระเทีียมในถุุงพลาสติกิที่่� 30 วันั และ 60 วันั ภาย

ใต้อุุ้ณหภูมูิ ิ1 และ 4 องศาเซลเซีียส สามารถรักัษาความชื้้�น

ของเน้ื้�อกระเทีียมไว้ไ้ด้ ้ซึ่่�งสังัเกตได้จ้ากลักัษณะเน้ื้�อสัมัผัสัของ

กลีีบกระเทีียมที่่�ระยะเวลา 30 วันัยังัมีีความแน่่นและคงความ

มันัวาวไว้ไ้ด้ ้ แต่่เมื่่�อระยะเวลาการเก็บ็รักัษาเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 60 

วันั ลั กัษณะเน้ื้�อสัมัผัสัของกลีีบกระเทีียมเริ่่�มมีีความนิ่่�มและ

ความมันัวาวลดลงโดยที่่�ไม่ส่่ง่ผลให้ก้ลีีบกระเทีียมแห้ง้หรืือสูญู

เสีียความชื้้�นแต่่อย่่างใด และเมื่่�อเปรีียบเทีียบลักัษณะของสีี

กลีีบกระเทีียม  ณ ระยะเวลาการเก็บ็รักัษากระเทีียมในถุุง

พลาสติกิที่่� 30 วันั และ 60 วันั ในระดับัความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ที่่�ต่่าง

กันั พบว่า่ กระเทีียมที่่�เก็บ็รักัษาในความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ 10-30% 

และ 40-60% สามารถลดการสูญูเสีียของไอน้ำำ��ได้ต้่่างกันั ซึ่่�ง

สอดคล้อ้งกับัการรายงานของ กนกพร บุุญญะอติชิาติ ิ(2558) 

ที่่�กล่า่วว่า่ ควา มชื้้�นสัมัพัทัธ์์มีีผลต่่อการเก็บ็รักัษาและลดการ

สูญูเสีียน้ำำ��โดยระดับัความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ที่่�สูงูกว่า่ย่อ่มป้้องกันัการ

สููญเสีียน้ำำ��ได้ด้ีีกว่่า ดั งันั้้ �นกระเทีียมที่่�เก็บ็รักัษาในความชื้้�น 

สัมัพัทัธ์์ที่่� 40-60% จึงึสูญูเสีียน้ำำ��ได้ต้่ำำ��กว่า่ความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ที่่� 

10-30% ตามลำำ�ดับั 

	 	 	 นอกจากนั้้�นการเก็บ็รัักษากระเทียีมในถุงุ

พลาสติิกที่่�ปิิดสนิิทจะส่่งผลทำให้้กระเทีียมมีีลัักษณะสีีที่่�แตก

ต่่างกัันเล็็กน้้อย (Figure 2-3) โดยกระเทีียมพัันธุ์์�เบาและพัันธุ์์�

กลาง ณ ระยะเวลาการเก็บ็รักัษากระเทีียมในถุงุพลาสติิกที่่� 30 

วันั และ 60 วันั ภายใต้อุ้ณุหภููมิทิี่่� 1 และ 4 องศาเซลเซียีส กับ

ความชื้้�นสััมพััทธ์์ที่่� 10-30% และ 40-60% ลั กษณะสีีของ
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กระเทีียมแตกต่่างกัันเล็็กน้้อย คื ือ กระเทีียมที่่�เก็็บรัักษาที่่�

อุุณหภููมิิต่่ำ(1 องศาเซลเซีียส) และความชื้้�นสััมพััทธ์์ต่่ำ (10-

30%) รว มทั้้�งใช้้ระยะเวลาการเก็็บรัักษาที่่�น้้อยกว่่า (30 วั น) 

จะมีสีีทีี่่�อ่อ่นกว่า่ เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับักระเทียีมที่่�เก็บ็รักัษา   ณ 

ระยะเวลาที่่�นานขึ้้�น (60 วััน) (Figure 2-3) ซึ่่�งสอดคล้้องกัับ

การรายงานการศึึกษาของ  พฤฒิิยา นิิลประพฤกษ์์ และคณะ 

(2566) ที่่�กล่า่วว่า การเก็บ็รักัษาผักัและผลไม้้ที่่�อุณุหภููมิติ่่ำเป็น็

ระยะเวลานานจะส่่งผลทำให้้เยื่่�อหุ้้�มเมมเบรนของพืืชถููก

ทำลาย โดยมีีความสััมพัันธ์์กัับสารประกอบฟีีนอล (phenol) 

และกิิจกรรมของเอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase 

(PAL) และ Polyphenol oxidase (PPO) ภายในผลโดยตรง 

ซึ่่�งการเกิิดสีีน้้ำตาลจากกระเทีียม เนื่่�องมาจากเอนไซม์์ 

(enzymatic browring) 

	 (A)	 (B)	 (C)	 (D)

Figure 2 Changes in garlic clove color of an  

early-maturing garlic variety under different storage 

conditions: (A) stored at 1oC with 10-30%RH for 30 

days, (B) stored at 4oC with 40-60%RH for 30 days, (C) 

stored at 1oC with 10-30%RH for 60 days, and (D) 

stored at 4oC with 40-60%RH for 60 days.

	 (A)	 (B)	 (C)	 (D) 

Figure 3 Changes in garlic clove color of 

medium-maturing garlic variety under different storage 

conditions: (A) stored at 1oC with 10-30%RH for 30 

days, (B) stored at 4oC with 40-60%RH for 30 days, (C) 

stored at 1oC with 10-30%RH for 60 days, and (D) 

stored at 4oC with 40-60%RH for 60 days.

	 	 2.2 	 ผลของสภาวะการเก็็บรักัษาต่อ่ลัักษณะ

ทางเคมีีของกระเทีียม 

	 	 	 จากการศึึกษาผลของสภาวะการเก็็บรัักษา

ต่อ่ลักัษณะทางเคมีขีองกระเทียีมเมื่่�อพิจิารณาคุณุลักัษณะทาง

เคมีีของค่่าสาร S-allylcysteine (SAC) ในกระเทีียมพัันธุ์์�เบา

และพัันธุ์์�กลาง พบว่่า ปริิมาณสาร  SAC ของกระเทีียมพัันธุ์์�

เบา ณ สภาวะการเก็บ็รักัษา 30 และ 60 วันั ที่่�อุณุหภููมิ ิ1 และ 

4 องศาเซลเซียีส ความชื้้�นสัมัพัทัธ์ ์10-30% และ 40-60% ไม่ม่ีี

ความแตกต่า่งกันัในทางสถิติิิ (p>0.05) ส่ว่นปริมิาณสาร SAC 

ของกระเทีียมพัันธุ์์�กลาง ณ สภาวะการเก็็บรัักษา 30 และ 60 

วััน ที่่�อุุณหภููมิิ 1 และ 4 องศาเซลเซีียส ความชื้้�นสััมพััทธ์์ 10-

30% และ 40-60% มีีความแตกต่่างกัันในทางสถิิติิ (p<0.05) 

(Table 3)

Table 3 	Average of SAC in storage periods for 30 days 

and 60 days, temperature at 1 and 4 degree 

celsius and relative humidity 10-30% และ 40-60% 

Storage periods

Average of SAC (mg/g)

Early-maturing 

garlic 

Medium-maturing 

garlic

 30 days

- 1OC, 10-30% RH 1.36 0.94

- 4OC, 40-60% RH 1.41 0.95

 60 days

- 1OC, 10-30% RH 2.13 0.97

- 4OC, 40-60% RH 2.70 0.98

%CV 29% 2%
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Table 4 Average for groups in homogeneous subsets 

Status
Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4

Medium-maturing garlic, 1OC 10-30% RH , 30 days 0.9433

Medium-maturing garlic, 4OC, 40-60% RH , 30 days 0.9433

Medium-maturing garlic, 1OC 10-30% RH , 60 days 0.9667

Medium-maturing garlic, 4OC, 40-60% RH , 60 days 0.9800

Early-maturing garlic, 1OC 10-30% RH , 30 days 1.3600

Early-maturing garlic, 4OC, 40-60% RH , 30 days 1.4133

Early-maturing garlic, 1OC 10-30% RH , 60 days 2.1267

Early-maturing garlic, 4OC, 40-60% RH , 30 days 2.7000

Chi-Square (p-value) 0.02*

(*p<0.05)

	 อย่า่งไรก็ต็ามหากพิจิารณาเปรีียบเทีียบปริมิาณสาร 

SAC ในกระเทีียมพันัธุ์์�เบาและพันัธุ์์�กลาง (Table 3) ภายใต้้

อุุณหภููมิิ 1 องศาเซลเซีียส กั ับ 4  องศาเซลเซีียส  และ

ความชื้้�นสัมัพัทัธ์์  10-30% กับั 40-60% พบว่า่ ปริมิาณสาร 

SAC ในกระเทีียมพันัธุ์์�เบาและพันัธุ์์�กลาง ที่่�อุุณหภูมูิ ิ4 องศา

เซลเซีียส ความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ 40-60% มีีค่า่มากกว่า่อุุณหภูมูิ ิ1 

องศาเซลเซีียส ความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ 10-30% 

	 จากข้อ้มูลูดังักล่า่วจะเห็น็ได้ว้่า่สภาวะการเก็บ็รักัษา

มีีผลต่่อปริมิาณสาร SAC ของกระเทีียม โดยในกระเทีียมพันัธุ์์�

เบา พบสาร SAC ในปริมิาณที่่�มากกว่า่กระเทีียมพันัธุ์์�กลาง 

ซึ่่�งสภาวะที่่�เหมาะสมในการเก็บ็รักัษาครั้้ �งนี้้� คืือ ระยะเวลาการ

เก็็บรัักษา  60 วััน ที่่�อุุณหภููมิิ 4 องศาเซลเซีียส  และ

ความชื้้�นสัมัพัทัธ์์  40-60% ซึ่่�งให้ค้่า่เฉลี่่�ยสูงูสุุดเท่่ากับั 2.70 

มิลิลิกิรัมัต่่อกรัมั และแตกต่่างจากสภาวะอื่่�นอย่า่ง มีีนัยัสำำ�คัญั

ที่่�ระดับั 0.05 (Table 4) หากพิจิารณาการศึกึษาของ Quan  

et al. (2020) พบว่า่ อุุ ณหภูมูิเิป็็นปััจจัยัสำำ�คัญัที่่�มีีผลต่่อการ

เพิ่่�มปริมิาณสาร SAC ในกระเทีียม โดยผลการวิจิัยัได้ด้ำำ�เนิิน

การทดลองนำำ�กระเทีียมสดเก็บ็รักัษาไว้ท้ี่่�อุุณหภููมิ ิ -4 ถึ งึ 0 

องศาเซลเซีียสเป็็นเวลา 2 วันัในตู้้�เย็น็ หลังัจากนั้้ �นจึงึนำำ�ไปอบ

ที่่�อุุณหภููมิ ิ 70 องศาเซลเซีียส  เป็็นเวลา  12 วันั ซึ่่�งผลการ

ทดลองพบว่่า  กระเทีียมสดที่่�ทำำ�การทดลองพบปริมิาณสาร 

SAC เฉลี่่�ยเท่า่กับั 53.2 ไมโครกรัมัต่่อกรัมั ส่ว่นกระเทีียมที่่�

ผ่า่นการเก็บ็รักัษาอุุณหภูมูิ ิ-4 ถึงึ 0 องศาเซลเซีียสเป็็นเวลา 

2 วันัในตู้้�เย็น็ และอบที่่�อุุณหภูมูิ ิ70 องศาเซลเซีียส พบปริมิาณ

สาร SAC เพิ่่�มขึ้้�น เฉลี่่�ยเท่า่กับั 663.6 ไมโครกรัมัต่่อกรัมั 

	 อย่า่งไรก็ต็ามแม้ว้่า่ผลการศึึกษาส่ว่นใหญ่พ่บปริมิาณ

สาร SAC ในกระเทียีมสดน้อ้ยมาก แต่ผ่ลการศึึกษาครั้้�งนี้้�ทำให้้

พบว่่าสภาวะการเก็็บรัักษากระเทีียมสดที่่�เหมาะสมภายใต้้

อุุณหภููมิ 4 องศาเซลเซีียส และความชื้้�นสััมพััทธ์์ 40-60% 

สามารถทำให้ป้ริมิาณสาร SAC ในกระเทียีมสดเพิ่่�มขึ้้�นได้เ้ช่น่

เดีียวกััน 

สรุุป
	 จากการศึึกษาผลของสภาวะการเก็็บรัักษาต่่อ

ลัักษณะทางกายภาพครั้้�งนี้้� พบว่่า แนวทางในการช่่วยเหลืือ

เกษตรกรผู้้�ปลููกกระเทีียมพัันธุ์์�เบาและพัันธุ์์�กลางให้้สามารถ

ยืดือายุกุารเก็บ็รักัษากระเทียีมสดไม่ใ่ห้เ้น่า่เสียีและเพิ่่�มรายได้้

จากปััญหาการล้นตลาดของกระเทีียมนั้้�น เกษตรกรควรเก็็บ

รักัษากระเทีียมสดโดยในถุุงพลาสติิกที่่�ปิดิมิดชิดและเก็็บรัักษา

ในตู้้�เย็็น ที่่�สภาวะอุุณหภููมิ 4 องศาเซลเซีียส ความชื้้�นสััมพััทธ์์ 

40-60% เป็น็ระยะเวลา 60 วันั ก่อ่นนำไปจำหน่า่ยและแปรรููป

เป็็นผลิิตภััณฑ์์กระเทีียมดำต่่อไป 

	 ดัังนั้้�นอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ รว มทั้้�งระยะ

เวลาการเก็็บรักัษากระเทีียมสดส่ง่ผลต่อ่ปริมิาณสาร SAC ซึ่่�ง

เป็็นสารสำคััญในกระเทีียม 
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บทคััดย่่อ
ลักัษณะกายวิภิาคศาสตร์ข์องพืชื เป็น็ข้้อมููลที่่�มีคีวามสำคัญัต่อ่การศึกึษาด้้านอนุกุรมวิธิาน ประกอบกับข้้อมููลพื้้�นฐานสำหรับัการ

ระบุุชนิิดพืืชวงศ์์เข็็มมีีน้้อย การวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อหาลัักษณะของเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวใบที่่�สามารถนำมาใช้้เป็็นเครื่่�องมืือทาง

อนุุกรมวิิธานในการระบุุชนิิดของพืืช พืืชวงศ์์เข็็ม (Rubiaceae) ที่่�พบในมหาวิิทยาลััยราชภััฏร้้อยเอ็็ด จำนวน 14 สกุุล 20 ชนิิด 

ประกอบด้้วยสกุุล Ixora, Gardenia, Hedyotis, Oldenlandia, Spermacoce และ Morinda สกุุลละ 2 ชนิ ิด Catunaregam, 

Cynanchum, Hamelia, Mitragyna, Mitracarpus, Mussaenda, Paederia และ Rothmannia สกุุลละ 1 ชนิิด ด้้วยวิิธีีการลอก

ผิิวใบและการทำให้้แผ่่นใบใส ย้้อมด้้วยสีีซาฟรานิิน ความเข้้มข้้น 1% ผลการศึึกษาพบว่่า ลัักษณะกายวิิภาคศาสตร์์ทั่่�วไปของ

พืืชวงศ์์เข็็มคืือ 1) รููปร่่างของเซลล์์ในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวมีีรููปร่่างหลายเหลี่่�ยม รููปร่่างไม่่แน่่นอน และรููปร่่างคล้้ายจิิกซอว์์ 2) ชนิิดของ

ปากใบเป็็นแบบพาราไซติกิ 3) ชนิดิของขนเป็น็แบบขนหลายเซลล์ ์ขนเซลล์์เดียีว และขนรููปโล่่ 4) มีรีููปแบบของผิวิเคลือืบคิวิทินิ

เป็็นผิิวเรีียบ เป็็นปุ่่�มหรืือเป็็นริ้้�วเรีียงขนาน และ 5) รููปแบบของสารสะสมเป็็นผลึึกรููปดาว ผลึึกรููปปริิซึึม ผลึึกรููปเข็็ม ผลึึกรููปเม็็ด

ทราย ผลึ ึกรููปแท่่ง พบเซลล์์เม็็ดน้้ำมัันและเซลล์์สะสมสารติิดสีีแดงเข้้ม ลั ักษณะกายวิิภาคดัังกล่่าวเบื้้�องต้้นมีีความสำคััญต่่อ

อนุุกรมวิิธานอย่่างมาก เนื่่�องจากสามารถนำไปใช้้ในการระบุุพืืชบางชนิิดหรืือบางสกุุลได้้ 
		

คำสำคััญ: กายวิิภาคศาสตร์์พืืช, เนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวใบ, พืืชวงศ์์ Rubiaceae

Abstract
Anatomical characteristics of plants are important data for taxonomic studies. Additionally, there is little basic data 

available to be used for identifying species in the Rubiaceae family. The objective of this research is to identify the 

characteristics of leaf epidermal tissue that can be used as a taxonomic tool for species identification. Leaf epidermal 

characteristics were examined in 20 species across 14 genera of the Rubiaceae family found at Roi Et Rajabhat 

University. The species investigated included two species each of Gardenia, Hedyotis, Ixora, Morinda, Oldenlandia 

and Spermacoce and one species each of Catunaregam, Cynanchum, Hamelia, Mitragyna, Mitracarpus,  

Mussaenda, Paederia and Rothmannia. Specimens were prepared using leaf epidermal peeling and  

clearing techniques and stained with 1% safranin. The generalized anatomical characteristics of the family were as 

follows: 1) Epidermal cell shapes were polygonal, irregular and jigsaw- like; 2) Stomata were of the paracytic type; 

3) Trichome types included multicellular hairs, unicellular hairs and peltate hairs; 4) The cuticle patterns were either 
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smooth, papillose or striate; and 5) Inclusion types included druse crystals, prismatic crystals, raphide crystals, sand 

crystals, styloid crystals, oil bodies and red staining inclusions cell. These leaf features have significant taxonomic 

value and can be effectively used to identify specific species or genera within the Rubiaceae family.
	

Keywords: Plant anatomy, leaf epidermis, Rubiaceae

บทนำ
พืืชวงศ์์เข็็ม (Rubiaceae) จััดเป็็นพืืชที่่�มีีความหลากหลายสููง

วงศ์์หนึ่่�งของโลก มี การกระจายพัันธุ์์�ของพืืชวงศ์์เข็็มทั่่�วโลก

ประมาณ 630 สกุุล 10,200 ชนิิด (Mabberley, 1997) เป็็น

องค์ป์ระกอบสำคัญัของไม้้ชั้้�นล่า่งในป่่าดิบิชื้้�น (Gardner et al., 

2000) ในประเทศไทยมีี 110 สกุุล ประมาณ 600 ชนิิด (รวม

ทั้้�งพืืชต่่างถิ่่�น) (Puff et al., 2005) นัับเป็็นพรรณไม้้ที่่�มีีความ

หลากหลาย แต่่ยัังไม่่สามารถระบุุจำนวนชนิิดที่่�แน่่นอนได้้ 

เนื่่�องจากการศึึกษาเพื่่�อจััดทำหนัังสืือพรรณพฤกษชาติิของ

ประเทศไทย (Flora of Thailand) ยั งไม่่แล้้วเสร็็จแม้้มีการ

ศึึกษาอย่่างต่่อเนื่่�อง 20 ปีี เนื่่�องมาจากอุุปสรรคคืือโอกาสใน

การพบดอกและผล (Puff et al., 2005) ปัญหาในการระบุุชนิดิ

พืืชวงศ์์เข็็มที่่�ไม่่พบดอกและผลไม่่ได้้เกิิดขึ้้�นเฉพาะกัับนััก

พฤกษศาสตร์์เท่่านั้้�น แต่่ยัังเป็็นอุุปสรรคสำคััญสำหรัับผู้้�ที่่�

ศึกึษาเกี่่�ยวกับัพรรณพืชืโดยทั่่�วไป เนื่่�องจากข้้อจำกัดัด้้านเวลา

และงบประมาณในการสำรวจพื้้�นที่่� ทำให้้ไม่่สามารถเข้้าถึึงได้้

ทุกุฤดููกาล ดังันั้้�นเพื่่�อเพิ่่�มประสิทิธิภิาพในการระบุชุนิดิของพืชื

ในระยะที่่�ไม่ม่ีดีอกและผล จึงสามารถทำได้้โดยการศึึกษาด้้าน

กายวิิภาคศาสตร์์เนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวใบ  เพื่่�อพััฒนารููปวิิธานที่่�

สามารถช่่วยระบุุชนิิดพืืชได้้ 

	 พืชืวงศ์์เข็ม็มีคีวามสำคััญทางด้้านเศรษฐกิิจมาก เช่น่ 

กาแฟ (Coffea arabica L.) นำมาใช้้ในการผลิตเครื่่�องดื่่�มกาแฟ 

ควิินิิน (Cinchona pubescens Vahl) นำมาสกััดเป็็นยาควิินิิน 

รัักษาไข้้มาลาเรีีย พรรณไม้้ในสกุุลโงบ  (Uncaria) บ างชนิิด 

เป็็นยาสมุุนไพรรัักษาโรค (จำลอง เพ็ง็คล้้าย และคณะ, 2518) 

พรรณไม้้ในสกุุลเข็็ม (Ixora) สกุุลพุุด (Gardenia) และสกุุลคััด

เค้้า (Randia) นิิยมปลููกเป็็นไม้้ประดัับ ปััจจุุบัันนี้้�มีีการนำพืืช

วงศ์์เข็็มมาใช้้ประโยชน์ในหลายด้้าน ได้้แก่่ เป็็นพืืชที่่�ให้้กลิ่่�น

หอมและทำเครื่่�องใช้้  เช่่น กระทุ่่�ม (Anthocephalus 

chinensis Walp.) ผ่า่ด้้าม (Gardenia coronaria Buch.-Ham) 

เข็ม็ใหญ่่ (Pavetta aspera Craib) และหมัักหม้้อ (Rothmannia 

wittii Craib) ปลููกเป็็นไม้้ประดัับและทำเครื่่�องดื่่�ม เช่่น กาแฟ

โรบััสตา (Coffea canephora Pierre ex A.Froehner) ใช้้เป็็น

สมุุนไพร เช่่น ยอเถื่่�อน (Morinda elliptica (Hook.f.) Ridl.) 

คััดเค้้า (Randia longiflora Lam.) กระท่่อม (Mitragyna 

speciosa (Korth.) Havil.) และตะลุุมพุุก (Catunaregam 

uliginosa (Poir.) Tirveng.) รวมถึงึเปลือืกต้้นและรากใช้้ในการ

ผลิิตสีีย้้อม ใบและผลใช้้ในการประกอบอาหาร และการนำมา

ปลููกเป็็นไม้้ดอกไม้้ประดัับ เป็น็ต้้น (สุุรินิทร์์ แข่ง่ขััน และคณะ, 

2555)

	 การศึึกษากายวิิภาคศาสตร์์เปรีียบเทีียบเป็็นข้้อมููล

พื้้�นฐานที่่� ใช้้เป็็นเครื่่�องมืือในการจำแนกและระบุุพืืชได้้

เนื่่�องจากเซลล์์และเนื้้�อเยื่่�อที่่�มีลัีักษณะเฉพาะตััวตามพันัธุกุรรม

ไม่เ่ปลี่่�ยนแปลงตามสิ่่�งแวดล้้อม (Jones & Luchsinger, 1987)

นอกจากนี้้�ลัักษณะทางกายวิิภาคศาสตร์์ยัังช่่วยจำแนกพืืชที่่�

อยู่่�ในสภาพที่่�เป็็นชิ้้�นส่่วนขนาดเล็็ก เช่่น ชิ้้ �นส่่วนสมุุนไพร 

ผงยา ผงเครื่่�องเทศ ชิ้้�นส่่วนในระบบทางเดิินอาหารซึ่่�งจะเป็็น

ข้้อมููลประกอบการพิจิารณาทางด้้านนิติิวิิทิยาศาสตร์ ์ชิ้้�นส่ว่น

พืืชที่่�ถููกทัับถมในชั้้�นดิินและหิินยัังใช้้เป็็นข้้อมููลทางด้้าน

ธรณีีวิิทยาและโบราณคดีีได้้ตามลำดัับ  (Metcalfe & Chalk, 

1950; Dickison, 2000) แม้้กายวิิภาคศาสตร์์จะเป็็นความรู้้�พื้้�น

ฐานที่่�มีีประโยชน์ แต่่ข้้อมููลดัังกล่่าวในพืืชวงศ์์เข็็มยัังมีีน้้อย 

โดยเฉพาะการศึึกษาเพื่่�อนำลัักษณะไปใช้้ในการระบุุชนิด 

ดัังนั้้�นจึึงควรมีีการศึึกษาเพิ่่�มเติิมเพื่่�อเพิ่่�มพููนข้้อมููลด้้าน

กายวิิภาคศาสตร์์ของพืืชกลุ่่�มนี้้� ทั้้ �งจำนวนชนิิดและเขตการ 

กระจายพัันธุ์์�

	 มหาวิทิยาลัยัราชภัฏัร้้อยเอ็ด็ตั้้�งอยู่่�ในจังัหวัดัร้้อยเอ็ด็ 

ภาคตะวัันออกเฉีียงเหนืือของประเทศไทย เป็็นสถาบัันการ

ศึึกษาแห่่งหนึ่่�งที่่�พื้้�นที่่�มีีความหลากหลายทางชีีวภาพสููง 

มีรีะบบนิเวศเป็็นป่่าโคกทุ่่�งบะเป็็นป่่าดิิบแล้้ง มีเนื้้�อที่่�ประมาณ 

137 ไร่่ ซึ่่�งเป็็นพื้้�นที่่�ปกปัักและแหล่่งเรีียนรู้้�ของมหาวิิทยาลััย 

ทั้้�งทางนิิเวศวิิทยาและภููมิิปััญญาพื้้�นบ้้าน

	 อย่่างไรก็็ตาม พบข้้อมููลการศึึกษาพรรณไม้้ใน

มหาวิิทยาลััยราชภัฏร้้อยเอ็็ดส่ว่นใหญ่เ่ป็็นการบรรยายลักัษณะ 

ทางสััณฐานวิทิยาและรายงานสรรพคุณุของพืืชเพียีงบางชนิดิ

เท่า่นั้้�น ยังัไม่พ่บข้้อมููลการศึกึษาด้้านกายวิภิาคศาสตร์เ์ฉพาะ

กลุ่่�มของพืืช  ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นเพื่่�อศึึกษาและเป็็น

ข้้อมููลพื้้�นฐานทางกายวิิภาคศาสตร์์เปรีียบเทีียบเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิว

ใบของพืืชวงศ์์เข็ม็ในมหาวิิทยาลััยราชภัฏร้้อยเอ็็ด โดยการลอก

ผิิวใบ  (Peeling method) และการทำแผ่่นใบใส (Clearing 

method) เพื่่�อค้้นหาลัักษณะที่่�สามารถนำมาใช้้สร้้างรููปวิิธาน

ในการระบุุชนิิดหรืือใช้้สำหรัับการตรวจสอบและรัับรองพืืช 
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นอกจากนี้้�ข้้อมููลที่่�ได้้สามารถนำไปใช้้ร่่วมกัับข้้อมููลด้้านอื่่�นๆ 

อัันจะเป็็นผลให้้การจำแนกและระบุุพืืชวงศ์์นี้้�มีีความสมบููรณ์์

และถููกต้้องมากยิ่่�งขึ้้�น

วิิธีีดำเนิินการวิิจััย
	 1.	 ศึกึษาเอกสารและงานวิจิัยัด้้านกายวิภิาคศาสตร์์

ที่่�เกี่่�ยวข้้อง และศึึกษาลัักษณะทางสััณฐานวิิทยาและการ 

กระจายพันัธุ์์�ของพืชืวงศ์เ์ข็ม็จากหนังัสือืพรรณพฤกษชาติขิอง 

ประเทศไทย (Flora of Thailand) (Puff et al., 2021) พร้้อม

ศึึกษาตััวอย่่างพรรณไม้้แห้้งในพิิพิิธภััณฑ์์พืืชกรุุงเทพฯ (BK) 

และหอพรรณไม้้  กรมอุุทยานแห่่งชาติิ สั ัตว์์ป่่าและพัันธุ์์�พืช 

(BKF) 

	 2. 	 สำรวจและเก็บ็ตัวอย่่างพืืชในภาคสนาม ระหว่่าง

เดืือนพฤษภาคม 2566 – กุ มภาพัันธ์์ 2567 บริ ิเวณ

มหาวิิทยาลััยราชภััฏร้้อยเอ็็ด โดยตััวอย่่างที่่�ศึึกษาจำนวน 14 

สกุุล 20 ชนิิด ชนิิดละ 10 ตััวอย่่าง (Table 1) นำตััวอย่่างที่่�

เก็็บได้้ส่่วนหนึ่่�งมาระบุุชนิิดและจััดทำเป็็นตััวอย่่างพรรณไม้้

แห้้งสำหรัับการอ้้างอิิง เก็็บไว้้ที่่�ภาควิิชาวิิทยาศาสตร์์และ

เทคโนโลยีี คณะศิิลปศาสตร์์และวิิทยาศาสตร์์ มหาวิิทยาลััย

ราชภััฏร้้อยเอ็็ด และอีีกส่่วนหนึ่่�งรัักษาสภาพเซลล์์ไว้้ใน  

เอทานอล 70% เพื่่�อศึึกษาลัักษณะกายวิิภาคศาสตร์์ของ

เนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวใบ 

	 3. 	 ศึึกษาลัักษณะกายวิิภาคศาสตร์์ของเนื้้�อเยื่่�อชั้้�น

ผิวิใบ โดยนำตััวอย่่างที่่�รักัษาสภาพเซลล์์ในเอทานอล 70% มา

ล้้างด้้วยน้้ำกลั่่�น ลอกผิิวใบทั้้�งด้้านบนและด้้านล่่างโดยใช้้ใบ

มีีดโกนขููดผิิวใบด้้านที่่�ไม่่ต้้องการออกหรืือหยดโพแทสเซีียม

ไฮดรอกไซด์์ (KOH) ความเข้้มข้้น 10% หรืือแช่่ในสารละลาย

คลอรอกซ์์ (Clorox) ความเข้้มข้้น 10% ใช้้เวลาตามความ

เหมาะสมจนกระทั่่�งผิิวใบบาง แล้้วล้้างสารละลายออกจากชิ้้�น

ตัวัอย่า่งด้้วยน้้ำกลั่่�นให้้สะอาด ย้้อมสีตีัวัอย่า่งด้้วยสีซีาฟรานินิ 

(Safranin) ความเข้้มข้้น 1% ที่่�ละลายในน้้ำนาน 5-10 นาทีี 

ล้้างสีีส่่วนเกิินออกด้้วยน้้ำและดึึงน้้ำออกจากชิ้้�นตััวอย่่าง โดย

แช่ใ่นเอทานอลที่่�มีคีวามเข้้มข้้น 15%, 30%, 50%, 70%, 95% 

และ 100% ขั้้�นตอนละ 5 นาที ีตามลำดัับ จากนั้้�นแช่ใ่นเอทานอล 

100% ผสมกัับไซลีีน (Xylene) อััตราส่่วน 1:1 นาน 10 นาทีี 

นำชิ้้�นตััวอย่่างมาแช่่ต่่อในไซลีีนบริิสุุทธิ์์� (Pure xylene) นาน 

15 นาที ีผนึกึสไลด์ด์้้วยดีพีีเีอ็ก็ซ์ ์(DePeX mounting medium, 

DPX) จากนั้้�นตรวจดููด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์แบบใช้้แสง (Light 

microscope) 

	 4. 	 ศึึกษาลัักษณะกายวิิภาคศาสตร์์ของเนื้้�อเยื่่�อชั้้�น

ผิิวใบ  ความหนาแน่่นของเซลล์์ ชนิ ิดและความหนาแน่่นของ

ปากใบ ความยาวเซลล์์คุุม ความยาวของขนแบบต่่างๆ และ

สารสะสมภายในเซลล์์จากสไลด์์ถาวรที่่�เตรีียมได้้  และบัันทึึก

ภาพด้้วยกล้้อง OPTIKA B-1000 FL HBO ลัักษณะละ 10 ซ้้ำ 

สร้้างรููปวิิธานระบุุชนิิดและหาค่่าดััชนีีความหนาแน่่นของปาก

ใบ (Stomatal Index) ตามสููตรของ Salisbury (1927)

Table 1	List of samples used in the study

Scientific name Native name Collection number

1. Catunaregam tomentosa (Blume ex DC.) Tirveng. หนามแท่ง่ Rubia01

2. Cynanchum pulchellum Wall. ข้า้วสาร Rubia02

3. Gardenia carinata Wall. ex Roxb. พุดุน้ำำ��บุุศย์์ Rubia03

4. G. jasminoides J.Ellis พุดุซ้อ้น Rubia04

5. Hamelia patens Jacq. ประทัดัไต้ห้วันั Rubia05

6. Hedyotis pachycarpa Ridl. ตองแห้ง้ Rubia06

7. H. ovatifolia Cav.  ผักัค้า้งคาว Rubia07

8. Ixora lobbii King & Gamble เข็ม็ป่่าแดง Rubia08

9. I. chinensis Lam. เข็ม็แดง Rubia09

10. Mitracarpus hirtus (L.) DC. หญ้า้จุกุขาว Rubia10

11. Mitragyna speciosa (Roxb.) กระท่อ่ม Rubia11

Korth.

12. Morinda citrifolia L. ยอบ้า้น Rubia12

13. M. pubescens Sm. ยอป่่า Rubia13

14. Mussaenda philippica Queen ดอนญ่่า Rubia14
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Scientific name Native name Collection number

Sirikit

15. Oldenlandia biflora L. หมากดิบิน้ำำ��ค้า้ง Rubia15

16. O. corymbosa L. หญ้า้ลิ้้�นงูู Rubia16

17. Paederia linearis Hook. f. ตดหมูตูดหมา Rubia17

18. Ridsdalea wittii (Craib) 

J.T.Pereira

หมักัหม้อ้ Rubia18

19. Spermacoce remota Lam. หญ้า้เขมร Rubia19

20. S. latifolia Aubl. กระดุมุใบใหญ่่ Rubia20

ผลการวิิจััย
	 เนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวใบด้้านบน (Table 2) จำนวนเซลล์์

ในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิวิของ M. philippica มีคีวามหนาแน่น่ของเซลล์์

เฉลี่่�ยมากที่่�สุุด คืือ 1,139.3 เซลล์์ต่่อตารางมิิลลิิเมตร และ M. 

hirtus มี ีความหนาแน่่นของเซลล์์ในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวเฉลี่่�ยน้้อย

ที่่�สุุดคืือ 162.3 เซลล์์ต่่อตารางมิิลลิิเมตร เซลล์์ในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�น

ผิวิของพืชืที่่�ศึกึษาส่ว่นใหญ่ม่ีรีููปร่า่งแบบหลายเหลี่่�ยม (Figure 

1 A) ยกเว้้นใน G. jasminoides, H. pachycarpa, I. lobbii, 

M. philippica และ C. pulchellum มีเซลล์์ในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวแบบ

ไม่่แน่่นอน (Figure 1 B) และ R. wittii, O. corymbose, 

M. hirtus มีีเซลล์์ในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวคล้้ายจิิกซอว์์ พืืชส่่วนใหญ่่

มีีผนัังเซลล์์ในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวเรีียบ พบปากใบที่่�ผิิวใบด้้านบน

แบบพาราไซติิกในพืืช 4 ชนิิด ได้้แก่่ S. remota, S. latifolia, 

M. hirtus และ R. wittii โดยพบความหนาแน่่นของปากใบสููงสุุด 

148 ปากใบต่่อตารางมิิลลิิเมตร ค่ ่าดััชนีีความหนาแน่่นของ

ปากใบคือื 30.47% ใน S. remota และพบความยาวของเซลล์์

คุมุสููงสุดุเท่า่กับั 34.5 ไมโครเมตร ใน M. hirtus นอกจากนี้้� ใน

เนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวใบของพืืชส่่วนใหญ่่พบขนแบบเซลล์์เดีียว 

(Figure 2 A, D) ใน M. philippica มีีความยาวขนเฉลี่่�ยมาก

ที่่�สุุด คืือ 440.7 ไมโครเมตร เนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวใบของพืืชที่่�ศึึกษา

ส่่วนใหญ่่มีีผิิวเคลืือบคิิวทิินเป็็นผิิวเรีียบ ชนิ ิดของสารสะสม 

ได้้แก่่ ผลึ ึกรููปดาว ผลึึกรููปปริิซึึม (Figure 2 H) ผลึึกรููปเม็็ด

ทราย ผลึึกรููปแท่่ง ผลึึกรููปเข็็ม พบเซลล์์เม็็ดน้้ำมัันและเซลล์์

สะสมสารติิดสีีแดงเข้้ม

	 เนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวใบด้้านล่่าง (Table 3) จำนวนเซลล์์

ในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวของ H. patens มีีความหนาแน่่นของเซลล์ ์

เฉลี่่�ยมากที่่�สุุด คื ือ 918.7 เซลล์์ต่่อตารางมิิลลิิเมตร และ H. 

ovatifolia มีีความหนาแน่่นของเซลล์์ในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวเฉลี่่�ย 

น้้อยที่่�สุุด คืือ 124 เซลล์์ต่่อตารางมิิลลิิเมตร เซลล์์ในเนื้้�อเยื่่�อ

ชั้้�นผิวิใบส่ว่นใหญ่ม่ีรีููปร่า่งไม่แ่น่น่อนและคล้้ายจิกิซอว์ ์ยกเว้้น

ใน C. tomentosa และ I. chinensis ที่่�มีเีซลล์์ในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิว

ใบแบบหลายเหลี่่�ยม พืชืส่ว่นใหญ่ม่ีผีนังัเซลล์ใ์นเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิวิ

หยััก พบปากใบแบบพาราไซติิกในพืืชทุกชนิดที่่�ศึกึษา (Figure 

1 C-F) โดย M. philippica มีีความหนาแน่่นของปากใบเฉลี่่�ย

มากที่่�สุดุ คือื 378.6 ปากใบต่อ่ตารางมิลิลิเิมตร และ H. patens 

ความหนาแน่่นของปากใบเฉลี่่�ยน้้อยที่่�สุุด คื ือ 22.5 ปากใบ

ต่่อตารางมิิลลิิเมตร พบเซลล์์คุุมมีีความยาวสููงสุุดเท่่ากัับ 209 

ไมโครเมตร ใน H. pachycarpa ใน H. ovatifolia  มีีค่่าดััชนีี

ความหนาแน่่นของปากใบมากที่่�สุุดคืือ 46.02% และใน H. 

patens มีีค่่าดััชนีความหนาแน่่นของปากใบน้้อยที่่�สุุดคืือ 

2.40% นอกจากนี้้�ยัังพบขน 3 แบบ คื อขนแบบเชลล์์เดีียว 

(Figure 2 C) ขนหลายเซลล์์ (Figure 2 B) และขนรููปโล่่ โดย 

P. linearis มีความยาวขนเฉลี่่�ยมากที่่�สุดุ คือ 557.3 ไมโครเมตร 

เนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิวิใบของพืชืที่่�ศึกึษามีผีิวิเคลือืบคิวทินิเป็น็ผิวิเรียีบ 

ชนิิดของสารสะสม ได้้แก่่ ผลึ กรููปเม็็ดทราย ผลึ กรููปดาว 

(Figure 2 G) ผลึึกรููปปริิซึึม ผลึึกรููปเข็็ม พบเซลล์์เม็็ดน้้ำมััน 

(Figure 2 F) และเซลล์์สะสมสารติิดสีีแดงเข้้ม (Figure 2 E)

สรุุปและอภิิปรายผลการวิิจััย 
จากการศึึกษากายวิิภาคศาสตร์์เนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิวิใบของ

พืืชวงศ์์เข็็ม พบว่่าสามารถนำมาใช้้พิิจารณาจำแนกได้้ ดัังต่่อ

ไปนี้้� (Table 2, 3)

	 1.	รู ูปร่่างของเซลล์์ เนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวใบด้้านบนและ

ด้้านล่่าง มีีรููปร่่างเซลล์์ 3 แบบ คืือ 1) รููปร่่างไม่่แน่่นอน 2) รููป

ร่า่งคล้้ายจิิกซอว์์ และ 3) รููปร่่างหลายเหลี่่�ยม ซึ่่�งจากการศึึกษา

ครั้้�งนี้้�พบว่่าเซลล์์ส่่วนใหญ่่มีีรููปร่่างหลายเหลี่่�ยมที่่�เนื้้�อเยื่่�อชั้้�น

ผิิวใบด้้านบน สอดคล้้องกัับการศึึกษาของ ปริิมประภา ภููส่่งสีี 

(2561) ศึกษากายวิิภาคศาสตร์์เปรีียบเทีียบพืชสกุุลหญ้้าอ้้อย

ก่่ำ (วงศ์์เข็็ม) ในประเทศไทย พบว่่าเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวใบด้้านล่่าง

มีีรููปร่่างไม่่แน่่นอน ยกเว้้นใน Hedyotis ternata ที่่ �มีีรููปร่่าง

หลายเหลี่่�ยม ซึ่่�งรููปร่่างของเซลล์์ในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวสามารถนำ

มาใช้้ในการจำแนกและระบุุชนิิดของสกุุลนี้้�ได้้ ดัังนั้้�น จากการ

ศึึกษาครั้้�งนี้้�จึึงสามารถนำลัักษณะดัังกล่่าวเป็็นข้้อมููลเบื้้�องต้้น

ในการแยกพืืช อย่่างไรก็็ตามการใช้้รููปร่่างของเซลล์์ในการจััด

Table 1	List of samples used in the study (continue)
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จำแนกหรืือระบุุชนิิด ควรคำนึึงถึึงสภาพแวดล้้อมที่่�พืืชอาศััย

อยู่่�ด้้วย เพราะอาจมีีผลทำให้้ลัักษณะกายวิิภาคศาสตร์์เกิิด

ความผัันแปรได้้ (Metcalfe & Chalk, 1957)

	 2. 	ลว ดลายของผิิวเคลืือบคิิวทิิน เนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิว

ใบด้้านบน สามารถแบ่่งออกเป็็น 3 แบบ ได้้แก่่ เป็็นผิิวเรีียบ 

เป็็นปุ่่�ม และเป็็นริ้้�วเรีียงขนาน ส่ ่วนเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวใบด้้านล่่าง 

พบผิิวเคลืือบคิิวทิิน 2 แบบ คืือ เป็็นผิิวเรีียบ และเป็็นริ้้�วเรีียง

ขนาน สอดคล้้องกัับการศึึกษาของ Stace (1965) ที่่�กล่่าวถึึง

ข้้อจำกััดของลวดลายผิิวเคลืือบคิิวทิินต่่อการศึึกษาต้้าน

อนุุกรมวิิธาน ซึ่่ �งสามารถใช้้ในการจำแนกในพืืชบางกลุ่่�ม

เท่่านั้้�น

	 3. 	 ลัักษณะของขน พบขนมีีการกระจายบริเวณ

ต่า่งๆ ทั้้�งในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิวิใบด้้านบนและด้้านล่า่ง 3 ชนิดิ ได้้แก่่ 

ขนแบบเซลล์์เดียีว ขนแบบหลายเซลล์์และขนรููปโล่่ สอดคล้้อง

กัับการศึึกษาของ อุุไรวรรณ กุุลีีช่่วย (2554) สำรวจพืืชที่่�มีีขน

ที่่�พบในบริิเวณแอ่่งน้้ำ อำเภอหาดใหญ่่ จั ังหวััดสงขลา เพื่่�อ

สนัับสนุุนนิิติิวิิทยาศาสตร์์ พบว่่าลัักษณะขนบางลัักษณะ

สามารถใช้้เป็็นเกณฑ์์ประกอบในการจำแนกชนิดพืืชในระดัับ

วงศ์์หรืือพืืชบางสกุุลได้้  โดยพบขนแบบเซลล์์เดีียว ขนแบบ

หลายเซลล์์ ปลายขนเรีียวแหลม ในพืืชสกุุล Borreria และ 

Mussaendra จากการศึึกษาครั้้�งนี้้�พบว่า่พืชืบางชนิดมีลีักัษณะ

เฉพาะที่่�สามารถแยกออกจากกลุ่่�มที่่�ศึึกษาทั้้�งหมดได้้ เช่่น ใช้้

ลัักษณะของขนรููปโล่่ในการระบุุชนิดของ Cynanchum 

pulchellum ได้้

	 4. 	รู ปแบบของปากใบ การศึึกษาครั้้�งนี้้�พบปากใบ

เพียีงชนิดิเดียีว คือื แบบพาราไซติกิ ส่ว่นใหญ่พ่บที่่�ผิวิใบด้้าน

ล่า่ง โดยมีคีวามหนาแน่่นของปากใบที่่�ผิวิใบด้้านบนเฉลี่่�ยมาก

ที่่�สุุด 148.0 ปากใบต่่อตารางมิิลลิิเมตร มีีความหนาแน่่นของ

ปากใบที่่�ผิิวใบด้้านบนเฉลี่่�ยน้้อยที่่�สุุด 9.5 ปากใบต่่อตาราง

มิิลลิิเมตร และมีีความหนาแน่่นของปากใบที่่�ผิิวใบด้้านล่่าง

เฉลี่่�ยมากที่่�สุุด 378.6 ปากใบต่่อตารางมิิลลิิเมตร มีีความหนา

แน่่นของปากใบที่่�ผิิวใบด้้านล่่างเฉลี่่�ยน้้อยที่่�สุุด 22.5 ปากใบ

ต่อ่ตารางมิิลลิเิมตร สอดคล้้องกัับการศึึกษาของ Pant and 

Mehra (1965) ซึ่่�งศึึกษาพััฒนาการของปากใบในพืืชวงศ์์เข็็ม 

พบว่่าพืืชสกุุลเข็็มขาวส่่วนใหญ่่มีีปากใบที่่�ผิิวใบด้้านล่่าง 

(hypostomatic leaf) พบพืช  2 ชนิ ดที่่�มีีปากใบทั้้�งสองด้้าน 

(amphistomatic leaf) ได้้แก่่ Pavetta edentula และ P. 

zeyheri และสอดคล้้องกัับการศึึกษาของ วิ ิโรจน์์ เกสรบััว 

(2547) ซึ่่�งศึกึษาพืืชสกุุลยอ (Morinda L.) ในประเทศไทย พบ

ว่า่กายวิิภาคศาสตร์์ของพืืชสกุุลนี้้� มีรููปร่่างเซลล์์ในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�น

ผิิวใบด้้านล่่างรููปร่่างไม่่แน่่นอน ปากใบเป็็นแบบพาราไซติิก 

ส่่วนใหญ่่พบที่่�เนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวด้้านล่่าง

	 5. 	 สารสะสม จากการศึึกษาพบสารสะสมภายใน

เซลล์์ ได้้แก่่ ผลึ ึกรููปปริิซึึม ผลึ ึกรููปดาว ผลึ ึกรููปเม็็ดทราย

ผลึึกรููปเข็็ม ผลึ ึกรููปแท่่ง พบเซลล์์เม็็ดน้้ำมัันและเซลล์์สะสม 

สารติิดสีีแดงเข้้ม วิิโรจน์์ เกสรบััว (2547) ศึ ึกษาลัักษณะ

กายวิิภาคศาสตร์์แผ่่นใบของพืืชสกุุลยอ วงศ์์ เข็็มใน

ประเทศไทย พบสารสะสมผลึกรููปเข็็มรวมกัันเป็น็ก้้อนหรือืเป็น็

แท่่งแคบยาวกระจายประปรายทั่่�วไปในพืืชที่่�ศึึกษา พื ืชสกุุล 

Virectaria ซึ่่�งศึึกษาโดย Dessein et al. (2001) พบว่าพืืชสกุุล

นี้้�มีีผลึกแบบรููปแท่่งและรููปดาวกระจายอยู่่�ประปราย แต่่พืืช

สกุุล Morinda มี ีเฉพาะผลึึกรููปแท่่งเท่่านั้้�น ทั้้ �งนี้้�พืืชที่่�นำมา

ศึึกษามีีความแตกต่่างกัันของสภาพแวดล้้อมของถิ่่�นที่่�อาศััย 

ทำให้้มีีผลต่่อการมีีหรืือไม่่มีีการสะสมผลึึก 

	 การที่่�พบลักษณะที่่� มีีความแตกต่่างกัันและพบ 

ลัักษณะเพิ่่�มเติิมจากที่่�มีีการรายงานไว้้ ทั้้ �งนี้้�อาจเนื่่�องมาจาก

พืืชที่่�นำมาศึึกษามีีความแตกต่่างกัันในด้้านชนิดพืืชจึงมีี

ลัักษณะทางกายวิิภาคศาสตร์์ที่่�แตกต่่างกััน รวมถึึงลัักษณะ

บางประการของพืืชบางชนิิด อาจมีีความแปรผัันตามสิ่่�ง

แวดล้้อม จากการศึึกษาลัักษณะกายวิิภาคศาสตร์์เนื้้�อเยื่่�อชั้้�น

ผิิวใบในครั้้�งนี้้�จึึงมีีความสำคััญต่่ออนุุกรมวิิธานอย่่างมาก 

เนื่่�องจากสามารถนำไปใช้้ในการระบุุพืชืบางชนิดหรืือบางสกุุล

ได้้  โดยสามารถสร้้างรููปวิิธานเพื่่�อใช้้ระบุุพืืชวงศ์์เข็็มใน

มหาวิิทยาลััยราชภััฏร้้อยเอ็็ดได้้ ดัังรููปวิิธานต่่อไปนี้้� 

	รู ูปวิิธานสำหรัับการระบุุชนิิด

	 1.	 เซลล์ใ์นเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิวิทั้้�งสองด้้านรููปร่า่งคล้้ายกันั..

........................................................................................2

	 1. 	 เซลล์ใ์นเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิวิทั้้�งสองด้้านรููปร่า่งต่า่งกันั

........................................................................................9

	 2. 	 เซลล์์ในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวมีีรููปร่่างไม่่แน่่นอน..........3

	 2. 	 เซลล์ใ์นเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิวิมีรีููปร่า่งอื่่�น....................5

	 3. 	 มีขีนเซลล์เ์ดียีว..............Mussaenda philippica

	 3. 	 ไม่่มีขีน.........................................................4

	 4. 	 มีสีารสะสมเป็็นผลึกรููปเม็็ดทราย......Ixora lobbii

	 4.	 มีสีารสะสมเป็น็เม็ด็น้้ำมันั................................

.......................................................Gardenia jasminoides

	 5. 	 เซลล์ใ์นเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิวิรููปร่า่งคล้้ายจิ๊๊�กซอว์.์......6

	 5. 	 เซลล์์ในเนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิวิรููปร่า่งหลายเหลี่่�ยม.......8

	 6. 	 มีขีนเซลล์เ์ดียีว.............................................7

	 6.	 มีขีนหลายเซลล์.์......................Ridsdalea wittii 

	 7. 	 มีีสารสะสมเป็็นผลึึกรููปปริิซึึมที่่�ผิิวใบด้้านล่่าง...

....................................................Oldenlandia corymbosa

	 7. 	 ไม่่มีสีารสะสมเป็็นผลึกรููปปริิซึมึที่่�ผิวิใบด้้านล่่าง
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..............................................................Mitracarpus hirtus

	 8. 	 มีสีารสะสมเป็น็ผลึกึรููปเม็ด็ทราย......................

................................................. Catunaregam tomentosa 

	 8. 	 มีีสารสะสมเป็็นผลึึกรููปเข็็ม...................Ixora 

chinensis 

	 9. 	 เนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิิวใบมีปากใบทั้้�งสองด้้าน............10

	 9. 	 เนื้้�อเยื่่�อชั้้�นผิวิใบมีปากใบเฉพาะด้้านล่า่ง.......11

	 10. 	มีขีนเซลล์เ์ดียีว...............Spermacoce remota

	 10.	มีขีนหลายเซลล์.์.............Spermacoce latifolia

	 11. มีีสารสะสม	.................................................12

	 11. ไม่่มีีสารสะสม.............................................15

	 12. 	มีสีารสะสมเป็น็เม็็ดน้้ำมันั	.............................13

	 12. 	มีสีารสะสมเป็น็ผลึกึรููปเม็ด็ทราย......................

................................................................Morinda citrifolia

	 13. 	ผิวิเคลืือบคิวทิินเป็็นริ้้�วเรีียงขนาน...................... 

...........................................................Morinda pubescens

	 13. 	ผิวิเคลืือบคิวทิินเป็็นผิิวเรีียบ........................14

	 14. 	มีขีนหลายเซลล์.์..............Hedyotis pachycarpa

	 14. 	ไม่ม่ีขีน...............................Gardenia carinata

	 15. 	มีผีิวิเคลือืบคิวิทินิเป็น็ริ้้�วเรียีงขนาน..................

.......................................................................................16

	 15. 	ผิวิเคลือืบคิวทินิเป็น็ผิวิเรียีบ............................

............................................................Mitragyna speciosa

	 16. 	ผิวิเคลืือบคิวทิินเป็็นริ้้�วเรีียงขนาน...................... 

.....................................................Cynanchum pulchellum

	 16. 	ผิวิเคลือืบคิวิทินิเป็น็ปุ่่�ม...............................17

	 17. 	มีขีนเซลล์เ์ดียีวที่่�ผิวิใบด้้านบน.......................18

	 17. 	ไม่่มีขีนเซลล์เ์ดีียวที่่�ผิวิใบด้้านบน...................19

	 18.	ขนมีีความยาวน้้อยกว่่า 10 µm...........................

.............................................................Hedyotis ovatifolia      

	 18. 	ขนมีีความยาวมากกว่่า 100 µm......................... 

.................................................................Hamelia patens     

	 19. 	มีเีซลล์ส์ะสมสารติดิสีแีดงเข้้มที่่�ผิวิใบด้้านบน......

............................................................Oldenlandia biflora

	 19. 	ไม่่มีเีซลล์์สะสมสารติิดสีแีดงเข้้มที่่�ผิวิใบด้้านบน..

 ..............................................................Paederia linearis
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Figure. 1 Leaf epidermal anatomy of the family Rubiaceae. (A) Polygonal shaped cells on adaxial surface 

of Ixora chinensis. (B) Irregular shaped cells on adaxial surface of Ixora lobbii. (C) Paracytic stomata on 

abaxial surface of Ixora chinensis, (D) Oldenlandia biflora, (E) Oldenlandia corymbosa, (F) Gardenia carinata. 

(G) Papillose cuticle on adaxial surface of Hamelia patens. and (H) Striated cuticle on abaxial surface of 

Cynanchum pulchellum. scale bar = 50 μm. PA = Paracytic stomata, PL = Papillose cuticle, ST = Striated 

cuticle. 
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Figure 1 Leaf epidermal anatomy of the family Rubiaceae. (A) Polygonal shaped cells on adaxial surface 

of Ixora chinensis. (B) Irregular shaped cells on adaxial surface of Ixora lobbii. (C) Paracytic stomata on abaxial 

surface of Ixora chinensis, (D) Oldenlandia biflora, (E) Oldenlandia corymbosa, (F) Gardenia carinata. (G) 

Papillose cuticle on adaxial surface of Hamelia patens. and (H) Striated cuticle on abaxial surface of Cynanchum 

pulchellum. scale bar = 50 μm. PA = Paracytic stomata, PL = Papillose cuticle, ST = Striated cuticle.
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Figure. 2 Leaf epidermal anatomy of the family Rubiaceae. (A) Unicellular trichomes on adaxial surface of 

Mitracarpus hirtus. (B) Multicellular trichomes on abaxial surface of Hedyotis ovatifolia. (C) Unicellular 

trichomes on abaxial surface of Ixora chinensis. (D) Unicellular trichomes on adaxial surface of Gardenia 

carinata. (E) Red staining inclusion cell, (F) Oil body, (E) Druse crystals on abaxial surface of Ixora chinensis. 

and (H) Prismatic crystal on adaxial surface of Morinda pubescens. scale bar = 50 μm. DC = Druse crystal, 

OI = Oil body, PR = Prismatic crystal, RD = Red staining inclusion cell, TM = Multicellular hair, TU = 

Unicellular hair. 
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Figure 2 Leaf epidermal anatomy of the family Rubiaceae. (A) Unicellular trichomes on adaxial surface of 

Mitracarpus hirtus. (B) Multicellular trichomes on abaxial surface of Hedyotis ovatifolia. (C) Unicellular  

trichomes on abaxial surface of Ixora chinensis. (D) Unicellular trichomes on adaxial surface of Gardenia carinata. 

(E) Red staining inclusion cell, (F) Oil body, (E) Druse crystals on abaxial surface of Ixora chinensis. and (H) 

Prismatic crystal on adaxial surface of Morinda pubescens. scale bar = 50 μm. DC = Druse crystal, OI = Oil body, 

PR = Prismatic crystal, RD = Red staining inclusion cell, TM = Multicellular hair, TU = Unicellular hair.
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บทคััดย่่อ
ส้้มแก้้วเป็็นพืืชท้้องถ่ิ่�นที่่�บ่่งชี้้�ทางภููมิิศาสตร์จัังหวััดสมุุทรสงคราม มีีความโดดเด่่นมีีเปลืือกผลหนากว่่าส้้มทั่่�วไป และปััจจุุบััน

ผลิิตภััณฑ์์บำรุุงผิิวหน้้าเป็็นที่่�นิิยมอย่างมากโดยเฉพาะรููปแบบเซรั่่�ม วััตถุประสงค์์: เพื่่�อพัฒนาเซรั่่�มจากสารสกััดเปลืือกผลส้ม

แก้้วและศึึกษาประสิิทธิิผลด้้านความชุ่่�มชื้้�นของผิิว วิิธีีการศึึกษา: สกััดสารสำคััญจากเปลืือกผลส้มแก้้วด้วยเอทานอลเป็็นเวลา 

7 วััน ด้้วยเครื่่�องระเหยแบบหมุุน พบว่่าเปลืือกผลส้้มแก้้วมีีฤทธิ์์�ในการต้้านอนุุมููลอิิสระ ด้้วยวิิธีี DPPH นำมาพััฒนาเป็็นเซรั่่�ม 

3 สููตร ทดสอบความคงตััวในสภาวะเร่่ง 7 รอบ ที่่�อุุณหภููมิิ 5 และ 45 องศาเซลเซีียส ทดสอบความปลอดภััย และศึึกษาด้้าน

ความชุ่่�มชื้้�นของผิิวหนััง เครื่่�อง Corneometer ก่่อนหลัังใช้้ 28 วััน ของการใช้้ผลิิตภััณฑ์์เซรั่่�มบำรุุงผิิวหน้้าจากสารสกััดเปลืือก

ผลส้มแก้้ว สถิติิทิี่่�ใช้ใ้นการเก็็บข้อมูล ได้แ้ก่ ่ร้อ้ยละค่า่เฉลี่่�ย ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน ค่า่ P-value การทดสอบสถิิติ ิpaired-sample 

t-test และ ผลการศึึกษา: สารสกััดจากเปลืือกส้้มแก้้วมีีฤทธิ์์�ในการต้้านอนุุมููลอิิสระ โดยมีีค่่า EC
50
 เท่่ากัับ 0.17 mg/mL สาร

มาตรฐาน BHT มีีค่่า EC
50
 เท่่ากัับ 0.01 mg/ml ผลการทดสอบความคงตััวพบว่่าเซรั่่�ม สููตร 3 มีีสีีเหลืืองใส ความเป็็นกรด-ด่่าง

ไม่มี่ีการเปลี่่�ยนแปลงอย่า่งมีนีัยัสำคัญั เนื้้�อเซรั่่�มไม่ม่ีกีารแยกชั้้�น และพบว่า่หลังัการใช้ผ้ลิติภัณัฑ์เ์ซรั่่�มบำรุงุผิวิหน้า้ สูตูร 3 ระยะ

เวลา 28 วััน มีีค่่าเฉลี่่�ยความชุ่่�มชื้้�นอยู่่�ที่่� 46.702±12.003 ของความชุ่่�มชื้้�น P < 0.05 สรุุป: เซรั่่�มจากสารสกััดเปลืือกผลส้้มแก้้ว 

สููตรที่่� 3 มีีความคงตััวทางกายภาพและเคมีี และมีีผลการให้้ความชุ่่�มชื้้�นดีีที่่�สุุด ซึ่่�งสามารถนำไปใช้้พััฒนาต่่อยอดเป็็นผลิิตภััณฑ์์

เพื่่�อบำรุุงผิิวได้้ต่่อไป

คำสำคััญ: ส้้มแก้้ว, เซรั่่�ม, ความชุ่่�มชื้้�นผิิวหนััง

Abstract
Tangor (Citrus nobilis Lour), locally known as “Som Kaew,” is a Geographical Indication (GI) plant of Samut Songkhram 

Province, characterized by a thicker peel than common oranges. Currently, facial skin care products, particularly in 

the form of serums, are highly popular. Objective: To develop a serum from Tangor peel extract and evaluate its 

effectiveness in moisturizing the skin. Methods: Key substances were extracted from Tangor peels using ethanol for 

7 days and concentrated via a rotary evaporator. The antioxidant activity of the extract was assessed using the DPPH 

method. The extract was formulated into three serum recipes. Stability was tested through 7 heating-cooling cycles at 

5°C and 45°C. Safety was evaluated using a skin patch test, and skin moisturizing efficacy was measured using a 

Corneometer before and after 28 days of use. Statistical analysis included percentage, mean, standard deviation, and 

paired-sample t-test. Results: The Tangor peel extract exhibited antioxidant activity with an EC50 value of 0.17 mg/

mL, compared to 0.01 mg/mL for the BHT standard. Stability tests revealed that Serum Formula 3 remained a clear 
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yellow liquid with no significant change in pH and no phase separation. After 28 days of using Serum Formula 3, the 

average skin moisture level was 46.702 ± 12.003 (p < 0.05). Conclusion: The serum containing Tangor peel extract 

(Formula 3) demonstrated physical and chemical stability and provided the highest moisturizing effect. It has the 

potential to be developed into effective skin care products.
 

Keywords: Tangor, serum, moisturized skin

บทนำ
ส้้มแก้้ว พืืชพื้้�นเมืืองจัังหวััดสมุุทรสงคราม มีีชื่่�อวิิทยาศาสตร์์ 

Citrus nobilis Lour วงศ์์ Rutaceae ซึ่่�งเป็็นพืืชมีีถิ่่�นกำเนิิดใน

แถบมาลายูู แล้้วจึงแพร่่หลายไปยัังประเทศต่่าง ๆ โดยใน

ประเทศไทยพบได้้ในพื้้�นที่่�จัังหวััดสมุุทรสงคราม มีีชื่่�อเรีียกว่่า 

ส้้มคิิง (ทิิพย์์พรรณ สดากร, 2002), คิิงแมนดาริิน (King 

mandarin) หรืือ แทงกอรส์์ (tangors or king orange) รวมถึึง 

ส้ม้แก้ว้ ส้ม้แก้ง้กลาย ส้ม้มะแง มีชีื่่�อเรียีกในไทยอีกีชื่่�อว่า่ King 

of Siam เป็น็ลูกูผสมแบบธรรมชาติริะหว่า่งส้ม้เปลือืกอ่อ่นและ

ส้้มเกลี้้�ยงหวาน มีีลัักษณะเด่่นของสายพันธุ์์� คืือเป็็นพัันธุ์์�ส้ม

เปลือืกล่อ่นที่่�มีขีนาดใหญ่ท่ี่่�สุดุ เปลือืกผลมีลีักัษณะหยาบและ

ค่่อนข้้างหนา ผิิวเปลืือกผลและเนื้้�อมีีสีีเหลืืองเข้้มหรืือส้้มอ่่อน 

ผลแก่่ตอนช่่วงปลายฤดูู ส่่วนของเมล็็ดสามารถทนต่่อสภาพ

อากาศร้้อนได้้ เนื้้�อส้้มมีีรสชาติิคล้้ายส้้มเขีียวหวาน แต่่หวาน

ฉ่่ำและเนื้้�อหนากว่่า เมื่่�อผลสุุกจะมีีสีีทองสวยงาม เป็็นส้้มที่่�มีี

ขนาดใหญ่่รองจากส้้มโอ เป็็นไม้้ยืืนต้้น ใบเรีียบ มีีต่่อมน้้ำมััน 

ผลรูปูร่า่งกลมแป้น้ ใหญ่ ่เปลือืกนอกสีสี้ม้ เปลือืกล่อ่น แกะง่า่ย 

ใช้้ทำน้้ำส้้มคั้้�น และเป็็นผลไม้้เซ่่นไหว้้ในช่่วงเทศกาลตรุษจีีน 

ส้้มแก้้วกลัับลดจำนวนน้้อยลงทุุกทีี เนื่่�องจากเป็็นพืืชที่่�ดููแล

ยาก และออกผลเพีียงปีีละครั้้�ง (Hongwiwat & Hongwiwat, 

2007) ในส้ม้ทั่่�วไปนั้้�นตามตำราการแพทย์แ์ผนไทย และน้้ำมันั

หอมระเหยจากพืืชตระกููลส้ม ส่่วนใหญ่่จะได้้จากเปลืือกส้้ม  

มีีน้้ำมัันหอมระเหยช่่วยให้้สดชื่่�น ผ่่อนคลาย คลายเครีียด 

มีีฤทธ์ิ์�ต่่อระบบประสาท ระบบหัวใจและหลอดเลืือด ระบบ

หายใจ รวมไปถึึงต่่อการทำงานของระบบประสาทอััตโนมััติิ  

ต่่ออารมณ์์และความรู้้�สึึก (Kritsadee et al., 2023)

	มี กีารศึกึษาพบว่าเปลืือกผลส้มมีสีารสำคััญ flavonoids, 

limonoids, and carotenoids ซึ่่�งเป็น็สารที่่�ช่ว่ยปกป้อ้งผิวิจาก

การเกิิดอนุุมููลอิิสระ ต้้านการอัักเสบ และเพิ่่�มความชุ่่�มชื้้�นให้้

กัับผิว นอกจากนั้้�นยัังสามารถป้องกัันแสงแดดได้้ด้้วย 

(Jaiswal & Gaur, 2023)

	 ในปัจัจุบุันัผลิติภัณัฑ์บ์ำรุงุผิวิหน้า้ที่่�นิยิมในประเทศไทย 

เป็็นรููปแบบเซรั่่�ม ประกอบด้้วยซิิลิิโคน น้้ำ และสารประสาน 

ซิลิิิโคนกับัน้้ำ ลักัษณะเนื้้�อผลิติภัณัฑ์จ์ะคล้้ายกับัเจลที่่�สามารถ

ระเหยไว การซึมึลงสู่่�ผิวิหนังัใกล้เ้คียีงกับัเจลเหมาะสำหรับัคน

ผิิวแห้้ง ผิิวธรรมดาและผิิวมัน ซึ่่�งเหมาะสมกัับสภาพผิิวและ

ภูมูิอิากาศของไทย ทำให้ผ้ลิติภััณฑ์ใ์นรูปูแบบเซรั่่�มเป็น็ที่่�นิยิม

ในประเทศไทยและประเทศเขตร้้อนชื้้�น ปััจจุุบัันอุุตสาหกรรม

การผลิิตเครื่่�องสำอางเติิบโตมาถึึง 2,482,151,600 บาทต่่อปีี 

(กรมส่่งเสริิมการค้้าระหว่่างประเทศ, 2023) และมีีแนวโน้้ม

เพิ่่�มขึ้้�นในทุุก ๆ ปีี ประกอบกัับผู้้�บริิโภคในยุุคใหม่่นิิยมใช้้

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีส่่วนผสมมาจากธรรมชาติิ ซึ่่�งไทยเป็็นแหล่่ง

ทรััพยากรธรรมชาติิที่่�มีีความหลากหลายทางชีีวภาพมาก

ทำให้้มีีพืืชสมุุนไพรมากมายที่่�สร้้างนำมาสร้้างมููลค่่าเพิ่่�ม 

อีีกทั้้�งยัังกระตุ้้�นเศรษฐกิิจให้้กัับประเทศได้้อีีกทางหนึ่่�งด้้วย

	 คณะผู้้�วิิจััย จึึงมีีความประสงค์์ที่่�จะส่่งเสริิมอนุรัักษ์์

พืืชที่่�เป็็นอััตลัักษณ์์ท้้องถิ่่�นจัังหวััดสมุุทรสงคราม จึึงได้้ศึึกษา

ถึงึสรรพคุุณของส้้มแก้้ว โดยงานวิจัิัยนี้้�มีวีัตัถุประสงค์์เพื่่�อศึกษา 

ฤทธิ์์�การต้า้นอนุมุูลูอิสิระจากเปลือืกผลส้ม้แก้ว้ เพื่่�อพัฒันาเป็น็

เซรั่่�มที่่�มีีส่่วนผสมจากสารสกััดเปลืือกผลส้มแก้้ว และศึึกษา

ประสิทิธิิผลด้านความชุ่่�มชื้้�นของผิวิหนังัในอาสาสมัคัรจากการ

ใช้้ผลิิตภััณฑ์์เซรั่่�มที่่�มีีส่่วนผสมจากสารสกััดเปลืือกผลส้้มแก้้ว

Figure 1 Tangor (King mandarin or King orange)

Figure 2 This shows the inside of Tangor
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การทดลอง
	 1. 	 การเตรีียมตััวอย่่างและการสกััดเปลืือกผล

ส้้มแก้้ว

	 	 เก็็บตััวอย่่ างส้้มแก้้วจากพื้้�นที่่� เพาะปลููก 

ต.บางสะแก อ.บางคนทีี จ.สมุุทรสงคราม นำมาล้้างทำความ

สะอาด ลอกเปลือืกออกตากในที่่�ร่ม่ให้แ้ห้ง้ แล้ว้นำไปอบต่อ่ใน

ตู้้�อบที่่�อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 48 ชั่่�วโมง นำไป

บดเป็็นผง นำผงเปลือืกผลส้ม้แก้้วน้้ำหนักั 500 กรัมั ใช้ว้ิธิีกีาร

แช่่สกััดด้้วยแอลกอฮอล์์ 70% อััตราส่่วน 1:1 (โดยปริิมาตร) 

เป็็นเวลา 7 วััน ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง (ทำการคนทุุกวััน) เมื่่�อครบ

กำหนดนำไปกรองแยกส่ว่นน้้ำและกากออกด้ว้ยกระดาษกรอง 

Whatman เบอร์ ์1 แล้ว้นำสารสกัดัที่่�ได้ม้าระเหยตัวัทำละลาย

ออกโดยใช้้เครื่่�องระเหยสุญญากาศแบบหมุุน (Rotary 

evaporator) ที่่�อุุณหภููม 40 องศาเซลเซีียสเพื่่�อรัักษา 

องค์์ประกอบ (Abd El-Aziz et al., 2024) 

		  แล้้วทำให้แ้ห้ง้ด้ว้ยการนำไปอบในตู้้�อบที่่�อุณุหภูมูิิ  

40 องศาเซลเซีียส จนกว่่าสารสกััดหยาบจะแห้้ง แล้้วนำสาร

สกััดที่่�แห้้งดีีแล้้วเก็็บไว้้ในขวดปิิดฝาให้้สนิิทและเก็็บรัักษาไว้้

ในตู้้�เย็็น -20 องศาเซลเซีียส และคำนวณ % Yield ตามสููตร

คำนวณ ดัังนี้้�

		ร้  ้อยละของปริิมาณสิ่่�งสกััดสุุทธิิ (% Yield) = 

[ปริมิาณสิ่่�งสกัดัที่่�ได้ ้(กรัมั) /น้้ำหนักัตั้้�งต้น้ของตัวัอย่า่งที่่�ศึกึษา 

(กรััม)] x 100

	 2.	 การทดสอบฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิสระ โดยวิธีี 

DPPH radicals scavenging assay

		  การวิิเคราะห์์ฤทธิ์์�การต้้านอนุุมููลอิิสระด้้วยวิิธีี 

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity 

(DPPH) โดยใช้้สารที่่�มีีคุุณสมบััติิเป็็นอนุมููลอิสระซึ่่�งเป็็นสาร

สัังเคราะห์์ที่่�อยู่่�ในรููปอนุุมููลอิิสระที่่�คงตััวและมีีสีีม่่วง เมื่่�อ 

DPPH ทำปฏิิกิิริิยากัับสารต้้านออกซิิเดชัันที่่�ละลายด้วย 

เอทานอล จะทำให้้สีีม่่วงจางลงจนเป็็นสีีเหลืือง

การเตรีียมสารละลาย DPPH ความเข้้มข้้น 0.05 mM

  		  -	ชั่่�ง DPPH 2.4 mg ใส่่ลงใน volumetric flask 

ขนาด 100 ml เติิมเอทานอลเขย่่าให้้เข้้ากััน และปรัับปริิมาตร

จนถึึงขีีดที่่�กำหนด

  		  - 	เตรียมสารละลายมาตรฐาน BHT 5 ความเข้้มข้้น 

(1.25 – 20 µg/ml) 

  		  -	 เตรียมสารสกััดเปลืือกผลส้มแก้้ว 5 ความเข้้มข้้น 

(62.5 - 500 µg/mL)

	 3. 	 การตรวจวััดคุุณสมบััติิของสารมาตราฐาน 

และสารสกััดสมุุนไพร

		  - 	เติิมสารละลายมาตรฐาน และสารละลายสาร

สกััดสมุุนไพร ลงใน 96 well plate จํํานวน 100 µl 

		  -	เติิมสารละลาย DPPH radical ลงในหลุุมที่่�มีี

สารมาตรฐาน และสารละลายสารสกััดสมุุนไพร จําํนวน 100 µl 

		  -	เขย่่าให้้เข้้ากัันตั้้�งทิ้้�งไว้้ในที่่�มืืด 30 นาทีี 

  		  -	วััดค่่าการดููดกลืืนแสงด้้วยเครื่่�อง UV-vis 

spectrophotometer ที่่�ความยาวคลื่่�น 517 nm 

		  -	ทำการทดลอง 3 ซ้้ำ แล้้วหาค่่าเฉลี่่�ย

		  -	นําํค่า่ดูดูกลืนืแสงที่่�วัดัได้ม้าคําํนวณ % inhibition 

จากสมการ

	 เมื่่�อ Control OD คือื ค่า่ดูดูกลืนืแสงของ DPPH และ

ตััวทำละลายที่่�ใช้้

	 และ Sample OD คืือ ค่่าดููดกลืืนแสงของสารกััดที่่�

ผสมกัับ DPPH

	 จากนั้้�นนำค่่าเฉลี่่�ยของ % Inhibition (%I) ในแต่่ละ

ความเข้้มข้น้ไปหาค่่า EC
50
 โดยใช้้โปรแกรม GraphPad Prism

	 4. 	 การพััฒนาสููตรเซรั่่�ม 3 สููตร

		ต  าม Table 1 โดยสููตร 1 จะเป็็นสููตรพื้้�นฐานซึ่่�ง

ยัังไม่่ใส่่สารสำคััญหรืือสารสกััด active ingredients ลงไป ซึ่่�ง

มีีส่่วนประกอบพื้้�นฐานดัังนี้้� Phenoxyethanol, Aloe Vera 

Extract, Xanthan Gum, Double Hyaluron Liquid, Niacinamide, 

Polyglycerin-10, Moist 24, Acetyl Glucosamine, Witch 

Hazel plus Allantoin, Galactomyces Ferment Filtrate, 

Tocopheryl Acetate, Water และในสููตรที่่� 2, 3 จะเพิ่่�มสาระสำคััญ 

หรืือสารสกััดลงไปอััตราส่่วนร้้อยละ 2.5 และ 5 ตามลำดัับ

		  วิิธีีการเตรีียมเซรั่่�ม โดย Xanthan Gum ไป

ละลายกัับ Polyglycerin-10 แล้้วนำไปผสมกัับ Tocopheryl 

Acetate Water-Soluble แล้ว้พักไว้ ้Niacinamide, GlucoBright™ 

(Acetyl Glucosamine), Phenoxyethanol ไปละลายกับั Water 

แล้้วพัักไว้้ นำ Water ที่่�เหลืือขึ้้�นให้้ความร้้อน ที่่�อุุณหภููมิิ 40 

องศาเซลเซีียส Aloe Vera Extract, Double Hyaluron Liquid, 

Moist 24 หลัังจากนั้้�นค่่อย ๆ  เติิม ส่่วนที่่�พัักไว้้ลงไป แล้้วปรัับ

อุุณหภููมิิให้้ต่่ำกว่่า 40 องศาเซลเซีียส แล้้วจากนั้้�นจึึงเติิม 

Witch Hazel plus Allantoin, Galactomyces Ferment Filtrate 

(Pitera) จะได้้เป็็นเซรั่่�มสููตรพื้้�น ในสููตรที่่� 2, 3 จะใส่่สารสกััด

ส้้มแก้้วในอััตราส่่วนตาม Table 1
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Table 1 The formula skin serum products 3 formula

Ingredient Formula
1 

(Base)
percentage

Formula
2

percentage

Formula
3

percentage

Tangor Extract - 2.5 2
Phenoxyethanol 0.5 0.5 0.5
Aloe Vera Extract 1 1 1
Xanthan Gum 1 1 1
Sodium Hyaluronate, 
Water Preserved by 
Phenoxyethanol 0.8%

2 2 2

Niacinamide 1 1 1
Polyglycerin-10 2 2 2
Glycereth-26 4 4 4
Acetyl Glucosamine 2 2 2
Witch Hazel plus 
Allantoin

1 1 1

Galactomyces Ferment 
Filtrate

3 3 3

Tocopheryl Acetate 1 1 1
Water 81.5 79 79.5
Total 100 100 100

	 5. 	 การทดสอบความคงตััวทางกายภาพและ

ทางเคมีี

		  การทดสอบความคงตััวต่อสภาวะเร่่ง โดยการ

เร่ง่ด้ว้ยอุณุหภูมูิ ิ(Heating-cooling cycle) โดยนำเซรั่่�มทั้้�ง 3 สูตูร 

ใส่่ในตู้้�อบที่่�อุุณหภููมิิ 45 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง 

แล้้วนำมาใส่่ตู้้�เย็็นที่่�อุุณหภููมิิ 4 องศาเซลเซีียส 24 ชั่่�วโมง  

นัับเป็็น 1 รอบ สลัับกัันเช่่นนี้้�ไปเรื่่�อย ๆ จนครบ 7 รอบ แล้้ว

นำมาประเมิินค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง pH โดยใช้้ pH meter 

สัังเกตสีีและการแยกชั้้�น

	 6. 	 การทดสอบความปลอดภัยัด้้วยการใช้ผ้ลิติ

ภัณัฑ์เ์ซรั่่�มจากสารสกััดเปลืือกส้้มแก้้วด้ว้ยวิธี ีskin patch 

test

		  ให้้อาสาสมััครทาเซรั่่�ม สูตูร 1 และ 3 ในปริิมาณ 

0.25 กรััม/สููตร ทีีท้้องแขนของอาสาสมััครสุุขภาพดีี จำนวน 

6 คน บนพื้้�นที่่�ผิิว 2x2 ตารางเซนติิเมตร ทิ้้�งไว้้ให้้แห้้งแล้้วปิิด

ทัับบริิเวณที่่�ทาด้้วยผ้้าก๊๊อซและพลาสเตอร์์ชนิิดกัันน้้ำ เป็็น

ระยะเวลา 24 ชั่่�วโมง โดยไม่่ต้้องล้้างออก แล้้วประเมิินผลการ

แพ้้โดยการสัังเกตลัักษณะผิิวหนัังด้้วยตาเปล่่าเป็็นเวลา 30 

นาทีีหลัังแกะผ้้าออกโดยพิิจารณาตามเกณฑ์์การพิิจารณา

ความระคายเคืืองของผลิิตภััณฑ์์ต่่อผิิวหนััง โดยค่าระดัับ

คะแนน ได้้แก่่ 0 = ไม่่เกิิดการระคายเคืือง , 0.5 = ผนัังแดง

เล็็กน้้อย หรืือมีีจุุดแดงกระจายเล็็กน้้อย , 1 = ผิิวหนัังแดง ,  

2 = ผิิวหนัังแดงชััดเจนร่่วมกัับอาการบวมน้้ำของผิิวหนัังและ

มีีหรืือไม่่มีีถุุงน้้ำ , 3 = ผิิวหนัังแดงรุุนแรงร่่วมกัับอาการบวม

น้้ำรุุนแรงและมีีหรืือไม่่มีีถุุงน้้ำ

	 7.	 การศึึกษาประสิิทธิิผลด้้านความชุ่่�มชื้้�นของ

ผิิวหนััง

		  ทาเซรั่่�มที่่�ท้้องแขน ปริิมาณ 0.25 กรััมต่่อสููตร 

ในพื้้�นที่่�ผิิวหนัังขนาด 3x3 เซนติิเมตร วัันละ 2 ครั้้�ง ติิดต่่อกััน 

14 วันั ในอาสาสมัคัรสุขุภาพดีจีำนวน 50 คน เป็น็เพศชาย 25 

คน และเพศหญิิง 25 คน อายุุระหว่่าง 20 - 25 ปีี วััดความชุ่่�ม

ชื้้�นผิิวหนัังก่่อนและหลัังทาเซรั่่�ม ในระหว่่างการทดลองไม่่

อนุญุาตให้อ้าสาสมััครใช้เ้ครื่่�องสำอางทุกุชนิดิบริเิวณที่่�ทดสอบ 

และประเมิินผลการทดสอบด้วยเครื่่�องตรวจวััดความชุ่่�มชื้้�นผิิว 

(Corneometer) probe corneometer cm 825

		  การวัดัปริิมาณความชุ่่�มชื้้�นของผิวิหนังันี้้�ใช้ห้ลักั

การความสามารถประจุุไฟฟ้้า โดยวัดค่่าความจุุไฟฟ้้าของ

ผิวิหนังับริเิวณท้อ้งแขน วัดัค่า่ในสภาวะอุณุหภูมูิหิ้อ้ง 20 องศา

เซลเซีียส และค่่าความชื้้�นสััมพััทธ์์ ร้้อยละ 40 ในผิิวแห้้ง  

ผิิวธรรมดา และผิิวมัน คืือ <35 , 35-50 , >50 ตามลำดัับ  

โดยการวััดใช้้เวลาในการวััดสั้้�น ใช้้เวลา 1 วิินาทีีต่่อการวััด 1 

ครั้้�ง หลัังจากนั้้�นวััดซ้้ำที่่�ผิิวหนัังบริิเวณเดิิมโดยเว้้นระยะเวลา

ห่่างกััน 5 วิินาทีี ทำซ้้ำจนครบ 3 ครั้้�ง

เกณฑ์์การคััดเลืือกกลุ่่�มตััวอย่่าง
	 เกณฑ์ก์ารคััดเลือืกกลุ่่�มตััวอย่่างเข้า้ร่ว่มการศึึกษา

	 1.	อ าสาสมััครเข้้าร่่วมโครงการด้้วยความสมััครใจ 

และลงนามในเอกสารยิินยอมโดยได้้รัับการบอกกล่่าวอย่่าง

เต็็มใจ

	 2. 	 เป็็นผู้้�มีีสุุขภาพแข็็งแรง ไม่่มีีโรคประจำตััว  

ไม่ม่ีโีรคแทรกซ้้อนเฉพาะโรคที่่�เกี่่�ยวกับทางเดินิหายใจส่่วนบน 

มีีค่่าดััชนีีมวลกายอยู่่�ในระดัับปกติิไม่่เกิิน 23.00

	 3. 	มี สััญญาณชีีพอยู่่�ในระดัับปกติิ อาสาสมััครจะ

ต้้องมีีค่่าความดัันโลหิิตตัวบนน้้อยกว่่า 140 มิิลลิเมตรปรอท 

และค่่าความดัันโลหิิตตัวล่าง น้้อยกว่่า 90 มิิลลิิเมตรปรอท 

อััตราการเต้้นของหััวใจมีีค่่าระหว่่าง 60-100 ครั้้�ง/นาทีี  

และอััตราการหายใจมีีค่่าระหว่่าง 16-20 ครั้้�ง/นาทีี

	 เกณฑ์์การคััดเลืือกกลุ่่�มตััวอย่่างออก

	 1.	อ าสาสมััครต้้องไม่่มีีประวััติิการแพ้้น้้ำหอม หรืือ

น้้ำมัันหอมระเหย

	 2. 	อ าสาสมััครต้อ้งไม่่มีปีระวััติแิพ้ย้าหรืือผลิติภัณัฑ์์

พลาสติิก
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	 เกณฑ์์การถอนอาสาสมััครออกจากการวิิจััย 

(Withdrawal/ Discontinuation criteria)

	 1.	 กลุ่่�มตััวอย่่างขอถอนตััวออกจากการวิิจััย

	 การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

	 จำนวนของการทดสอบ n = 50 การใช้้สถิติิเิชิิงพรรณนา 

โดยใช้้ค่่าสถิิติิแจกแจงความถี่่� ร้้อยละ ค่่าเฉลี่่�ยเลขคณิิต  

การกระจายข้้อมููล และส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน

	 เปรีียบเทีียบผลก่อนและหลัังการใช้้เซรั่่�ม ของกลุ่่�ม

ตััวอย่่าง โดยใช้้สถิิติิ paired-sample t-test

	 การพิิทัักษ์์สิิทธิ์์�กลุ่่�มตััวอย่่าง

	 งานวิจิัยันี้้�ได้ผ้่า่นการรับัรองจากคณะกรรมการจริยิธรรม 

การวิิจััยในมนุุษย์์ มหาวิิทยาลััยราชภััฏสวนสุุนัันทา เลขที่่� 

COA.1-068/2023 หลัังจากนั้้�นผู้้�วิิจััยเข้้าพบกลุ่่�มตััวอย่่าง 

แนะนำตััว ชี้้�แจงวััตถุุประสงค์์ของการวิิจััยและให้้ตััดสิินใจเข้้า

ร่ว่มการวิจัิัยโดยอิสระ ทั้้�งนี้้�สามารถถอนตััว หรืือยกเลิิกการให้้

ข้อ้มูลูได้ต้ลอดเวลา ข้อ้มูลูที่่�ได้จ้ากการวิจิัยัจะเก็บ็เป็น็ความลัับ 

และนำเสนอในภาพรวมเท่่านั้้�น

ผลการศึึกษา
	 สารสกััดหยาบของเปลืือกผลส้้มแก้้ว น้้ำหนััก 500 

กรัมั โดยวิธิีกีารหมััก (maceration) ด้ว้ยแอลกอฮอล์ ์70% และ

นำไประเหยแห้ง้ด้ว้ยเครื่่�องระเหยสุญุญากาศแบบหมุนุ (Rotary 

evaporator) ได้้ปริิมาณสารสกััดหยาบของเปลืือกผลส้มแก้้ว

เท่่ากัับ 80.20 กรััม จากนั้้�นคำนวณหาร้้อยละผลผลิิตของสาร

สกัดัหยาบต่อ่น้้ำหนักัของพืชืสมุนุไพรตัวัอย่า่ง (% yield) ของ

สารสกััดจากเปลืือกผลส้้มแก้้ว เท่่ากัับ 16.04 กรััม

	 การทดสอบฤทธิ์์�ต้้านอนุมููลอิสระ โดยวิิธีี DPPH 

radicals scavenging assay ผลการทดสอบฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููล

สระของสารสกััดเปลืือกส้้มแก้้ว ด้้วยตััวทำละลายเอทานอล 

และสารมาตรฐาน BHT พบว่่า สารสกััดเปลืือกส้้มแก้้วมีีฤทธิ์์�

ต้้านอนุุมููลอิิสระ โดยมีีค่่า EC
50
 เท่่ากัับ 0.17±0.006 mg/mL 

สารมาตรฐาน BHT มีีค่่า EC
50
 เท่่ากัับ 0.01±0.005 mg/ml

Table 2 	EC
50
 values of DPPH radical scavenging activity

Extract EC
50 

values of DPPH radical 
scavenging

activity (mg/ml)

Tangor Extract 0.17±0.006

BHT 0.01±0.005

	 การทดสอบความคงตััวทางกายภาพและทางเคมีี 

โดยนำเซรั่่�มทั้้�ง 3 สูตูร การเร่่งด้้วยอุณหภููมิ ิ(Heating-cooling 

cycle) ใส่่ในตู้้�อบที่่�อุุณหภููมิิ 45 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา  

24 ชั่่�วโมง แล้้วนำมาใส่่ตู้้�เย็็นที่่�อุุณหภููมิิ 4 องศาเซลเซีียส  

24 ชั่่�วโมง นัับเป็็น 1 รอบ สลัับกัันเช่่นนี้้�ไปเรื่่�อย ๆ จนครบ 

7 รอบ พบว่่า สููตร 1 และ 3 เป็็นสููตรที่่�ดีีที่่�สุุดในการทดสอบ 

เนื่่�องลัักษณะทางกายภาพโดยมีีสีเีหลือืงใส เนื้้�อเซรั่่�มไม่ม่ีีการ

แยกชั้้�น ส่่วนสููตร 2 มีีการเปลี่่�ยนสีีเล็็กน้้อยเป็็นสีีเหลืืองเข้้ม 

ผลการทดสอบความเป็น็กรดด่่าง พบว่า่ หลังัการทดสอบความ

คงตััวทางกายภาพและทางเคมีี เซรั่่�ม สููตร 2 มีีค่่าความเป็็น 

กรดเพิ่่�มขึ้้�นเล็็กน้้อย ตามตารางที่่� 2 ทำให้้เห็็นได้้ว่่าเซรั่่�มทั้้�ง 

3 สูตูร อยู่่�ในสภาวะคงที่่�เหมาะที่่�จะนำไปทดสอบที่่�ผิวิหนังัต่อ่ไป 

ซึ่่�งกำหนดอุุณภููมิิที่่�อยู่่�ในช่่วง 4 ถึึง 45 องศาสเซลเซีียสเป็็น

สภาวะที่่�เหมาะสมที่่�ไม่ก่่อ่ให้เ้กิดิการเปลี่่�ยนแปลงของผลิติภัณัฑ์์

Table 3 Potential of Hydrogen ion (pH)

Potential of 
Hydrogen ion (pH)

Before After

Formula 1 4.514±0.058 4.513±0.060

Formula 2 4.490±0.092 4.431±0.081

Formula 3 4.513±0.038 4.512±0.059

	 ผลการทดสอบความปลอดภััย หลัังจากอาสาสมััคร

เข้า้รับัการทดสอบความปลอดภัยัด้ว้ยวิธิี ีskin patch test เป็น็

ระยะเวลา 24 ชั่่�วโมง พบว่า่ อาสาสมัคัรที่่�ทาเซรั่่�ม ร้อ้ยละ 100 

ไม่่พบอาการผิิดปกติิบริิเวณผิิวหนัังที่่�ทาเซรั่่�มแต่่อย่างใดต่่อ

อาสาสมััคร ทำให้้เชื่่�อได้้ว่่า เซรั่่�มทั้้�ง 3 สููตรนี้้�มีีความปลอดภััย

ที่่�ไม่่ทำให้้เกิิดการระคายเคืืองต่่อผิิวหนัังของอาสาสมััคร

	 ผลการวััดด้้านความชุ่่�มชื้้�นของผิิวหนััง ด้้วยเครื่่�อง 

Corneometer CM 825 การวััดปริิมาณความชุ่่�มชื้้�นของผิวิหนังั

นี้้�ใช้้หลัักการความสามารถประจุุไฟฟ้้าได้้เป็็นพื้้�นฐาน โดย 

ผู้้�วิิจััยเลืือกเซรั่่�มสููตร 1 และ 3 ในการทดสอบ ซึ่่�งหลัังจากการ

ทาเซรั่่�ม สููตร 1 และ 3 ที่่�ท้้องแขน ปริิมาณ 0.25 กรััมต่่อสููตร 

ในพื้้�นที่่�ผิิวหนัังขนาด 3x3 เซนติิเมตร วัันละ 2 ครั้้�ง ติิดต่่อกััน 

28 วััน ในอาสาสมััครสุุขภาพดีีจำนวน 50 คน พบว่่า เซรั่่�ม 

สูตูร 3 มีคี่า่เฉลี่่�ยของค่า่ความจุไุฟฟ้า้ผิวิหนังัเพิ่่�มขึ้้�นอย่า่งมีนีัยั

สำคััญทางสถิิติิ ตาม Table 4
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Table 4	The skin hydration was measured as skin capacitance 

by using Corneometer CM 825 

Capacitance Before After P-value

Formula 1 39.817±10.123 41.824±10.696 0.062

Formula 3 39.817±10.123 46.702±12.003 0.000

	 และเมื่่�อเปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยระหว่่าง หลัังการใช้้ 

เซรั่่�มสููตร 1 และ 3 พบว่า ค่่าความจุุไฟฟ้้าผิิวหนััง เท่่ากัับ 

41.824±10.696 และ 46.702±12.003 ซึ่่�งมีีความแตกต่า่งอย่า่ง

มีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ P-value = 0.000

	จึ งเป็็นข้อ้สรุุปได้้ว่า่เซรั่่�ม สูตูร 3 ที่่�มีสี่ว่นผสมของสาร

สกััดเปลืือกผลส้้มแก้้วนั้้�น ช่่วยเพิ่่�มความชุ่่�มชื้้�นให้้กัับผิวหนััง

ของอาสาสมััครได้้

อภิิปรายและสรุุปผลการศึึกษา
	ส้ ม้แก้้วพืชท้้องถ่ิ่�นจัังหวััดสมุุทรสงคราม เป็็นพืืชท้้องถ่ิ่�น 

ที่่�เป็น็อัตัลักัษณ์ข์องจังัหวัดั โดยมีกีารศึกึษาวิจิัยัในประเทศไทย 

และต่่างประเทศน้้อยมาก ซึ่่�งควรนำมาศึึกษาวิิจััยเพื่่�อเพิ่่�ม

มูลูค่า่ทางเศรษฐกิิจของท้้องถิ่่�น โดยผลงานวิจัิัยนี้้�ทำให้เ้ห็น็ว่า่ 

ส้ม้แก้้ว มีสีรรพคุณุที่่�ช่ว่ยเพิ่่�มความชุ่่�มชื้้�นให้้ผิวิหนังั ซึ่่�งผลการ

ใช้้เซรั่่�มที่่�มีสี่ว่นผสมของสารสกัดัเปลือืกผลส้ม้แก้้ว มีสีรรพคุณุ

ช่่วยให้้ผิิวหนัังมีีความชุ่่�มชื้้�นในอาสาสมััคร และผลิิตภััณฑ์์ใน

รููปแบบของเนื้้�อเซรั่่�มที่่�ซึึมเข้้าผิิวได้้เร็็วยัังช่่วยให้้การใช้้งาน

ของอาสาสมััคร และยัังสอดคล้้องกัับ ฐาปนีีย์์ หงส์์รััตนาวรกิิจ 

ที่่�ศึกึษาพัฒันาสูตูรตำรับัครีมีทาผิวิที่่�ส่ว่นผสมของน้้ำมันัหอม

ระเหยของพืืชตระกููลส้้ม (Hongratanaworakit, 2005) และใน

การเลือืกพัฒันาผลิติภััณฑ์บ์ำรุงุผิวิในรูปูแบบเซรั่่�ม เนื่่�องจากเป็น็ 

รูปูแบบที่่�เหมาะสมที่่�มีคีวามเข้ม้ข้น้ของสารเพิ่่�มประสิทิธิภิาพ

สููงเมื่่�อเทีียบกัับผลิิตภััณฑ์์บำรุุงผิิวอื่่�น (Nilsuwankosit et al., 

2014) 

	ซึ่่ �งจากผลการทดสอบนี้้�จะเห็็นได้้ว่่า เซรั่่�มที่่�มีีส่่วน

ผสมของสารสกััดเปลืือกส้้มแก้้วช่วยเพิ่่�มความชุ่่�มชื้้�นให้้กัับ

ผิิวหนััง ซึ่่�งในเปลืือกผลส้้มแก้้วมีีสาร Hesperidin กลุ่่�มฟลาโว

นอยด์์ ที่่�มีีคุุณสมบััติิในการต้้านอนุมููลอิิสระ ต้้านการอัักเสบ 

(Jaiswal & Gaur, 2023)

	 การศึกึษาครั้้�งนี้้� ทำให้เ้ห็น็ได้ว้่า่การใช้ป้ระโยชน์ข์อง

เปลือืกผลส้ม้แก้ว้ ที่่�นอกจากจะนำเอาไปกลั่่�นน้้ำมันัหอมระเหย 

(Kritsadee et al., 2022) แล้ว้ยังัสามารถนำไปสกัดัเพื่่�อนำสาร

สำคััญที่่�ได้้ไปใช้้ในการบำรุุงผิิวที่่�ช่่วยเพิ่่�มความชุ่่�มชื้้�นให้้กัับ

ผิิวหนััง (Potaros et al., 2021) ซึ่่�งจะสามารถต่่อยอดไปเป็็น

ผลิิตภััณฑ์์ต่่างๆ ได้้อีีกด้้วย

	ข้ อเสนอแนะเพื่่�อการศึึกษาวิิจััยอย่่างต่่อเนื่่�องควร 

เพิ่่�มเติมิการศึกึษาในด้า้นอื่่�น ๆ  เพิ่่�ม เช่น่ การศึกึษาสารพฤกษ

เคมีีเบื้้�องต้้น การศึึกษาฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ การศึึกษาความ 

เป็็นพิิษรวมไปถึึงการหาปริิมาณสารสำคััญในกลุ่่�มฟีีนอลิิก 

และฟลาโวนอยด์ ์เพื่่�อให้ก้ารศึกึษาพัฒันาส้ม้แก้ว้เกิดิประโยชน์์

สููงสุุดให้้กัับประเทศและประชาชน
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บทคััดย่่อ 
การศึึกษาประสิิทธิิภาพของอาหารเหลว Murashige and Skoog (1962) สำหรัับการเพาะเลี้้�ยงต้้นอ่่อนเอ้ื้�องมัันปููแบบวางนิ่่�งและ

เขย่า่ ด้ว้ยการเติมิน้้ำมะพร้า้ว 150 มิลิลิิตรต่อ่ลิติร ร่ว่มกับั 6-Benzylaminopurine (BA) และ 1-Naphthalene acetic acid (NAA) 

(ความเข้้มข้้น 0, 0.5, 1.0 และ 2.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร) เป็็นระยะเวลา 12 สััปดาห์์ พบว่่า วิิธีีที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการช่่วยชัักนำ

ให้้การเพิ่่�มจำนวนโปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้� (PLBs) (เฉลี่่�ยมากกว่่า 30 โปรโตคอร์์มต่่อชิ้้�นส่่วนต้้นอ่่อน) จากโครงสร้้างรากของต้้น

อ่่อนเอื้้�องมัันปููได้้ดีีที่่�สุุด เมื่่�อเลี้้�ยงต้้นอ่่อนในอาหารเหลวที่่�เติิมน้้ำมะพร้้าว 150 มิิลลิิตรต่่อลิิตร เลี้้�ยงแบบวางนิ่่�ง อีีกทั้้�งต้้นกล้้า

เอื้้�องมันัปูทูี่่�นำออกปลูกูโดยไม่ม่ีวีัสัดุปุลูกูมีอีัตัราการรอดชีวีิติสูงูที่่�สุดุ 90% เมื่่�อเทียีบกับัการใช้ถ้่า่นไม้ห้รืือสแฟกนั่่�มมอสเป็น็วัสัดุุ

ปลููก เมื่่�อเลี้้�ยงในสภาพโรงเรืือนเพาะชำเป็็นระยะเวลา 12 สััปดาห์์
 

คำสำคััญ: เอื้้�องมัันปูู, อาหารเหลว, โปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้�

Abstract 
The study of efficiency of Murashige and Skoog (1962) liquid medium for in vitro culture of young seedlings of Robiquetia 

succisa (Lindl.) Seidenf. & Garay in static and shaking culture conditions, supplemented with 150 ml/l coconut water 

and various concentrations of 6-Benzylaminopurine (BA) and 1-Naphthalene acetic acid (NAA) (0, 0.5, 1.0, and 2.0 

mg/l) for 12 weeks. The results indicated that culturing young seedlings in the liquid medium supplemented with 150 

ml/l coconut water, using the static culture method, was the most effective in inducing the proliferation of protocorm-like 

bodies (PLBs) (more than 30 PLBs per explant in average) from the root segments of R. succisa seedlings. Additionally, 

R. succisa plantlets developed without planting materials exhibited the highest survival rate of 90% compared to those 

grown with lump charcoal or sphagnum moss as planting materials when cultivated in a greenhouse for 12 weeks.

Keywords: Robiquetia succisa, liquid culture media, protocorm-like bodies



Liquid media cultures are effective on growth and development 
of Robiquetia succisa (Lindl.) Seidenf. & Garay (Orchidaceae)

45Vol 45. No 1, January - February 2026

บทนำ
กล้ว้ยไม้จ้ัดัเป็น็ทรัพัยากรทางชีวีภาพที่่�สำคัญัของประเทศไทย 

เนื่่�องจากประเทศไทยตั้้�งอยู่่�ในเขตรอยต่่อของเขตพฤกษ

ภููมิิศาสตร์์ 3 เขต คืือเขตพฤกษภููมิิศาสตร์์ Indo-Burmese, 

Indo-Chinese และ Malesian (วรดลย์์ แจ่่มจำรููญ, 2558)  

ส่ง่ผลให้ป้ระเทศไทยมีคีวามหลากหลายของกล้ว้ยไม้พ้ื้้�นเมืือง

หลากหลายชนิิด โดยเอื้้�องมัันปููเป็็นกล้้วยไม้้พื้้�นเมืืองของไทย 

เป็็นกล้้วยไม้้อิิงอาศััย มีีช่่อดอกห้้อยลงยาวประมาณ 20 

เซนติิเมตร ดอกสีีเหลืืองจำนวน 20-30 ดอก กลีีบเลี้้�ยงและ

กลีีบดอกสีีเหลืืองมีีประสีีน้้ำตาลแดงกระจาย กลีีบปากมีีเดืือย

ดอกยื่่�นออกเป็็นกระเปาะ ปลายกลีีบปากสั้้�นเป็็นติ่่�งแหลมสีี

เหลืืองและมีีขีีดสีีแดงคาดบริเวณขอบกลีีบปากทั้้�งสองข้้าง 

ออกดอกเดืือนพฤษภาคม พบได้้ในป่่าแทบทุุกภาคของ

ประเทศไทย ถึึงแม้้ว่่ามีีการประยุุกต์์ใช้้เทคนิิคการเพาะเลี้้�ยง

เนื้้�อเยื่่�อพืืชเพื่่�อเพิ่่�มปริิมาณของกล้้วยไม้้ชนิิดต่่าง ๆ  ในสภาพ

ปลอดเช้ื้�อ มีรีายงานความสำเร็็จแล้้วในกล้้วยไม้้ในกลุ่่�ม Vanda 

spp. และสกุุลใกล้้เคีียงหลายชนิิดแล้้ว เช่่น V. cristata Wall. 

ex Lindl (Pathak et al., 2002) V. brunnea Rchb.f. 

(Nowakowska et al., 2022) และรููปแบบการเพาะเลี้้�ยงใน

อาหารเหลว เช่น่ V. coerulea Griff ex. Lindl. (Seeni & Latha, 

2000) และกล้้วยไม้้ Brassavola nodosa ‘Remar’ x ‘Mas 

Mejor’ (Xu et al., 2022) แต่ม่ีเีพียีงรายงานการศึึกษาการเพาะ

เลี้้�ยงกล้ว้ยไม้ใ้นสกุลุ Robiquetia เพียีงรายงานการเพาะเลี้้�ยง

เน้ื้�อเยื่่�อจากชิ้้�นส่ว่นใบ R. spathulata (Bhowmik & Rahman, 

2021) เท่่านั้้�น ดัังนั้้�นการศึึกษาถึึงกระบวนการเพาะเลี้้�ยง

เน้ื้�อเยื่่�อที่่�เหมาะสมในกล้ว้ยไม้แ้ต่ล่ะชนิดิ จึึงมีคีวามจำเป็น็ต่อ่

การศึึกษาเพื่่�อให้้ทราบถึึงสภาวะการเลี้้�ยงที่่�เหมาะสมต่่อการ

เพิ่่�มปริิมาณต้้นเอ้ื้�องมัันปููในสภาพปลอดเช้ื้�อ เป็็นแนวทางใน

การทวีีจำนวนต้น้ให้้ได้้ปริิมาณมากในระยะเวลาอัันสั้้�น สำหรัับ

การผลิิตต้้นพัันธุ์์�เพื่่�อการอนุุรัักษ์์หรืือการนำไปใช้้ประโยชน์์

ด้้านอื่่�น ๆ ต่่อไป

การทดลอง
	 การทดลองที่่� 1 ศึึกษาสภาวะที่่�เหมาะสมต่่อการ

เปลี่่�ยนแปลงทางสััณฐานวิิทยาของต้้นอ่่อนเอื้้�องมัันปูู

	ต้ นอ่อ่นเอื้้�องมันัปูใูนสภาพปลอดเชื้้�อซึ่่�งต้น้อ่อ่นมีใีบ 

1-2 ใบ ราก 1-2 ราก ขนาด 1.0-1.5 เซนติิเมตร (cm) โดยนำ

ต้้นอ่่อนเอื้้�องมัันปููตััดรากออกทั้้�งหมด นำไปเลี้้�ยงในอาหาร

เหลวสููตร MS (Murashige & Skoog, 1962) ดััดแปลงเติิมน้้ำ

มะพร้า้ว (coconut water; cw) 150 มิลิลิลิิติรต่อ่ลิติร เติมิร่ว่มกับั 

6-Benzylaminopurine (BA) และ 1-Naphthalene acetic acid 

(NAA) ความเข้้มข้้น 0, 0.5, 1.0 และ 2.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร  

ในขวดรููปชมพู่่�ขนาด 50 มิิลลิิลิิตร ปริิมาตรอาหารขวดละ 

15 มิลิลิิลิติร ขวดละ 4 ต้น้ สูตูรละ 5 ขวด ทำการวางเลี้้�ยงแบบ

วางนิ่่�ง (static) และเขย่่า (shaking) บนเครื่่�องเขย่่าด้้วย

ความเร็็ว 120 รอบต่่อนาทีี ภายใต้้สภาวะแสง 10 ชั่่�วโมงต่่อ

วััน ความเข้้มแสง 25 โมลล์์ต่่อตารางเมตรต่่อวิินาทีี เป็็นเวลา 

12 สัปัดาห์์ การบันัทึึกผลการทดลอง ทำการบันัทึึกจำนวนราก 

ความยาวราก ความยาวของใบ ความกว้้างของใบ จำนวน 

โปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้� (Protocorm-like bodies; PLBs) 

	 การทดลองที่่� 2 ศึึกษาวััสดุุปลููกที่่�เหมาะสมต่่อการ

ออกปลููกในสภาพโรงเรืือน

	 นำต้น้เอื้้�องมันัปูอูอกจากขวดแล้ว้ล้า้งวุ้้�นอาหารออก

ให้ห้มด นำต้น้อ่อ่นปลูกูลงในกระถางพลาสติกิทรงกลมที่่�มีเีส้น้

ผ่่านศููนย์์กลาง 1.5 นิ้้�ว โดยแปรผัันวััสดุุปลููก 3 ทรีีตเมนต์์ คืือ 

ไม่่ใช้้วััสดุุปลููก ใช้้วััสดุุปลููกเป็็นถ่่านไม้้ และใช้้สแฟกนั่่�มมอส 

กรรมวิิธีีละ 30 ต้้น รดน้้ำวัันละ 1 ครั้้�ง คลุุมกระถางด้้วยถุุง

พลาสติกิเพื่่�อปรับัสภาพความชื้้�น และเปิดิออกเมื่่�อสังัเกตว่า่มีี

ความช้ื้�นมากเกิินไป บันัทึึกการรอดชีวีิติของต้้นอ่่อนเอ้ื้�องมันัปูู

ทุุกสััปดาห์์ เป็็นระยะเวลา 12 สััปดาห์์ 

การวิิเคราะห์์ข้้อมููล
	 นำข้้อมููลที่่�บัันทึึกได้้หาค่่าเฉลี่่�ย ค่่าความแปรปรวน

ของข้อ้มูลู และเปรีียบเทียีบความแตกต่า่งของค่า่เฉลี่่�ยด้ว้ยวิธิีี 

Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) นััยสำคััญทางสถิิติิ

ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% ด้้วยโปรแกรมสำเร็็จรููปทางสถิิติิ 

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	ชิ้้ �นส่่วนต้้นอ่่อนเอื้้�องมัันปููที่่�เลี้้�ยงบนอาหารเหลวมีี

การเจริญแตกต่่างกัันไปในแต่่ละสภาวะการเพาะเลี้้�ยง (Figure 

1) โดยพบว่่าต้้นอ่่อนเอื้้�องมัันปููที่่�วางเลี้้�ยงแบบวางนิ่่�งมีีการ

สร้า้งรากออกมาในทุกุกลุ่่�มทดลอง ให้ผ้ลเช่น่เดียีวกับัการเลี้้�ยง

แบบเขย่า่ อีกีทั้้�งการเติิมน้้ำมะพร้้าวเพียีงอย่า่งเดียีว หรืือเติิม

ร่่วมกัับสารควบคุุมการเจริิญเติิบโตของพืืช (BA และ NAA) 

ช่่วยชัักนำให้้ต้้นอ่่อน

	 เอื้้�องมัันปููมีีการพััฒนาของรากเป็็นจำนวนมากแตก

ต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% โดย

ต้้นอ่่อนเอื้้�องมัันปููที่่�เลี้้�ยงในอาหารด้้วยการวางนิ่่�งส่่งผลให้้ต้้น

อ่่อนพััฒนารากมีีจำนวนรากเฉลี่่�ยสููงที่่�สุุด 4.8 รากต่่อต้้น 

(Figure 2) 
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Figure 1 Some treatments of R. succisa plantlets were grown static 

(a: MS liquid medium and b: MS added 150 ml/l CW) and shaking conditions 

(c: MS liquid medium and d: MS added 150 ml/l CW) for 12 weeks, the scale bar is 1 cm.

Figure 2 The number of roots of R. succisa plantlets grown in MS liquid medium supplemented with growth 

regulators and grown under static and shaking conditions for 12 weeks.

	 การเลี้้�ยงชิ้้�นส่่วนต้้นอ่่อนเอื้้�องมัันปููที่่�เลี้้�ยงบนอาหาร

เหลวนั้้�นส่่งผลให้้ต้้นอ่่อนมีีการตอบสนองเกิิดการเจริิญกลัับ

เป็น็พืืชต้น้ใหม่ ่โดยบริเิวณโคนต้น้และรากของต้น้อ่อ่นเกิดิการ

สร้้างโปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้� (Figure 3) และไม่่พบการเกิิด 

แคลลััสหรืือเจริญกลัับเป็็นโปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้�ที่่�บริเวณแผ่่นใบ 

โดยต้้นอ่่อนที่่�เลี้้�ยงในอาหารเหลวที่่�ไม่่มีีการเติิมน้้ำมะพร้้าว

หรืือสารควบคุมุการเจริญิเติบิโตของพืืช พบว่า่ต้น้ที่่�ในสภาวะ

การเลี้้�ยงแบบวางนิ่่�งไม่่พบการสร้้างโปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้� แต่่

พบการสร้้างโปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้�จำนวนเฉลี่่�ย 1.8 โปรโต

คอร์์มไลค์์บอดี้้�ต่่อชิ้้�นส่่วนของต้้นอ่่อน เมื่่�อเลี้้�ยงในสภาวะการ

เลี้้�ยงแบบเขย่่า และพบว่ามีกีารสร้า้งโปรโตคอร์์มไลค์บ์อดี้้�เพิ่่�ม

จำนวนมากขึ้้�นเมื่่�อมีีการเติิมน้้ำมะพร้้าว 150 มิิลลิิตรต่่อลิิตร 

ทั้้�งในสภาวะการเลี้้�ยงทั้้�งแบบวางนิ่่�งและแบบเขย่่า (32.8 และ 

25.5 โปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้�ต่่อชิ้้�นส่่วน ตามลำดัับ) อีีกทั้้�งการ
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เพิ่่�มสารควบคุุมการเจริิญเติิบโตของพืืช (BA ร่่วมกัับ NAA ที่่�

ความเข้้มข้้น 0.5 1.0 และ 2.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร) ส่่งผลให้้มีี

การพััฒนาเป็็นโปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้�ได้้แตกต่่างกัันในแต่่ละ

สภาวะการเลี้้�ยง โดยต้้นอ่อ่นที่่�เลี้้�ยงในสภาวะการเลี้้�ยงแบบวาง

นิ่่�ง ต้้นอ่่อนสามารถเกิิดโปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้�ได้้เป็็นจำนวน

แตกต่่างกััน ซึ่่�งอาหารเหลวที่่�เติิมน้้ำมะพร้้าวเพีียงอย่่างเดีียว 

(32.8 โปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้�ต่่อชิ้้�นส่่วน) หรืือเติิมร่่วมกัับ BA 

0.5 มิลิลิิกรััมต่่อลิิตร และ NAA 2.0 มิลิลิิกรััมต่่อลิิตร ในสภาวะ

การเลี้้�ยงแบบวางนิ่่�ง (34.3 โปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้�ต่่อชิ้้�นส่่วน) 

ส่่งผลให้้ต้้นอ่่อนเกิิดการสร้้างโปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้�เฉลี่่�ยไม่่

แตกต่่างจากการเลี้้�ยงต้้นอ่อ่นในอาหารเหลวที่่�เติมิน้้ำมะพร้า้ว

ร่่วมกัับ BA 1.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร และ NAA 2.0 มิิลลิิกรััมต่่อ

ลิติร ในสภาวะการเลี้้�ยงแบบเขย่า่ (34.3 โปรโตคอร์ม์ไลค์บ์อดี้้�

ต่่อชิ้้�นส่่วน) (Figure 4) โดยการเลี้้�ยงต้้นอ่่อนในอาหารเหลวที่่�

เติิมน้้ำมะพร้้าวร่่วมกัับ BA และ NAA ที่่�มีีระดัับความเข้้มข้้น

สููงขึ้้�น ส่่งผลให้้การสร้้างโปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้�ลดลงทั้้�งสอง

สภาวะ โดยเฉพาะในสภาวะการเลี้้�ยงแบบเขย่่าส่่งผลให้้ต้้น

อ่อ่นมีีการพััฒนาของต้้นและใบที่่�ไม่่สมบููรณ์์ โดยใบเปลี่่�ยนเป็็น

สีีน้้ำตาลและเปลี่่�ยนไปทั้้�งแผ่่นใบเมื่่�อเลี้้�ยงผ่่านไปเป็็นเวลา 

5 สััปดาห์์ 

Figure 3 The direct regeneration of PLBs (arrow symbols)  

in root explant of R. succisa plantlet for 12 weeks, the scale bar is 5 mm.

Figure 4 The number of PLBs of R. succisa plantlets grown in MS liquid medium supplemented with growth 

regulators and grown under static and shaking conditions for 12 weeks.
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	 สำำ�หรับัการเจริญิยืดืยาวออกของใบและรากนั้้ �น มีกีาร

พัฒันาที่่�ใกล้เ้คียีงกันั (Figure 5 - 7) โดยต้น้อ่อ่นที่่�เลี้้�ยงทั้้ �งใน

สภาวะการเลี้้�ยงแบบวางนิ่่�งและแบบเขย่า่ ต้น้อ่อ่นมีคีวามกว้า้ง

ของใบไม่่มีคีวามแตกต่่างอย่่างมีนีััยสำำ�คัญัทางสถิติิทิี่่�ระดับั

ความเชื่่�อมั่่ �น 95% ยกเว้น้กลุ่่�มทดลองที่่�มีกีารเลี้้�ยงต้น้อ่อ่นใน

อาหารที่่�เติมิน้ำำ��พร้า้วร่ว่มกับั BA 1.0 มิลิลิกิรัมัต่อ่ลิติร ร่ว่มกับั 

NAA 0.5 มิลิลิกิรัมัต่่อลิติร สภาวะการเลี้้�ยงแบบเขย่า่ ชักันำำ�

ให้้ต้้นอ่่อนมีคีวามกว้้างใบเฉลี่่�ยสููงที่่�สุุด 0.45 เซนติิเมตร 

สำำ�หรัับการยืืดยาวออกของใบมีีค่่าเฉลี่่�ยมากที่่�สุุด 1.30 

เซนติเิมตร เมื่่�อเลี้้�ยงต้้นอ่่อนในอาหารที่่�เติมิน้ำำ��พร้า้วเพียีง

อย่า่งเดียีว และเลี้้�ยงในสภาวะการเลี้้�ยงแบบเขย่า่ ซึ่่�งทำำ�ให้ม้ีี

การยืดืยาวออกของรากมีคีวามยาวเฉลี่่�ย 1.44 เซนติเิมตรต่่อ

ราก แตกต่่างอย่่างมีนีััยสำำ�คัญัทางสถิติิทิี่่�ระดับัความเชื่่�อมั่่ �น 

95% ด้ว้ยเช่น่กันั 

	 ต้้นอ่่อนเอื้้�องมันัปููที่่�เลี้้�ยงในสองสภาวะมีกีารเจริญิ

เติบิโตได้ด้ีแีตกต่่างกันั โดยการเลี้้�ยงแบบเขย่า่ช่ว่ยให้ต้้น้อ่อ่น

มีกีารเจริญิของรากและใบเกิดิขึ้้�นได้ด้ี ี แต่่ส่่งผลให้ต้้น้อ่่อนมีี

พัฒันาการไม่่ดีเีมื่่�อเลี้้�ยงในอาหารที่่�มีคีวามเข้ม้ข้น้ของสาร

ควบคุุมการเจริญิเติบิโตของพืชืที่่�มีคีวามเข้ม้ข้น้มาก ซึ่่�งต้น้

อ่อ่นที่่�เลี้้�ยงในสภาวะวางนิ่่�งสามารถเจริญิและรอดชีวีิติได้ ้อีกี

ทั้้ �งยังัมีกีารพัฒันาสร้า้งโปรโตคอร์ม์ไลค์บ์อดี้้�เพื่่�อเพิ่่�มจำำ�นวน

ให้เ้กิดิต้น้ใหม่ไ่ด้ ้โดยสภาวะการเลี้้�ยงแบบวางนิ่่�งพบว่า่สภาวะ

นี้้�ช่่วยส่ง่เสริมิการเจริญิของต้น้อ่่อนกล้ว้ยไม้ ้ Doritaenopsis 

ได้ด้ีกีว่่า (Tsai & Chu, 2008) ซึ่่�งกล้ว้ยไม้ใ้น Subfamily 

Epidendroideae: monopodial taxa ส่ว่นใหญ่่มักัเกิดิการเจริญิ

กลับัเป็็นต้น้ใหม่โ่ดยการเกิดิแคลลัสัหรือืโปรโตคอร์ม์ไลค์บ์อดี้้� 

โดยเฉพาะชิ้้�นส่ว่นของแผ่น่ใบเป็็นชิ้้�นส่ว่นเริ่่�มต้น้ในการเพาะ

เลี้้�ยง (Sheelavanthmath et al., 2005; Pathaka et al., 2022) 

จากการทดลองครั้้ �งนี้้� พบว่า่การเจริญิกลับัเป็็นต้น้ใหม่ข่องการ

เกิดิโปรโตคอร์ม์ไลค์บ์อดี้้�ที่่�บริเิวณรากต้น้อ่อ่นเอื้้�องมันัปู ูเป็็น

รูปูแบบของการเจริญิกลับัเป็็นต้น้ใหม่เ่ช่น่เดียีวกับัการชักันำำ�

ให้้เกิิดโปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้�จากชิ้้�นส่่วนรากของกล้้วยไม้้

ลูกูผสม Doritaenopsis ‘New candy’/D. (‘Mary Anes’/‘Ever 

Spring’) (Park et al., 2003) และรากของกล้ว้ยไม้ลู้กูผสม 

Phalaenopsis ‘Join Angle X Sogo Musadian’ (Meilasari & 

Iriawati, 2016)

Figure 5 The length of roots of R. succisa plantlets grown in MS liquid medium supplemented with growth 

regulators and grown under static and shaking conditions for 12 weeks.
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Figure 6 The length of leaves of R. succisa plantlets grown in MS liquid medium supplemented with growth 

regulators and grown under static and shaking conditions for 12 weeks.

Figure 7 The width of leaves of R. succisa plantlets grown in MS liquid medium supplemented with growth 

regulators and grown under static and shaking conditions for 12 weeks.

	อี กทั้้�งการเติิมสารประกอบอินทรีีย์์เชิิงซ้้อน (น้้ำ

มะพร้้าว) และสารควบคุุมการเจริิญเติิบโตของพืืชที่่�เติิมลงไป

ในอาหารเหลวนั้้�น ช่ว่ยส่ง่เสริมิการเจริญของต้น้อ่อ่นเอื้้�องมันัปูู

ได้้อย่่างชััดเจนเมื่่�อเปรีียบเทีียบกับต้้นอ่่อนที่่�เลี้้�ยงในอาหาร

เหลวที่่�ไม่่มีีการเติิมสารอิินทรีีย์์ดัังกล่่าว โดยมีีรายงานการ

ศึึกษาผลของสารประกอบอินิทรียี์ช์นิิดต่่าง ๆ  เช่น่ น้้ำมะพร้า้ว 

น้้ำสกััดมัันฝรั่่�ง กล้้วยบด ‘Gros Michel’ (AAA group) และ

กล้้วยบด ‘Namwa’ banana (ABB group) ที่่�เติิมลงในอาหาร

เพาะเลี้้�ยงมีีส่่วนช่่วยให้้ต้้นกล้้วยไม้้ในสกุุล Vanda และ 

Mokara มีีพััฒนาการของต้้นและรากที่่�ดีี ซึ่่�งชนิิดของกล้้วยไม้้

มีผีลต่่อการตอบสนองต่่อสารประกอบอินิทรียี์ท์ี่่�แตกต่่างกันัอีีก

ด้ว้ย (Obsuwan & Thepsithar, 2014) อีกีทั้้�งยังัมีรีายงานการ

ศึึกษาถึึงผลของน้้ำมะพร้า้วในอาหารเพาะเลี้้�ยงที่่�มีกีารเติมิสาร

ควบคุุมการเจริิญร่่วมด้้วย น้้ำมะพร้้าวช่่วยส่่งเสริิมการเจริญ

ของต้้นอ่่อนกล้้วยไม้้ V. pumila ได้้ดีีมากยิ่่�งขึ้้�น (Maharjan et 

al., 2019) นอกจากนี้้�การเติิมสารควบคุมการเจริญเติิบโตของ
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พืืชที่่�เติิมลงไปในอาหารเหลว โดยเฉพาะการเติิม BA ร่่วมกัับ 

NAA นั้้�น สามารถชัักนำให้้เกิิด PLBs จากชิ้้�นส่่วนเพาะเลี้้�ยง

ได้้ดี ีเช่น่ ชิ้้�นส่ว่นใบของ V. coerulea เกิดิโปรโตคอร์ม์จำนวน 

75 โปรโตคอร์ม์ไลค์บ์อดี้้�ต่อ่ใบ เมื่่�อเลี้้�ยงใบบนอาหาร Mitra et 

al. medium ที่่�มีี 3% sucrose ร่่วมกัับการเติิม 8.8 µM BA 

ร่่วมกัับ 4.1 หรืือ 8.8 µM NAA เป็็นเวลา 8 สััปดาห์์ (Seeni & 

Latha, 2000) อีีกทั้้�งการใช้้ชิ้้�นส่่วนแผ่่นใบของ R. spathulata 

มาชัักนำให้้เกิิดโปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้�บนอาหารวุ้้�นสููตร MS ที่่�

เติิม BAP 2.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ NAA 1.0 มิิลลิิกรััมต่่อ

ลิิตร ทำให้้มีีเปอร์์เซ็็นต์์การพััฒนาเป็็นโปรโตคอร์์มไลค์์บอดี้้�

สููงสุุดถึึง 70% (Bhowmik & Rahman, 2021) และการเลี้้�ยง

ชิ้้�นส่่วนฐานใบของ Aerides odorata เกิิดการสร้้างยอดใหม่่

เฉลี่่�ย 4.8 ยอดต่่อชิ้้�นส่ว่นใบ เมื่่�อวางเลี้้�ยงชิ้้�นส่ว่นใบบนอาหาร 

½ MS ที่่�มีีการเติิม BA 4.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ NAA 2.0 

มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร (Devi et al., 2013) ด้้วยเช่่นกััน

	 การทดลองที่่� 2 ศึึกษาเปรียีบเทียีบวัสดุปุลูกูที่่�เหมาะ

สมต่่อการออกปลููกในสภาพโรงเรืือน

	 การศึึกษาเปรีียบเทีียบวัสดุุปลููกที่่�เหมาะสมต่่อการ

ออกปลููกในสภาพโรงเรืือน ด้้วยวััสดุุปลููกต่่างกััน พบว่า ต้้น

กล้้าเอื้้�องมัันปููที่่�ไม่่ใช้้วััสดุุปลููกเริ่่�มตายในสััปดาห์์ที่่� 3 และมีี

อััตราการรอดชีีวิิตมากที่่�สุุด 27 ต้้นจาก 30 ต้้นคิิดเป็็น 90% 

ต้้นเอ้ื้�องมัันปููที่่�ใช้้ถ่่านไม้้เป็็นวััสดุุปลููกเริ่่�มตายในสััปดาห์์ที่่� 4 

และมีีอััตราการรอดชีีวิิตจำนวน 24 ต้้นจาก 30 ต้้นคิิดเป็็น 

80% และต้น้เอื้้�องมันัปููที่่�ใช้ส้แฟกนั่่�มมอสเป็น็วัสัดุปุลูกูเริ่่�มตาย

ในสััปดาห์์ที่่� 3 และมีีอััตราการรอดชีีวิิตจำนวน 24 ต้้นจาก 30 

ต้้นคิิดเป็็น 80% ในสััปดาห์์ที่่� 12 ต้้นเอื้้�องมัันปููที่่�ไม่่มีีวััสดุุปลููก

มีีการรอดชีีวิิตสููงที่่�สุุดเมื่่�อเทีียบกัับที่่�ใช้้ถ่่านไม้้และ สแฟกนั่่�ม

มอสในการเป็็นวััสดุุปลููกเป็็นอััตราการรอดชีีวิิต 90% โดยไม่่

แตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% 

(Figure 8) ซึ่่�งไม่่สอดคล้้องกัับการทดลองที่่�ใช้้ต้้นกล้้วยไม้้ 

Dendrobium wilsonii ในการทดลองพบว่าเมื่่�อนำต้้นกล้้ามา

เลี้้�ยงบนสแฟกนั่่�มมอสมีีอััตราการรอดชีีวิิต 100% (Zhang & 

Fang, 2005) ส่ว่นการนำกล้ว้ยไม้ ้D. ‘Sonia’ ย้า้ยปลูกูในถ่า่น

ไม้้มีีอััตราการรอดชีีวิิตเป็็น 84% (Puchooa, 2004) เนื่่�องจาก

เอื้้�องมัันปููเป็็นกล้้วยไม้้อิิงอาศััยที่่�มีีการเจริิญทางยอด มีีความ

ต้้องความการความชื้้�นที่่�เหมาะสม หากมีีความชื้้�นมากไป จะ

ส่ง่ผลให้้รากเกิิดการเน่า่ ดังันั้้�นการใช้ถ้่า่นไม้ห้รืือสแฟกนััมมอ

สเป็็นวััสดุุปลููกจึึงไม่่เหมาะสม ซึ่่�งเป็็นข้้อดีีในการอนุุบาลต้้น

อ่่อนออกปลููกโดยไม่่มีีการใช้้วััสดุุปลููก ทำให้้ลดต้้นทุุนของขั้้�น

ตอนการอนุุบาลต้้นพืืชได้้เป็็นอย่่างมาก 

Figure 8 The survival rate of R. succisa plantlets during 12 weeks of acclimatization.
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สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 วิธิีกีารเลี้้�ยงต้น้อ่อ่นเอื้้�องมันัปูใูนอาหารเหลวที่่�มีกีาร

เติิมน้้ำมะพร้้าวและวางเลี้้�ยงแบบไม่่มีีการเขย่่านั้้�น เป็็นวิิธีีที่่�มีี

ประสิิทธิิภาพสำหรัับขั้้�นตอนการทวีีจำนวนต้้นต้้นอ่่อนเอ้ื้�อง

มัันปููในสภาพปลอดเช้ื้�อ ซึ่่�งเป็็นรููปแบบการเลี้้�ยงที่่�ช่่วยลด

ต้้นทุุนการใช้้เครื่่�องเขย่่าเลี้้�ยงได้้ อีีกทั้้�งยัังสามารถนำต้้นกล้้า

เอื้้�องมัันปููออกปลููกและปรัับสภาพในโรงเรืือนเพาะชำโดยไม่่

จำเป็็นต้อ้งใช้้วัสัดุปุลูกูซึ่่�งมีอีัตัราการรอดชีีวิติสููงถึึง 90 เปอร์์เซ็น็ต์์
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บทคััดย่่อ
การทำเหมืืองกฎความสััมพัันธ์์เป็็นเทคนิิคสำคััญในการวิิเคราะห์์ตะกร้้าสิินค้้าสำหรัับธุุรกิิจค้้าปลีีก แต่่มัักประสบปััญหาด้้าน

ความเร็็วในการประมวลผลและการใช้้หน่่วยความจำ โดยเฉพาะกัับชุุดข้้อมููลขนาดใหญ่่ งานวิิจััยนี้้�นำเสนอการเปรีียบเทีียบ

ประสิิทธิิภาพของ 4 อััลกอริิทึึม ได้้แก่่ Apriori, FP-Growth, FP-Max และ H-Mine โดยใช้้ชุุดข้้อมููลร้้านขายของชำสำหรัับการ

วิิเคราะห์์ตะกร้้าสิินค้้า ภายใต้้ค่่าสนัับสนุุนที่่�แตกต่่างกััน ผลการวิิจััยพบว่่าอััลกอริิทึึม H-Mine มีีประสิิทธิิภาพดีที่่�สุุดทั้้�งด้้าน

ความเร็็วในการประมวลผลและการใช้้หน่่วยความจำ เนื่่�องจากใช้้โครงสร้้างข้้อมููลแบบ Hyperlink ที่่�มีีประสิิทธิิภาพ ตามด้้วย 

อััลกอริิทึึม FP-Growth และ FP-Max ที่่�ใช้้โครงสร้้าง FP-Tree ช่่วยลดการสแกนฐานข้้อมููล ในขณะที่่�อััลกอริิทึึม Apriori แสดง

ประสิิทธิิภาพต่่ำที่่�สุุด

คำสำคััญ: กฎความสััมพัันธ์์, อััลกอริิทึึมอะพริิโอริิ, อััลกอริิทึึมเอฟพีี-โกรท, อััลกอริิทึึมเอฟพีี-แมก, อััลกอริิทึึมเอช-ไมน์์

Abstract
Association rule mining is a crucial technique for market basket analysis in retail businesses, but it often faces challenges 

in processing speed and memory usage, particularly with large-scale datasets. This research presents a performance 

comparison of four algorithms: Apriori, FP-Growth, FP-Max, and H-Mine, using a grocery store dataset for market 

basket analysis under varying support thresholds. The results showed that the H-Mine algorithm demonstrated superior 

performance in both execution time and memory usage, attributed to its efficient Hyperlink data structure, followed by 

FP-Growth and FP-Max algorithms, which employ FP-Tree structure to minimize database scanning. Meanwhile, the 

Apriori algorithm exhibited the lowest performance.

Keywords: Association rule mining, Apriori, FP-Growth, FP-Max, H-Mine 
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บทนำ
การทำเหมืืองข้้อมููลกฎความสััมพัันธ์์ (Association Rule 

Mining) เป็น็เทคนิิคเพื่่�อช่ว่ยวิเิคราะห์พ์ฤติกิรรมผู้้�บริโิภค โดย

เฉพาะการวิิเคราะห์์การซื้้�อสิินค้้าของลููกค้้า (Market Basket 

Analysis) ที่่�ช่ว่ยให้ส้ามารถเข้า้ใจพฤติกิรรมการซื้้�อของลูกูค้า้

ได้้ดีีขึ้้�น (Adeniji et al., 2015; Mustakim et al., 2018) 

	 เทคนิิคการทำเหมืืองข้้อมููลกฎความสััมพัันธ์์ได้้ถููก

นำมาใช้้ค้้นหาความสััมพัันธ์์ที่่�ซ่่อนอยู่่�ในข้้อมููล (Mustakim et 

al., 2018; Slimani & Lazzez, 2014) และมีีหลายอััลกอริิทึึม

ที่่�ได้้รัับความนิิยมในการค้้นหาความสััมพัันธ์์ เช่่น อััลกอริิทึึม 

Apriori, FP-Growth, FP-Max และ H-Mine เป็็นต้้น ซึ่่�งแต่่ละ

วิิธีีมีีแนวคิิด วิิธีีการ จุุดแข็็ง และข้้อจำกััดที่่�แตกต่่างกัันไป 

(Nigam et al., 2017) อย่่างไรก็็ตาม การเพิ่่�มขึ้้�นของปริิมาณ

ข้อ้มูลูอย่า่งรวดเร็็วได้น้ำมาซึ่่�งความท้า้ทายด้า้นประสิทิธิภิาพ

ในการประมวลผลและการใช้้ทรััพยากรหน่่วยความจำเป็็น

อย่่างมาก (Garg & Kumar, 2013) 

	 งานวิิจััยนี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์์เพื่่�อเปรีียบเทีียบประสิิทธิภิาพ 

ของ 4 อััลกอริิทึึมในการทดลองกัับชุุดข้อมููลร้้านขายของชำ 

(Groceries dataset) ทั้้�งด้้านความเร็็วในการประมวลผลและ

ด้า้นการใช้้หน่่วยความจำ เพื่่�อเป็น็ข้อ้มูลูที่่�ช่ว่ยให้ก้ารเลืือกใช้้

อัลักอริิทึมึได้้เหมาะสมกัับข้้อมููลที่่�หลากหลาย และการทำงาน

มีีประสิิทธิิภาพยิ่่�งขึ้้�น

วรรณกรรมที่่�เกี่่�ยวข้้อง
	 งานวิิจััยนี้้�ใช้้เทคนิิคการค้้นหาความสััมพัันธ์์ของ

ข้้อมููลที่่�ได้้รัับความนิิยม 4 อััลกอริิทึึม ดัังนี้้� 

	 1.	 อััลกอริิทึึม Apriori

		อั  ัลกอริิทึึม Apriori เป็็นอััลกอริิทึึมพื้้�นฐานที่่�นำ

เสนอโดย Agrawal and Srikant (1994) ซึ่่�งอาศััยแนวคิิดการ

ค้น้หาชุุดรายการที่่�เกิิดขึ้้�นบ่อ่ยแบบเป็น็ลำดับัขั้้�น (level-wise 

approach) โดยเริ่่�มจากชุดุรายการขนาดเล็็ก และค่อ่ย ๆ  ขยาย

ไปสู่่�ชุุดรายการที่่�มีีขนาดใหญ่่ขึ้้�น

Figure 1 The Apriori algorithm working process

	 จาก Figure 1 แสดงการทำงานของอััลกอริิทึึม 

Apriori เพื่่�อหาไอเทมเซตที่่�เกิิดขึ้้�นบ่่อย (Frequent itemsets) 

หรืือ ไอเทมที่่�มีีค่่าสนัับสนุุนมากกว่่าหรืือเท่่ากัับค่่าสนัับสนุุน

ขั้้�นต่่ำ (Minimum support) โดยเริ่่�มจากการนำข้้อมููล (Data) 

มาสร้้างไอเทมเซตขนาด 1 (C1) และคำนวณค่่าสนัับสนุุน 

(Support value) ของแต่่ละไอเทม หากค่่าสนัับสนุุนต่่ำกว่่า

เกณฑ์์ที่่�กำหนดจะถููกตััดออก (จากตััวอย่่างกำหนดค่่า

สนัับสนุุนมากกว่่าหรืือเท่่ากัับ 2) เช่่น ไอเทมเซต {4} มีีค่่า

สนับัสนุนุเป็น็ 1 จึงึถูกูตัดัออก จากนั้้�นจะนำไอเทมที่่�เหลือืมาส

ร้้างเป็็นไอเทมเซตขนาด 2 (C2) และคำนวณค่่าสนัับสนุุนอีีก

ครั้้�ง โดยไอเทมเซต {1,5} มีีค่่าสนัับสนุุนต่่ำกว่่า 2 จึึงถููกตััด

ออกเช่่นกััน

	 กระบวนการนี้้�จะดำเนิินต่่อไปโดยนำไอเทมเซตที่่�

เหลืือมาสร้้างเป็็นไอเทมเซตขนาด 3 (C3) ซึ่่�งในขั้้�นตอน

สุุดท้้ายจะเหลืือเพีียงไอเทมเซต {1,2,3} และ {2,3,5} แสดงให้้

เห็็นว่่าอััลกอริิทึึม Apriori ต้้องสแกนฐานข้้อมููลหลายรอบและ

สร้้างชุุดตััวแทนจำนวนมากในแต่่ละรอบ แม้้ว่่าจะมีีการตััดไอ

เทมเซตที่่�มีคี่า่สนัับสนุุนต่่ำออกเพื่่�อลดขนาดของชุุดตัวแทนใน

รอบถััดไป แต่่ก็็ยัังคงต้้องใช้้ทรััพยากรในการประมวลผลค่่อน

ข้้างมาก

	 2.	 อััลกอริิทึึม FP-Growth

		  เพื่่�อแก้้ไขข้้อจำกััดของอััลกอริิทึึม Apriori จึึงได้้

มีีการพััฒนาอััลกอริิทึึม FP-Growth (Frequent Pattern 

Growth) โดย Han et al. (2000) ซึ่่�งใช้้อาศััยโครงสร้้างข้้อมููล

แบบต้้นไม้้ที่่�เรีียกว่่า FP-Tree (Frequent Pattern Tree) 

ในการจััดเก็็บข้้อมููลและค้้นหารููปแบบที่่�เกิิดขึ้้�นบ่่อยอย่่างมีี

ประสิิทธิิภาพ

Figure 2 The FP-Growth algorithm working process

		  จาก Figure 2 แสดงการทำงานของอััลกอริิทึึม 

FP-Growth โดยเริ่่�มจากการสร้้างโหนดราก (Root) เป็็น {} 

จากนั้้�นจะแทรกรายการข้้อมููลลงในต้้นไม้้ทีีละรายการ โดย

รายการที่่�มีีค่่าความถี่่�สููงจะอยู่่�ใกล้้รากมากกว่่า เช่่น โหนด 

(2:5) แสดงว่า่ไอเทม 2 มีคีวามถี่่� 5 ครั้้�ง และมีกีารเชื่่�อมโยงไป

ยัังไอเทมอื่่�นๆ ที่่�เกิิดร่วมกััน ทำให้้ลดพื้้�นที่่�การจััดเก็็บข้้อมููล
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และประสิิทธิิภาพในการค้้นหาไอเทมเซตที่่�เกิิดขึ้้�นบ่่อย 

เนื่่�องจากสามารถใช้้โครงสร้้างต้้นไม้้แทนการสแกนฐานข้้อมููล

ซ้้ำๆ เหมืือนอััลกอริิทึึม Apriori

	 3. 	 อััลกอริิทึึม FP-Max

		อั  ัลกอริิทึึม FP-Max เป็็นการพััฒนาต่่อยอดจา

กอััลกอริิทึึม FP-Growth โดย Grahne and Zhu (2003) ซึ่่�ง

มุ่่�งเน้น้การค้น้หาเฉพาะชุดุรายการที่่�เกิดิขึ้้�นบ่อ่ยสูงสุดุ (maximal 

frequent itemsets) ส่่งผลให้้สามารถลดพื้้�นที่่�การค้้นหา และ

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการประมวลผล โดยเฉพาะในกรณีีของ

ฐานข้้อมููลที่่�มีีชุุดรายการที่่�เกิิดขึ้้�นบ่่อยจำนวนมาก

Figure 3 The FP-Max algorithm working process

		  จาก Figure 3 เป็็นการทำงานของอััลกอริิทึึม 

FP-Max แสดงให้้เห็็นว่่าโหนดราก {} แตกออกเป็็นสองกิ่่�งที่่�

เก็บ็ไอเทมเซตที่่�เกิดิขึ้้�นบ่อ่ยสูงูสุดุ คือื {1,2,3} และ {2,3,5} โดย

แต่ล่ะชุดุมีความถี่่�เท่า่กับั 2 ทำให้ล้ดการจัดัเก็บ็ไอเทมเซตย่อ่ย

ที่่�ไม่จ่ำเป็็น ส่ง่ผลให้้ใช้พ้ื้้�นที่่�จัดัเก็็บน้อ้ยลงและค้้นหาได้้เร็ว็ขึ้้�น 

(Borah & Nath, 2021)  

	 4.	 อััลกอริิทึึม H-Mine

		อั  ัลกอริิทึึม H-Mine พััฒนาโดย Jian และคณะ

ในปีี 2001 (Pei et al., 2001) เพื่่�อแก้้ไขปััญหาการใช้้หน่่วย

ความจำของอัลักอริทิึมึ FP-Growth โดยใช้โ้ครงสร้า้ง H-struct

Figure 4 The H-Mine algorithm working process

		  จาก Figure 4 เป็็นการทำงานของอััลกอริิทึึม 

H-Mine โดยใช้้โครงสร้้างข้้อมููลแบบตารางส่่วนหััว (Header 

Table) ในการเก็็บข้้อมููลไอเทมและความถี่่�ที่่�เกิิดขึ้้�น เช่่น 1:2 

หมายถึึงไอเทม 1 มีีความถี่่� 2 ครั้้�ง และมีีลููกศรเชื่่�อมโยงแบบ

ไฮเปอร์ล์ิงิค์ ์(Hyperlink) ไปยังัข้อ้มูลูที่่�มีไีอเทม 1 อยู่่� วิธิีนีี้้�ช่ว่ย

ลดการใช้้หน่ว่ยความจำเมื่่�อเทีียบกัับการสร้้างต้้นไม้้แบบ FP-

Tree (Pei et al., 2001)

วิิธีีดำเนิินการวิิจััย
	 1. 	 เครื่่�องมืือวิิจััย 

		  -	 ใช้้เครื่่�องคอมพิิวเตอร์์ Macbook Pro CPU 

1.4GHz Quad-Core intel Core i5 RAM 8GB.

		  - 	ใช้้ภาษาโปรแกรม Python ผ่่าน Colab 

Jupyter Notebook บน Cloud ของ Google ใช้้ชุุดโปรแกรม 

Microsoft Office 365 (Microsoft Excel) เก็็บรวบรวมและ

วิิเคราะห์์ข้้อมููล

	 2. 	 ข้้อมููลการทดลอง

		  การทดลองนี้้�ใช้ชุ้ดุข้อมูลูร้า้นขายของชำ (Groceries 

dataset) จาก Kaggle.com (Dedhia, 2022) ประกอบด้้วย

จำนวนข้้อมููลรายการ (Transaction data) จำนวน 25,000 - 

38,000 รายการ ดััง Table 1 และตััวอย่่างข้้อมููลดััง Table 2

Table 1 Details of Groceries Dataset Division

Number of Transactions (records) Support values

25,000 0.2-1.0

28,000 0.2-1.0

30,000 0.2-1.0

35,000 0.2-1.0

38,000 0.2-1.0

		  จาก Table 1 แสดงรายละเอีียดการแบ่่งชุุด

ข้อ้มููลร้้านขายของชำออกเป็็น 5 กลุ่่�ม ตามจำนวน Transaction 

โดยแต่ล่ะกลุ่่�มจะกำหนดค่า่ support ขั้้�นต่่ำที่่� 0.2 ถูกูเลือืกเพื่่�อ

กรองรูปูแบบความสัมัพันัธ์ท์ี่่�มีคีวามถี่่�ต่่ำและอาจไม่่มีนีัยัสำคััญ

ออก ซึ่่�งช่่วยลดเวลาในการประมวลผลและจำนวนกฎความ

สััมพัันธ์์ที่่�ไม่่จำเป็็น ในขณะที่่�ค่่า support สููงสุุดที่่� 1.0 ถููกใช้้

เพื่่�อค้น้หารูปูแบบความสัมัพันัธ์ท์ี่่�เกิดิขึ้้�นบ่อ่ยที่่�สุดุ ซึ่่�งสะท้อ้น

ถึึงพฤติิกรรมการซื้้�อที่่�เป็็นที่่�นิิยมของลููกค้้า นอกจากนี้้� การ 

กระจายค่่า support เป็็น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ยัังช่่วย

ให้ส้ามารถเปรียีบเทียีบประสิทิธิภิาพของแต่ล่ะอัลักอริทิึมึภาย

ใต้้เงื่่�อนไขที่่�แตกต่่างกัันได้้อย่่างครอบคลุุมและเป็็นระบบ



Kritbodin Phiwhorm J Sci Technol MSU56

Table 2 	Sample of Groceries Dataset

Transaction Items

T1 tropical fruit

T2 whole milk

T3 pip fruit

T4 citrus fruit, whole milk

T5 frankfurter, citrus fruit

T6 whole milk, dessert

T7 tropical fruit, sausage, pork

T8 pastry, citrus fruit, soda

T9 pot plants, dessert, root vegetables, sausage

T10 whole milk, chicken, butter, turkey

		  จาก Table 2 แสดงตััวอย่่างข้้อมููลที่่�ใช้้ในการ

ทดลอง โดยแต่่ละรายการ (Transaction) ประกอบด้้วย 

Transaction ID และรายการสิินค้้า (Items) ที่่�ลููกค้้าซื้้�อในครั้้�ง

นั้้�น จะเห็็นได้้ว่่าแต่่ละ Transaction มีีจำนวนสิินค้้าที่่�แตกต่่าง

กััน เช่่น T1 มีีการซื้้�อเพีียง tropical fruit อย่่างเดีียว ในขณะที่่� 

T9 มีีการซื้้�อถึึง 4 รายการ ได้้แก่่ pot plants, dessert, root 

vegetables และ sausage นอกจากนี้้� ยังัพบรูปูแบบที่่�น่า่สนใจ 

เช่่น citrus fruit มัักถููกซื้้�อร่่วมกัับสิินค้้าอื่่�น (T4, T5, T8) และ 

whole milk ปรากฏในหลาย Transactions (T2, T4, T6, T10) 

ซึ่่�งความถี่่�ในการปรากฏของสิินค้้าเหล่่านี้้�จะถููกนำไปเปรีียบ

เทีียบกัับค่่า Support values ที่่�กำหนดใน Table 1 (0.2-1.0) 

เพื่่�อค้น้หารูปูแบบไอเทมเซตที่่�เกิดิขึ้้�นบ่่อยด้ว้ยอัลักอริทิึมึที่่�นำ

มาเปรีียบเทีียบต่่อไป

		  จากลักัษณะข้อ้มูลูข้า้งต้น้ เมื่่�อพิจิารณาในบริบิท

ของการวิิเคราะห์์ข้้อมููลขนาดใหญ่่ พบว่่าชุุดข้้อมููลที่่�ใช้้ในการ

ทดลองนี้้�มีีคุุณสมบััติิของ Big Data (Gandomi & Haider, 

2015; Han et al., 2006) หลายประการที่่�สำคัญั ได้แ้ก่ ่Volume 

(ปริมิาณ) ด้ว้ยจำนวน Transactions ตั้้�งแต่ ่25,000 ถึงึ 38,000 

รายการ ซึ่่�งเพีียงพอที่่�จะแสดงให้้เห็็นความแตกต่่างของ

ประสิิทธิิภาพในการประมวลผลของแต่่ละอััลกอริิทึึม Variety 

(ความหลากหลาย) จากรายการสิินค้้าที่่�หลากหลายประเภท

ซึ่่�งก่อ่ให้เ้กิดิรูปแบบความสัมัพันัธ์ท์ี่่�ซับัซ้อ้น Velocity (ความเร็ว็) 

ที่่�สะท้้อนผ่่านการทดสอบที่่�ค่่าสนัับสนุุนต่่ำ (0.2) เพื่่�อจำลอง

สถานการณ์ท์ี่่�ต้อ้งการการประมวลผลอย่า่งรวดเร็ว็ในการค้น้หา 

ความสััมพัันธ์์ทั้้�งหมด และ Veracity (ความถููกต้้อง) เป็็นการ

นำข้้อมููล Transactions จากร้้านขายของชำมาทดสอบความ

สามารถด้้วยอัลกอริิทึึมในการจััดการกัับข้้อมููลที่่�มีีความไม่่

แน่่นอนและความซัับซ้้อนในสภาพแวดล้้อมจริิง

	 3. 	ขั้้ �นตอนการวิิจััย

		  งานวิิจััยนี้้�ได้้ใช้้หลัักขั้้�นตอนการวิิจััยการทำ

เหมืืองข้้อมููลของ Han et al. (2006) ซึ่่�งประกอบด้้วย  

4 ขั้้�นตอนหลััก ดัังนี้้�

		  3.1 	ขั้้�นตอนการรวบรวมและวิิเคราะห์์ข้้อมููล 

โดยงานวิิจััยนี้้�ได้้นำข้้อมููลร้้านขายของชำมาวิิเคราะห์์ กำจััด

ความซ้้ำซ้้อนและจััดกลุ่่�ม พร้้อมบัันทึึกไฟล์์เป็็น .csv ก่่อน

ทำการทดลอง

		  3.2 	ขั้้�นตอนการสร้้างแบบจำลอง ผู้้�วิิจััยได้้

ทำการแบ่่งชุุดข้้อมููลการทดลองออกเป็็นหลายกลุ่่�มย่่อยตาม

ตารางที่่� 1

		  3.3 	ขั้้�นตอนการค้น้หาไอเทมเซตที่่�เกิดิขึ้้�นบ่อ่ย 

ด้้วยอััลกอริิทึึม Apriori, FP-Growth, FP-Max และ H-Mine 

โดยงานวิิจััยนี้้�ได้้นำไลบรารีี mlxtend.frequent_patterns 

เวอร์์ชััน 0.23.4 (Raschka, 2018) มาใช้้ในการทดลอง 

เนื่่�องจากเป็็นไลบรารีีที่่�รวบรวมอััลกอริิทึึมสำหรัับการทำ

เหมืืองกฎความสััมพัันธ์์ที่่�มีีประสิิทธิิภาพและได้้รัับความนิิยม

ในงานวิิเคราะห์์ตะกร้้าสิินค้้า โดยในการทดลองได้้กำหนดค่่า 

min_support ตั้้�งแต่ ่0.2 ถึงึ 1.0 ซึ่่�งครอบคลุุมทั้้�งค่า่ที่่�ต่่ำ (0.2) 

เพื่่�อค้น้หารููปแบบที่่�เกิดิขึ้้�นน้้อยแต่อ่าจมีีความสำคััญ ไปจนถึึง

ค่่าสููง (1.0) เพื่่�อค้้นหารููปแบบที่่�พบบ่่อยที่่�สุุด ทั้้�งนี้้�เพื่่�อศึึกษา

ผลกระทบต่่อประสิิทธิิภาพการทำงานของแต่่ละอััลกอริิทึึม 

ส่่วนค่่าพารามิิเตอร์์อื่่�นๆ ใช้้ค่่าเริ่่�มต้้นของไลบรารีี

		  3.4	ขั้้ �นตอนการวััดผลและการประเมิินผลลััพธ์์ 

เพื่่�อทำการเปรีียบเทีียบความเร็็ว (Execution time) หน่่วยเป็็น

วิินาทีี (Second) และการใช้้หน่่วยความจำ (Memory usage) 

หน่ว่ยเป็น็กิกิะไบต์ ์(Gigabyte) โดยกำหนดค่าสนับัสนุนุที่่� 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 แล้้วนำแต่่ละกลุ่่�มข้้อมููลมาทดสอบ

จำนวน 10 รอบ เพื่่�อลดความเสี่่�ยงจากค่่าผิิดพลาดที่่�เกิิดจาก

การทดลองไม่่เพีียงพอ (Borah & Nath, 2021) แสดงตััวอย่่าง

การคำนวณ ดัังนี้้�

		ตั  วัอย่างการคำนวณหาความเร็็ว เมื่่�อกำหนด

ค่า่สนับัสนุนุเท่า่กับั 0.2 ความเร็ว็แต่ล่ะรอบเท่า่กับั 5, 6, 5, 7, 

6, 5, 6, 5, 7, 6 วิินาทีี ดัังนั้้�นค่่าเฉลี่่�ยของความเร็็ว 

มีีค่่าเท่่ากัับ(5+6+5+7+6+5+6+5+7+6)/10 หรืือ 5.8 วิินาทีี

		ตั  ัวอย่่างการคำนวณหาการใช้้หน่่วยความ

จำ เมื่่�อกำหนดค่่าสนัับสนุุนเท่่ากัับ 0.2 ค่่าการใช้้หน่่วยความ

จำแต่่ละรอบเท่่ากัับ 1, 2, 1, 3, 2, 1, 2, 1, 3, 2 GB ดัังนั้้�นค่่า

เฉลี่่�ยของการใช้้หน่่วยความจำ เท่่ากัับ(1+2+1+3+2+1+2 

+1+3+2)/10 หรืือ 1.8 GB
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ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 การเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของอััลกอริิทึึมทั้้�ง  

4 ประเภท ได้้แก่่ Apriori, FP-Growth, FP-Max และ H-Mine 

ด้้วยชุุดข้้อมููลร้้านขายของชำ ด้้วยความเร็็วและการใช้้หน่่วย

ความจำในการค้น้หาไอเทมเซตที่่�เกิดิขึ้้�นบ่อ่ย ด้ว้ยค่า่สนับัสนุนุ 

ที่่�แตกต่่างกััน แสดงผลได้้ดัังนี้้�

Figure 5 Comparison of execution time and support 

values for 25,000 transaction records

Figure 6 Comparison of execution time and support 

values for 28,000 transaction records

Figure 7 Comparison of execution time and support 

values for 30,000 transaction records

Figure 8 Comparison of execution time and support 

values for 35,000 transaction records

Figure 9 Comparison of execution time and support 

values for 38,000 transaction records

		  จาก Figure 5-9 แสดงการเปรียีบเทียีบประสิทิธิภิาพ 

ด้้านเวลาการทำำ�งานของอัลักอริทิึมึ Apriori, FP-Growth,  

FP-Max และ H-mine โดยทดสอบกับัชุดุข้อ้มูลู Transaction 

ขนาด 25,000 ถึงึ 38,000 รายการ และกำำ�หนดค่า่สนับัสนุุน

ตั้้ �งแต่ ่0.2 ถึงึ 1.0 ผลการทดลองพบว่า่ H-mine มีปีระสิทิธิภิาพ

ดีทีี่่�สุุดโดยใช้เ้วลาประมวลผลน้้อยที่่�สุุดและค่่อนข้า้งคงที่่�แม้้

ขนาดข้อ้มูลูจะเพิ่่�มขึ้้�น ในขณะที่่�อัลักอริทิึมึ Apriori ใช้เ้วลามาก

ที่่�สุุด โดยเฉพาะที่่�ค่่าสนัับสนุุนต่ำำ�� และเวลาจะเพิ่่�มขึ้้�นอย่่าง

ชัดัเจนเมื่่�อขนาดข้อ้มูลูเพิ่่�มขึ้้�น ส่่วนอัลักอริทิึมึ FP-Growth 

และ FP-Max มีปีระสิทิธิภิาพใกล้เ้คียีงกันัและดีกีว่า่ อัลักอริทิึมึ 

Apriori แต่่ยังัใช้เ้วลามากกว่า่อัลักอริทิึมึ H-Mine อย่า่งไรก็ต็าม 

เมื่่�อค่า่สนับัสนุุนสูงูขึ้้�น ประสิทิธิภิาพของทุกุอัลักอริทิึมึจะใกล้้

เคียีงกันัมากขึ้้�น เน่ื่�องจากมีจีำำ�นวนไอเทมเซตที่่�ต้อ้งตรวจสอบ

น้้อยลง (Borah & Nath, 2021; Garg & Kumar, 2013) 

		  เมื่่�อพิจิารณาที่่�ค่่าสนัับสนุุนต่ำำ��สุุด (0.2) โดย

เฉลี่่�ยจากทุกุชุดุข้อ้มูลู (25,000-38,000 transactions) พบว่า่

อัลักอริทิึมึ H-Mine มีคีวามเร็ว็สูงูกว่า่อัลักอริทิึมึอื่่�นอย่า่งมีนีัยั

สำำ�คัญั โดยเร็ว็กว่า่อัลักอริทิึมึ Apriori ประมาณ 94% (คำำ�นวณ

จากค่า่เฉลี่่�ยของ H-Mine 0.047 วินิาที ีเทียีบกับั Apriori 0.794 

วินิาที)ี, เร็ว็กว่า่ FP-Growth ประมาณ 78% (H-Mine 0.047 

วินิาที ีเทียีบกับั 0.214 วินิาที)ี และเร็ว็กว่า่ FP-Max ประมาณ 
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72% (H-Mine 0.047 วินิาที ี เทียีบกับั 0.167 วินิาที)ี โดย

คำำ�นวณจากสูตูร ((เวลาเฉลี่่�ยของอัลักอริทิึมึที่่�ช้า้กว่า่ - เวลา

เฉลี่่�ยของ H-Mine) / เวลาเฉลี่่�ยของอัลักอริทิึมึที่่�ช้า้กว่า่) × 100 

ทั้้ �งนี้้�เน่ื่�องจากโครงสร้า้ง Hyperlink ที่่�มีปีระสิทิธิภิาพในการ

ค้น้หาและการจัดัการหน่่วยความจำำ�

Figure 10 Comparison of memory usage and support 

values for 25,000 transaction records

Figure 11 Comparison of memory usage and support 

values for 28,000 transaction records

Figure 12 Comparison of memory usage and support 

values for 30,000 transaction records

Figure 13 Comparison of memory usage and support 

values for 35,000 transaction records

Figure 14 Comparison of memory usage and support 

values for 38,000 transaction records

		  จาก Figure 10-14 แสดงการเปรีียบเทีียบการ

ใช้ห้น่ว่ยความจำของอัลักอริทิึมึ Apriori, FP-Growth, FP-Max 

และ H-mine บนชุุดข้อมููล Transaction ขนาด 25,000 ถึึง 

38,000 รายการ โดยทดสอบที่่�ค่่าสนัับสนุุน ตั้้�งแต่่ 0.2 ถึึง 1.0 

พบว่่าปริิมาณการใช้้หน่่วยความจำมีีความแตกต่่างกัันในแต่่

ละอัลักอริทิึมึ โดยอัลักอริทิึมึ H-mine และ FP-Max มีแีนวโน้ม้

ใช้้หน่่วยความจำคงที่่�และน้้อยกว่่าอััลกอริิทึึมอื่่�น ในขณะที่่� 

อััลกอริิทึึม Apriori มีีการใช้้หน่่วยความจำผัันผวนและมีีแนว

โน้ม้เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อขนาดข้อมูลูเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากต้อ้งสร้า้งและเก็บ็ 

Candidate itemsets จำนวนมาก ส่ว่นอััลกอริิทึมึ FP-Growth 

ใช้้หน่่วยความจำค่่อนข้้างคงที่่�แต่่มากกว่่าอััลกอริิทึึม H-Mine 

และ FP-Max เล็็กน้้อย เนื่่�องจากต้้องเก็็บโครงสร้้าง FP-Tree 

ทั้้�งหมดไว้ใ้นหน่ว่ยความจำ (Borah & Nath, 2021; Wicaksono 

et al., 2020)  
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Figure 15 Comparison of execution time among 

association rule mining algorithms with different 

transaction records at support value = 0.2

		  จาก Figure 15 แสดงการเปรีียบเทีียบด้้านเวลา

ประมวลผลกัับจำนวนข้้อมููล Transaction ของอััลกอริิทึึมทั้้�ง 

4 ในการประมวลผลข้้อมูลูขนาดใหญ่่ที่่�ค่า่ support เท่่ากับั 0.2 

พบว่่าอััลกอริทิึมึ H-Mine มีปีระสิทิธิิภาพดีที่่�สุดุ แม้้ว่า่จะมีีแนว

โน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเล็็กน้้อยเมื่่�อข้้อมููลมีีขนาดใหญ่่ขึ้้�น ในทางตรงกััน

ข้้ามอััลกอริิทึึม Apriori แสดงให้้เห็็นข้้อจำกััดในการรัับมืือกัับ

ข้้อมููลขนาดใหญ่่อย่่างชััดเจน โดยเวลาประมวลผลเพิ่่�มขึ้้�น

อย่า่งมีีนัยัสำคัญั สำหรับัอัลักอริทิึมึ FP-Growth และ FP-Max 

มีีประสิิทธิิภาพปานกลางและรัักษาเสถีียรภาพได้้ดีี

		  จาก Figure 16 แสดงการเปรีียบเทีียบด้้านการ

ใช้้หน่่วยความจำกัับจำนวนข้้อมููล Transaction เผยให้้เห็็น

พฤติิกรรมที่่�น่่าสนใจ โดยทุุกอััลกอริิทึึมมีีจุุดเปลี่่�ยนสำคััญที่่� 

30,000 transactions ซึ่่�งเป็็นจุุดที่่�ใช้้หน่่วยความจำสููงสุุด 

(ประมาณ 2.05-2.07 GB) จากนั้้�นการใช้ห้น่ว่ยความจำมีแีนว

โน้้มลดลงเล็็กน้้อย สัังเกตได้้ว่่าอััลกอริิทึึม H-Mine แม้้จะเริ่่�ม

ต้้นด้้วยการใช้้หน่่วยความจำน้้อยที่่�สุุด แต่่เมื่่�อข้้อมููลมีีขนาด

ใหญ่่ขึ้้�น การใช้ห้น่ว่ยความจำของทุกุอัลักอริิทึมึมีีค่า่ใกล้เ้คีียง

กััน

Figure 16 Comparison of memory usage among 

association rule mining algorithms with different 

transaction records at support value = 0.2

		  จากผลการวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพของทั้้�ง 4  

อัลักอริิทึมึ พบว่่าแต่่ละอััลกอริิทึมึมีีความเหมาะสมกัับลัักษณะ

ข้อ้มูลูที่่�แตกต่า่งกันั โดยอัลกอริทิึมึ H-Mine แสดงประสิทิธิภิาพ

ดีทีี่่�สุดุสำหรับัข้อ้มูลูขนาดใหญ่ ่(25,000-38,000 รายการ) และ

ข้้อมููลที่่�มีีค่่าสนัับสนุุนต่่ำ (0.2-0.4) เนื่่�องจากใช้้โครงสร้้าง 

Hyperlink ที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการค้้นหา ทำให้้เหมาะกัับการ

ประมวลผลแบบ real-time ส่่วนอััลกอริิทึึม FP-Growth และ 

FP-Max เหมาะกัับข้้อมููลขนาดกลาง (25,000-30,000 

รายการ) และข้้อมููลที่่�มีีรููปแบบการเกิิดซ้้ำสููง เนื่่�องจากใช้้

โครงสร้้าง FP-Tree ในการบีีบอััดข้อมููล โดย FP-Max จะมีี

ประสิิทธิิภาพดีในกรณีีที่่�ต้้องการเฉพาะ maximal frequent 

itemsets ในขณะที่่�อััลกอริิทึึม Apriori เหมาะกัับข้้อมููลขนาด

เล็็ก (น้้อยกว่่า 25,000 รายการ) ที่่�มีีค่่าสนัับสนุุนสููง (0.8-1.0) 

และมีรีูปูแบบซ้้ำน้อ้ย เนื่่�องจากการสแกนฐานข้อ้มูลูหลายรอบ

จะส่่งผลกระทบน้้อยกว่่าในกรณีีนี้้�

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 จากการวิิจััยเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของอััลกอริิทึมึ 

Apriori, FP-Growth, FP-Max และ H-mine ในการค้้นหา 

ไอเทมเซตที่่�เกิิดขึ้้�นบ่่อยบนชุุดข้้อมููล Transaction ขนาด 

25,000 ถึึง 38,000 รายการ พบว่่าอััลกอริิทึึม H-Mine 

มีีประสิิทธิิภาพดีที่่�สุุดในการจััดการกัับข้้อมููลขนาดใหญ่่  

โดยเฉพาะเมื่่�อต้้องรัับมืือกัับความท้้าทายของ Big Data  

ทั้้�งด้้านปริิมาณข้้อมููล (Volume) และความเร็็วในการประมวลผล 

(Velocity)

	 ตามด้้วยอััลกอริิทึึม FP-Growth และ FP-Max ที่่�ใช้้

โครงสร้้าง FP-Tree ช่่วยลดการสแกนฐานข้้อมููล ในขณะที่่� 

อััลกอริิทึึม Apriori มีีประสิิทธิิภาพต่่ำที่่�สุุด โดยเฉพาะเมื่่�อค่่า

สนัับสนุุนต่่ำและข้้อมููลขนาดใหญ่่ เนื่่�องจากต้้องสแกนฐาน

ข้้อมููลหลายรอบและสร้้าง Candidate itemsets จำนวนมาก 

นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าจำนวน Transaction ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้

เวลาและหน่่วยความจำที่่�ใช้้เพิ่่�มขึ้้�น โดยเฉพาะกัับอััลกอริิทึึม 

Apriori ในขณะที่่�ค่่าสนัับสนุุนที่่�สููงขึ้้�นช่่วยลดเวลาและหน่่วย

ความจำที่่�ใช้้ เนื่่�องจากมีีไอเทมเซตที่่�เกิิดขึ้้�นบ่่อยน้้อยลง

	ผ ลการวิิเคราะห์์ยัังแสดงให้้เห็็นว่่าการเลืือกใช้ ้

อััลกอริิทึึมควรพิิจารณาจากลัักษณะข้้อมููลเป็็นสำคััญ 

โดยข้้อมููลขนาดใหญ่่และต้้องการประมวลผลรวดเร็็วควรใช้้ 

H-Mine ข้้อมููลที่่�มีีรููปแบบซ้้ำสููงควรใช้้ FP-Growth หรืือ  

FP-Max และข้้อมููลขนาดเล็็กที่่�มีีค่่าสนัับสนุุนสููงสามารถใช้้ 

Apriori ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ การพิิจารณาลัักษณะข้้อมููล

ก่่อนเลืือกใช้้อััลกอริิทึึมจะช่่วยให้้การวิิเคราะห์์มีีประสิิทธิิภาพ

สููงสุุด
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	 อย่่างไรก็็ตาม งานวิิจััยนี้้�มีีข้้อจำกััดที่่�ควรพิิจารณา 

ได้้แก่่ (1) การทดลองใช้้เพีียงชุุดข้้อมููลร้้านขายของชำเพีียง

ชุุดเดีียว ซึ่่�งอาจไม่่ครอบคลุุมลัักษณะข้้อมููลที่่�หลากหลายใน

ธุุรกิิจค้้าปลีีกประเภทอื่่�น (2) การทดสอบจำกััดเฉพาะขนาด

ข้้อมููลไม่่เกิิน 38,000 รายการ ซึ่่�งอาจไม่่สะท้้อนประสิิทธิิภาพ

การทำงานกัับข้้อมููลขนาดใหญ่่มาก และ (3) การทดสอบอยู่่�

ภายใต้้สภาพแวดล้อมฮาร์์ดแวร์และซอฟต์์แวร์ที่่�กำหนด 

ซึ่่�งประสิิทธิิภาพอาจแตกต่่างในสภาพแวดล้้อมอื่่�น

	 สำหรัับข้้อเสนอแนะในการประยุุกต์์ใช้้งาน ควร

พิิจารณาเลืือกใช้้อััลกอริิทึึมให้้เหมาะสมตามข้้อจำกััดด้้าน

ทรััพยากรและลัักษณะการใช้้งาน ดัังนี้้�

	 กรณีีระบบมีีข้้อจำกััดด้านทรััพยากร อััลกอริิทึึม 

H-Mine เหมาะสำหรัับระบบที่่�มีีหน่่วยความจำจำกััดแต่่

ต้้องการประสิิทธิิภาพสููง เช่่น ระบบฝัังตััว หรืือแอปพลิิเคชััน

บนอุุปกรณ์์พกพา เนื่่�องจากใช้้หน่่วยความจำน้้อยที่่�สุุดและมีี

ความเร็็วสููงสุุด ส่่วนอััลกอริิทึึม FP-Max เป็็นทางเลืือกที่่�ดีี

สำหรัับระบบที่่�มีขี้อ้จำกััดด้านพื้้�นที่่�จัดัเก็็บ เนื่่�องจากเก็็บเฉพาะ

ไอเทมเซตที่่�มีีความสำคััญสููงสุุด

	 กรณีีระบบมีีทรััพยากรเพีียงพอ อััลกอริิทึึม FP-

Growth เหมาะกัับระบบที่่�มีีหน่่วยความจำเพีียงพอและ

ต้้องการความเสถีียรในการทำงาน เช่่น ระบบวิิเคราะห์์ข้้อมููล

ขององค์์กรขนาดใหญ่่ ส่่วนอััลกอริิทึึม Apriori ควรใช้้เฉพาะ

กัับข้้อมููลขนาดเล็็กหรืือในกรณีีที่่�ต้้องการความเข้้าใจง่่ายใน

การพััฒนาและบำรุุงรัักษาระบบ

	 สำหรับัการวิจิัยัในอนาคตควรศึกึษาเพิ่่�มเติมิเกี่่�ยวกับั

การพััฒนาเทคนิิคการจััดการหน่่วยความจำแบบไดนามิิก  

เพื่่�อรองรัับการทำงานในสภาพแวดล้อมที่่�มีีทรััพยากรจำกััด 

และการศึึกษาผลกระทบของปััจจััยอื่่�นๆ เช่่น ความซัับซ้้อน

ของข้อ้มููล รูปูแบบการกระจายตัวของข้้อมููล และประสิิทธิิภาพ

การทำงานบนฮาร์์ดแวร์์ที่่�แตกต่่างกััน
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บทคััดย่่อ 
ในมหาวิิทยาลััยการจััดการเรีียนการสอนมีีส่่วนสำคััญต่่อการเรีียนรู้้�ของนัักศึึกษา การรัับฟัังความคิิดเห็็นของนัักศึึกษามีีความ

สำคััญต่่อการปรัับปรุุงคุุณภาพการจััดการเรีียนการสอน ทำให้้ผู้้�สอนสามารถปรัับวิิธีีการสอน เนื้้�อหา หรืือกิิจกรรมให้้เหมาะสม

กัับนัักศึึกษาได้้ ในรายวิิชาที่่�มีีนัักศึึกษาจำนวนมาก การสรุุปความคิิดเห็็นทั้้�งหมดเพื่่�อนำไปปรัับปรุุงการเรีียนการสอนต้้องใช้้

เวลานาน ดังันั้้�นงานวิจัิัยนี้้�จึงึมีีวัตัถุุประสงค์์เพื่่�อพัฒนาแบบจำลองการวิเิคราะห์์ความคิิดเห็็นของนัักศึึกษาที่่�มีตี่อ่การจัดัการเรีียน

การสอน โดยใช้้เทคนิคิการทำเหมืืองข้้อมููล วิธิีกีารศึกึษามี ี5 ขั้้�นตอน คืือ 1) การรวบรวมข้้อมููลความคิดิเห็น็ของนักัศึกึษาจำนวน 

3,000 ข้้อความ 2) การเตรีียมข้้อมููล โดยการกลั่่�นกรองข้้อความ และการตััดคำพร้้อมเลืือกคำสำคััญด้้วยเทคนิิค TF-IDF 3) การ

สร้้างแบบจำลองเพื่่�อเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของอััลกอริิทึึม 4 วิิธีี ได้้แก่่ Support Vector Machine (SVM), K-Nearest 

Neighbors (K-NN), Naive Bayes และ Random Forest เพื่่�อใช้้จำแนกความคิิดเห็็นเชิิงบวกและเชิิงลบ และจำแนกความคิิด

เห็็นในด้้านต่่างๆ เช่่น อาจารย์์ผู้้�สอน เนื้้�อหารายวิิชา และสิ่่�งสนัับสนุุนการเรีียนรู้้� 4) การวััดประสิิทธิิภาพของแบบจำลองด้้วยค่่า 

accuracy, precision, recall, และ F1-score 5) การประยุุกต์์ใช้้แบบจำลอง จากผลการวิจิัยัพบว่่าอััลกอริทึมึ SVM มีปีระสิิทธิิภาพ

ในการจำแนกความคิิดเห็็นเชิิงบวกและเชิิงลบมากที่่�สุุดโดยมีีค่่าเฉลี่่�ยของ accuracy, precision, recall, และ F1-score เท่่ากัับ 

97.00%, 97.10%, 97.40% และ 97.30% ตามลำดัับ สำหรัับการจำแนกความคิิดเห็็นในด้้านต่่างๆ พบว่่าอััลกอริทึึม KNN 

มีีประสิิทธิิภาพมากที่่�สุุด โดยมีีค่่าเฉลี่่�ยของ accuracy, precision, recall, และ F1-score เท่่ากัับ 91.00%, 91.60%, 91.00% 

และ 91.10% ตามลำดัับ แบบจำลองที่่�พััฒนาถููกนำไปสร้้างเป็็นเว็็บแอปพลิิเคชััน เพื่่�อวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นของนัักศึึกษา  

ช่่วยปรัับปรุุงคุุณภาพการเรีียนการสอนอย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

คำสำคััญ: การวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็น, การจััดการเรีียนการสอน, การทำเหมืืองข้้อมููล 

Abstract 
In universities, the management of teaching and learning plays a crucial role in student learning. Gathering student 

feedback is important for improving the quality of teaching and learning, allowing instructors to adjust teaching methods, 

content, or activities to better suit students. In courses with a large number of students, summarizing all feedback for 

the purpose of improving teaching can be time-consuming. Therefore, this research aims to develop a model for 

analyzing student opinions on teaching and learning management using data mining techniques. The research 

methodology is divided into five steps: 1) Data collection of 3,000 student feedback messages. 2) Data preparation 

by filtering messages and performing word segmentation, along with selecting key terms using the TF-IDF technique. 
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3) Modeling to compare the performance of four algorithms: Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbors 

(K-NN), Naive Bayes, and Random Forest for classifying positive and negative opinions and categorizing feedback 

on various aspects such as instructors, course content, and learning support resources. 4) Model performance evaluation 

using accuracy, precision, recall, and F1-score, and 5) Model application. The research findings indicate that the SVM 

algorithm has the highest performance in classifying positive and negative opinions, with average values of accuracy, 

precision, recall, and F1-score at 97.00%, 97.10%, 97.40%, and 97.30%, respectively. For categorizing feedback on 

various aspects, the KNN algorithm demonstrated the best performance, with average values of accuracy, precision, 

recall, and F1-score at 91.00%, 91.60%, 91.00%, and 91.10, respectively. The developed model has been deployed 

as a web application to analyze student feedback, effectively enhancing the quality of teaching and learning management.

Keywords: Opinion analysis, teaching and learning management, data mining 

บทนำ 
การจัดัการเรีียนการสอนในมหาวิทิยาลััยมีความสำคัญัต่่อการ

เรีียนรู้้�ของนักัศึกึษา การรับัฟังัความคิดิเห็น็ของนักัศึกึษาช่ว่ย

ปรับัปรุงุคุณุภาพการสอนและทำให้้ผู้้�สอนสามารถปรับัวิธิีกีาร

สอนให้้เหมาะสมกัับนัักศึึกษาได้้ โดยเฉพาะในรายวิิชาที่่�มีี

นัักศึึกษาจำนวนมาก การสรุุปความคิิดเห็็นทั้้�งหมดเพื่่�อ

ปรัับปรุุงการสอนอาจใช้้เวลานานและอาจเกิิดข้้อผิดพลาดใน

การประมวลผลความคิิดเห็็น เช่่น การจััดประเภทผิิดพลาด

หรืือการตีีความข้้อความที่่�ไม่่ถููกต้้อง ซึ่่�งอาจเกิิดจากการใช้้

เทคนิิคที่่�ไม่่เหมาะสมหรืือการเลืือกคำสำคััญผิิดพลาด  

ความคิิดเห็็นของนัักศึึกษาเกี่่�ยวกัับการจััดการเรีียนการสอน 

ส่่วนใหญ่่ถููกรวบรวมผ่่านแบบสอบถาม การสััมภาษณ์์  

การวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นเหล่่านี้้�ในระดัับเชิิงลึึกเป็็นเรื่่�องที่่�

ท้้าทาย เนื่่�องจากความคิดิเห็น็มีคีวามหลากหลายและมีคีวาม

ซัับซ้้อน การใช้้เทคนิิคการทำเหมืืองข้้อมููล (Data Mining)  

เพื่่�อวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นสามารถช่่วยให้้การตีีความข้้อมููล 

เชิิงคุุณภาพเป็็นข้้อมููลเชิิงปริิมาณที่่�สามารถนำไปใช้้ในการ

ปรับัปรุุงการดำเนิินงานได้้ เช่่น งานวิจิัยัของ วาทิิตย์์ คำพรมมา 

และคณะ (2562) ได้้พัฒันาแบบจำลองการวิเิคราะห์ค์วามรู้้�สึกึ

แบบผสมสำหรัับความคิิดเห็็นที่่�มีีต่่อโรงแรมในประเทศไทย

โดยใช้้ K-means และ K-Nearest Neighbors งานวิิจััยนี้้�ได้้

รวบรวมความคิิดเห็็นจากเว็็บไซต์์ APT TUBE โดยนำความ

คิิดเห็็นมาวิิเคราะห์์ ด้้วยเทคนิิค K-means ซึ่่�งแบ่่งออกเป็็น  

5 กลุ่่�มได้้แก่ ่การเข้้าถึงึ กิจิกรรมและความบันัเทิงิ อาหารและ

เครื่่�องดื่่�ม พนัักงานผู้้�ให้้บริิการ และสถานที่่� จากนั้้�นจึึงนำ

ข้้อความแต่่ล่่ะกลุ่่�มมาแยกประเภทด้้วยเทคนิิค K-Nearest 

Neighbors (K-NN) ผลการวิจิัยัพบว่่า เทคนิิคที่่�ให้้ค่าความถููก

ต้้องมากที่่�สุุดคืือ เทคนิิค K-means ร่่วมกัับ K-NN ซึ่่�งให้้ค่่า

ความถููกต้้องสููงที่่�สุดุซึ่่�งมีคี่า่เท่่ากับั 94.80% ส่ว่นงานวิจัิัยของ 

วสวััตติ์์� อิินทร์์แปลง และจารีี ทองคำ (2563) ได้้ทำการศึึกษา

วิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นต่่อเกมมืือถืือพัับจีีด้้วยเหมืืองข้้อความ 

มุ่่�งเน้้นที่่�การใช้้เทคนิิคการทำเหมืืองข้้อความ (Text Mining) 

เพื่่�อวิเิคราะห์์ความคิิดเห็็นของผู้้�เล่่นเกมมืือถืือ Player Unknown’s  

Battlegrounds ซ่ึ่�งเป็็นเกมยอดนิิยม การวิิเคราะห์์ความคิิด

เห็็นอาจเผยให้้เห็็นข้้อดีีข้้อเสีียของเกม ความต้้องการของ 

ผู้้�เล่น่ และปััญหาที่่�เกิดิขึ้้�น เมื่่�อทำการทดสอบและวััดประสิิทธิภิาพ 

ของตััวแบบ พบว่่าเทคนิิค K-Nearest Neighbor ให้้ผลลััพธ์์ดีี

ที่่�สุุดในการวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็น โดยให้้ค่่าความแม่่นยำ 

99.75% ค่่าความระลึึก 100% และค่่าความถููกต้้อง 99.87% 

และในงานวิจิัยัของ Rahat et al. (2019) ได้้ศึกษาเกี่่�ยวกับัการ

วิิเคราะห์์ความคิิดเห็็น (Sentiment Analysis) โดยเน้้นการใช้้

สื่่�อสังคมออนไลน์์เป็็นแหล่่งข้้อมููลในการรวบรวมความคิิดเห็็น

ของผู้้�คนเกี่่�ยวกับัหัวัข้้อที่่�หลากหลาย เช่น่ การเมืือง เศรษฐกิจิ 

และมนุษุยธรรม งานวิจิัยันี้้�ได้้นำวิธิี ีSupport Vector Machine 

(SVM) และ Naïve Bayes มาเปรีียบ เทีียบประสิิทธิิภาพ เพื่่�อ

จำแนกความคิดิเห็น็ว่า่เป็น็เชิงิบวก เชิงิลบ หรืือเป็น็กลาง ผล

การวิจิัยัพบว่า่วิธิี ีSVM ให้้ค่า่ความถููกต้้องเท่า่กับั 82.48% ซึ่่�ง

สููงกว่่าวิิธีี Naïve Bayes 

	จ ากความเป็็นมาและการศึึกษางานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง

ข้้างต้้นทำให้้ผู้้�วิิจััยมีแนวคิดที่่�จะพััฒนาแบบจำลองเพื่่�อ

วิเิคราะห์ค์วามคิดิเห็น็ของนักัศึกึษาที่่�มีตี่อ่การจัดัการเรียีนการ

สอนของผู้้�สอน โดยผลการวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นจะทำให้้ 

ผู้้�สอนทราบว่่านัักศึึกษามีีความคิิดเห็็นอย่างไรต่่อการจััดการ

เรีียนการสอน จากนั้้�นนำแบบจำลองที่่�ได้้ไปพััฒนาเป็็นระบบ

ต้้นแบบวิเิคราะห์์ความคิิดเห็็นของนัักศึึกษาที่่�มีตี่อ่การจัดัการ

เรียีนการสอน โดยผลการวิเิคราะห์์ความคิิดเห็็นจะนำเสนอใน 

2 ประเด็็น ได้้แก่่ ความคิิดเห็็นดัังกล่่าวเป็็นเชิิงบวกหรืือเชิิงลบ 

และมีกีารแบ่ง่ประเภทของความคิิดเห็น็ว่า่เป็น็เชิงิบวกด้้านใด 

หรืือเป็็นเชิิงลบด้้านใด เพื่่�อที่่�ผู้้�สอนจะได้้นำข้้อมููลเหล่่านี้้�ไปใช้้

ประโยชน์์ในการปรัับปรุุงการสอน หรืือจััดการเรีียนการสอน

ให้้ดีียิ่่�งขึ้้�น
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วััตถุุประสงค์์การวิิจััย
	 เพื่่�อพััฒนาแบบจำลองวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นของ

นักัศึึกษาที่่�มีตี่อ่การจัดัการเรีียนการสอนโดยใช้้เทคนิิคเหมืือง

ข้้อมููล 

ทฤษฎีีที่่�เกี่่�ยวข้้อง
	 1.	 การวิิเคราะห์์เหมืืองความคิิดเห็็น

		  การวิิเคราะห์์เหมืืองความคิิดเห็็น (Opinion 

Mining) เป็็นสาขาย่่อยของการวิิเคราะห์์ข้้อมููลที่่�มุ่่�งเน้้นการ

ศึกึษาความคิดิเห็น็ของผู้้�ใช้้ที่่�มีตี่อ่ประสบการณ์ต์่า่งๆ โดยปกติิ

จะทำการตรวจสอบความรู้้�สึึก (Sentiment Analysis) หรืือ

ทััศนคติิของผู้้�คนที่่�แสดงออกผ่่านข้้อความ ซึ่่�งอาจเป็็นในรููป

แบบของบทความ รีีวิิว ความคิิดเห็็นในสื่่�อสัังคมออนไลน์์ 

(กานดา แผ่่วััฒนากุุล และปราโมทย์์ ลืือนาม, 2556) 

กระบวนการในการวิเิคราะห์เ์หมืืองความคิดิเห็น็ ประกอบด้้วย 

6 ขั้้�นตอนดัังนี้้�

		  1.1	 การเก็็บรวบรวมข้้อมููล (Data Collection) 

รวบรวมข้้อมููลความคิิดเห็็นจากแหล่่งต่่าง ๆ  เช่่น รีวีิวิออนไลน์์ 

ความคิิดเห็็นจากผู้้�ใช้้ หรืือโพสต์์ในโซเชีียลมีีเดีีย เป็็นต้้น

		  1.2	 การเตรีียมข้้อมููล (Data Preparation) 

ดำเนินิการกลั่่�นกรองข้้อมููลโดยการลบข้้อมููลที่่�ไม่เ่กี่่�ยวข้้องออก

และแปลงข้้อมููลให้้อยู่่�ในรููปแบบที่่�เหมาะสมสำหรัับการวิเิคราะห์์

		  1.3 	การตััดคำ (Tokenization) แยกข้้อความ

ออกเป็็นหน่่วยที่่�เล็็กลงเพื่่�อให้้สามารถวิิเคราะห์์ได้้ง่่าย

		  1.4 	การกำจัดัคำหยุดุ (Stop Words Removal) 

ลบคำที่่�ไม่่จำเป็็นเพื่่�อให้้การวิิเคราะห์์มุ่่�งเน้้นไปที่่�คำที่่�สำคััญ

		  1.5	 การวิิเคราะห์์ความรู้้�สึึก (Sentiment 

Analysis) ใช้้เทคนิิคการเรีียนรู้้�ของเครื่่�องเพื่่�อวิิเคราะห์์และ

จำแนกความคิิดเห็็นเป็็นเชิิงบวกหรืือเชิิงลบ

		  1.6	 การสร้้างตััวแทนเอกสาร (Document 

Representation) แปลงข้้อมููลความคิิดเห็็นเป็็นเวกเตอร์ที่่�

สามารถนำไปใช้้ในการสร้้างแบบจำลองได้้ เช่่น การแทนค่่า

คำด้้วยค่่าความถี่่�ของคำ-ค่่าส่่วนกลัับความถี่่�เอกสารที่่�เกิิดคำ 

(Term Frequency – Inverse Document Frequency: TF-

IDF) ซึ่่�ง TF-IDF เป็็นวิิธีีการที่่�ใช้้ในการสร้้างตััวแทนเอกสาร

เทคนิิคนี้้�มีีเป้้าหมายหลัักเพื่่�อวัดัความสำคััญของคำในเอกสาร

ภายในชุดุข้้อมููลของเอกสาร โดยพิจิารณาทั้้�งความถี่่�ของคำใน

เอกสารนั้้�น ๆ  และความถี่่�ของคำในชุุดเอกสารทั้้�งหมด (กานดา 

แผ่่วััฒนากุุล และปราโมทย์์ ลืือนาม, 2556; Chanakot & 

Sanrach, 2024) รายละเอีียดสมการในการคำนวณดัังนี้้�

	  	   (1)

         

	 โดยที่่�  คือืความถี่่�ของคำำ�  ในข้อ้ความ  

	  คือืผลรวมของความถี่่�ของคำำ�ทั้้ �งหมดที่่�

ปรากฏในข้อ้ความ 

  	 	   (2)

	 โดยที่่� คือืจำำ�นวนคำำ�ทั้้ �งหมดในชุดุข้อ้มูลู และ 

 คือืจำำ�นวนเอกสารที่่�คำำ�  ปรากฏในชุดุข้อ้มูลู

ทั้้ �งหมด

	  	 (3)

	 2.	 เทคนิิค Support Vector Machine (SVM)

		ซั  ัพพอร์์ตเวกเตอร์์แมชชีีน (Support Vector 

Machine: SVM) เป็็นเทคนิิคการเรีียนรู้้�ของเครื่่�องที่่�นิยิมใช้้ใน

การจััดประเภทและการถดถอย ซึ่่�งมีีหลัักการทำงานพื้้�นฐาน

คืือการหาพ้ื้�นที่่�ที่่�ดีีที่่�สุุด (hyperplane) ที่่�แบ่่งแยกกลุ่่�มข้้อมููล

ออกจากกัันด้้วยระยะห่่างที่่�มากที่่�สุุด ซึ่่�งทำให้้การจำแนก

ประเภทมีีความแม่่นยำสููง โดย SVM มีีความสามารถในการ

จััดการกัับข้้อมููลที่่�ไม่่เป็็นเชิิงเส้้นได้้ดีีผ่่านการใช้้เคอร์์เนล

ฟัังก์์ชััน (kernel function) เพื่่�อแปลงข้้อมููลไปยัังมิิติิที่่�สููงขึ้้�น  

(สุุพััตรา วิิริิยะวิิสุุทธิิสกุุล และคณะ, 2559)

Figure 1 Example Support Vector Machine’s Decision 

Plane

	 3. 	 เทคนิิค K-Nearest Neighbors (K-NN)

		  เพื่่�อนบ้้านที่่�ใกล้้ที่่�สุุด (K-Nearest Neighbor: 

KNN) เป็็นวิิธีีการเรีียนรู้้�ของเครื่่�องที่่�ใช้้สำหรัับการจำแนก
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ประเภทและการพยากรณ์์ โดยพื้�นฐานแล้้ว KNN จะจำแนก

ข้้อมููลโดยการพิจิารณาค่่าของ K เพื่่�อนบ้้านที่่�ใกล้้ที่่�สุดุ (nearest 

neighbors) ในพ้ื้�นที่่�ของคุุณลัักษณะข้้อมููล เพื่่�อระบุุประเภท

ของข้้อมููลที่่�ต้้องการจำแนกหรืือคาดการณ์ค์่า่ วิธิีนีี้้�ทำงานโดย

การคำนวณระยะห่่างระหว่่างจุุดข้้อมููล และกำหนดประเภท

หรืือค่่าตามจำนวนมากที่่�สุุดของเพื่่�อนบ้้านที่่�ใกล้้ที่่�สุุด วิิธีีการ

ทำงานของ KNN สามารถคำนวณระยะห่่างระหว่า่งข้้อมููลโดย

ใช้้วิธิี ียููคลิเิดียีน﻿ (Euclidean distance) เพื่่�อวัดัความคล้้ายคลึงึ

ระหว่่างจุุดข้้อมููลที่่�ไม่รู่้้�ประเภทกับัจุดุข้้อมููลที่่�มีปีระเภทอยู่่�แล้้ว 

การคััดเลืือกเพื่่�อนบ้้าน ค้้นหา K จุุดข้้อมููลที่่�ใกล้้ที่่�สุุด การ

ตััดสิินใจ กำหนดประเภทหรืือค่่าของจุุดข้้อมููลตามประเภท

หรืือค่่าที่่�เป็็นที่่�นิิยมที่่�สุุดในกลุ่่�ม K เพื่่�อนบ้้านที่่�ใกล้้ที่่�สุุด 

(พิิชญะ พรมลา และจรััญ แสนราช, 2563)

	 4. 	 เทคนิิค Random Forest (RF)

	 	 Random Forest เป็็นการสร้า้งชุดุของ Decision 

Trees หลายๆ ต้น้ โดยใช้เ้ทคนิคการสุ่่�มข้อ้มูลู (randomness) 

ทั้้ �งในกระบวนการสร้้างข้อ้มููลฝึึกและในกระบวนการเลือืก

คุณุลัักษณะ (features) เพื่่�อการแบ่่งข้อ้มูลูในแต่่ละต้น้ไม้ใ้นป่่ า 

โดยแต่่ละ Decision Tree จะทำำ�การทำำ�นายผลและ Random 

Forest จะใช้ก้ารโหวต (voting) หรือืการคำำ�นวณค่่าเฉลี่่�ยของ

ผลลััพธ์์ที่่�ได้้จากแต่่ละต้้นไม้้เพื่่�อให้้ได้้การทำำ�นายสุุดท้้าย 

กระบวนการทำำ�งาน Random Forest ประกอบไปด้ว้ยขั้้ �นตอน

สร้า้งชุดุข้อ้มูลูฝึึกโดยการสุ่่�ม (Bootstrap Sampling) การสุ่่�ม

ตััวอย่่างข้อ้มูลูจากชุุดข้อ้มูลูฝึึก (training dataset) โดยการ

เลือืกตััวอย่่างแบบสุ่่�ม (sampling with replacement) จ าก

ข้อ้มูลูทั้้ �งหมด และสร้า้งชุดุข้อ้มูลูที่่�แตกต่่างกัันออกไปในแต่่ละ

การสุ่่�ม การสร้า้ง Decision Trees สำำ�หรัับแต่่ละชุดุข้อ้มูลูที่่�สุ่่�ม

มานั้้ �น จะสร้า้ง Decision Tree โดยแต่่ละต้น้ไม้จ้ะทำำ�การตััดสินิใจ 

จากคุณุลัักษณะต่่างๆ ที่่�ถูกูสุ่่�มเลือืก ซึ่่�งเป็็นกระบวนการที่่�แตก

ต่่างจาก Decision Trees แบบธรรมดาที่่�เลือืกคุณุลัักษณะดีี

ที่่�สุุดในการตััดสินิใจที่่�แต่่ละ node การทำำ�นายผลจากหลาย

ต้น้ไม้ ้เมื่่�อทุกุๆ ต้น้ไม้ใ้นป่่ า Random Forest ทำำ�การทำำ�นาย

ผลแล้ว้ จะมีีการรวมผลจากทุกุๆ ต้น้ไม้ ้โดยการใช้ก้ารโหวต

สำำ�หรัับปััญหาการจำำ�แนกประเภท  หรือืการคำำ�นวณค่่าเฉลี่่�ย

สำำ�หรัับปััญหาการทำำ�นายค่่าเชิงิปริมิาณ (Rahat et al., 2019)

	 5.	 เทคนิิค Naive Bayes

		  Naive Bayes เป็็นเทคนิิคการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง

ที่่�ใช้้หลัักการของทฤษฎีีความน่่าจะเป็็น (probability theory) 

สำหรัับการจำแนกประเภท (classification) โดยอาศััยการ

สมมติิว่่าคุุณลัักษณะ (features) ที่่�ใช้้ในการทำนายแต่่ละตััว

จะเป็็นอิิสระจากกััน (independent) ซึ่่�งเป็็นสมมติิฐานที่่�เรีียก

ว่่า naive assumption หรืือ “สมมติิฐานที่่�เรีียบง่่าย” หลัักการ

ของ Naive Bayes ใช้้ ทฤษฎีีของเบย์์ (Bayes’ Theorem) ซึ่่�ง

คำนวณความน่่าจะเป็็นหลััง (posterior probability) ของการ

จำแนกประเภท (class) ตามคุณุลักัษณะ (features) ที่่�มีทีฤษฎีี

ของเบย์์สามารถเขีียนได้้เป็็น 

 	  	  (4)

	 โดยที่่�

	  คืือความน่่าจะเป็็นของการจำำ�แนก

ประเภท 

	  เมื่่�อมีีคุณุลัักษณะ  

	 คือืความน่่าจะเป็็นของคุณุลัักษณะ 

	  ภายใต้ก้ารจำำ�แนกประเภท   

	 คือืความน่่าจะเป็็นของการจำำ�แนกประเภท   

	 คือืความน่่าจะเป็็นของคุณุลัักษณะ  

	 Naive Bayes มีีหลายประเภท ขึ้้�นอยู่่�กัับการกระจาย

ของข้อ้มูลู Gaussian Naive Bayes เหมาะสำำ�หรัับการใช้ง้าน

กัับข้อ้มูลูที่่�มีีค่่าต่่อเนื่่�อง (continuous data) โดยสมมติวิ่่าข้อ้มูลู

ในแต่่ละคลาสมีีการกระจายแบบปกติ ิ (normal distribution) 

Multinomial Naive Bayes ใช้ส้ำำ�หรัับข้อ้มูลูที่่�เป็็นจำำ�นวนเต็ม็ 

เช่่น จำำ�นวนครั้้ �งที่่�คำำ�ปรากฏในเอกสาร จำำ�นวนครั้้ �งที่่�เกิิด

เหตุุการณ์์เป็็นต้น้ และ Bernoulli Naive Bayes ทำำ�งานได้ด้ีี

กัับข้อ้มูลู Binary หรือื Boolean (Zhang et al., 2021)

	 6.	 การวััดประสิิทธิิภาพแบบจำลอง 

	 	 การประเมินิประสิทิธิภิาพแบบจำำ�ลองสามารถ

หาได้้จาก Confusion Matrix ต ารางที่่�ใช้้เพื่่�อประเมิิน

ประสิทิธิภิาพของแบบจำำ�ลองการจำำ�แนกประเภทข้อ้มูลู โดย

แสดงผลลััพธ์ท์ี่่�คาดการณ์์จากแบบจำำ�ลองเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ

ค่่าจริงิ (True values) (วาทิติย์ ์คำำ�พรมมา และคณะ, 2562; 

Gaye & Wulamu, 2019)

Table 1 Confusion matrix

Predict class

actual class class=Yes class=No

class=Yes TP FN

class=No FP TN

 	  (5) 
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   	  (6) 

 

  	  (7)

  	 (8) 

	 โดยที่่�

	 True Positives (TP) หมายถึงึ การทำำ�นายและ

ผลลััพธ์จ์ริงิตรงกััน คือืทั้้ �งสองอย่่างเป็็น Yes 

	 True Negatives (TN) หมายถึงึ การทำำ�นายเป็็น No 

และผลลััพธ์จ์ริงิเป็็น No

	 False Positives (FP) หมายถึงึ การทำำ�นายเป็็น Yes 

แต่่ผลลััพธ์จ์ริงิเป็็น No 

	 False Negatives (FN) หมายถึงึ การทำำ�นายเป็็น No 

แต่่ผลลััพธ์จ์ริงิเป็็น Yes 

วิิธีีการวิิจััย
	 ในงานวิิจัยันี้้�มีกีระบวนการทำวิจิัยั 5 ขั้้�นตอน คืือ (1) 

การเก็็บรวบรวมข้้อมููล (2) การเตรีียมข้้อมููล (3) การสร้้างแบบ

จำลอง (4) การวััดประสิิทธิิภาพของแบบจำลอง และ (5) การ

ประยุุกต์์ใช้้แบบจำลอง มีีรายละเอีียดดัังนี้้�

Figure 2 Research Process

การเก็็บรวบรวมข้้อมููล (Data Collection)
	 การเก็็บรวบรวมข้้อมููล เกี่่�ยวกับความคิิดเห็็นของ

นัักศึึกษาเกี่่�ยวกัับการจััดการเรีียนการสอนที่่�มหาวิิทยาลััย

อุุบลราชธานีี โดยข้้อมููลถููกเก็็บรวบรวมจากกองบริิการการ

ศึกึษาในช่่วงปีีการศึึกษา 2560-2564 รวมทั้้�งหมด 3,000 ความ

คิดิเห็็น ข้้อมููลที่่�นำมาใช้้ในการวิจิัยัได้้ผ่านการขอจริยธรรมการ

วิิจััยในมนุุษย์์ มหาวิิทยาลััยอุุบลราชธานีีเรีียบร้้อยแล้้ว มีีเลข

ที่่�การรัับรอง UBU-REC-137/2567 โดยตัวอย่างของข้้อมููลดััง 

Table 2

Table 2 Example of comment (CSV file)

No. Comment

1 ผมว่่าอาจารย์ส์อนดีีมากเลยครัับ / สอนเข้า้ใจง่่าย

2 อยากให้เ้พิ่่�มในส่่วนของวิชิาการให้ม้าก ! กว่่านี้้�

3 อยากให้เ้พิ่่�มในส่่วนของวิชิาการให้ม้ากกว่่านี้้� +++

... ...

	 2. 	 การเตรีียมข้้อมููล (Data Preparation)

		  2.1	 การกลั่่�นกรองข้้อมููล (Data Cleaning) เป็น็

ขั้้�นตอนที่่�สำคัญัในกระบวนการเตรียีมข้้อมููล (Data Preparation) 

เพื่่�อให้้ข้้อมููลที่่�ใช้้ในการวิเิคราะห์์มีคีวามถููกต้้องและน่่าเชื่่�อถืือ

มากยิ่่�งขึ้้�น ในการกลั่่�นกรองข้้อมููล มีีการดำเนิินการ คืือ ปรัับ

แก้้คำที่่�ผิดิพลาดในข้้อความให้้ถููกต้้องตามพจนานุกุรม กำจัดั

ข้้อมููลที่่�ไม่จ่ำเป็น็ กำจัดัตััวเลข ตัวัอักัษรภาษาอัังกฤษ สัญัลักัษณ์์  

และช่่องว่่างที่่�ไม่่จำเป็็นออกจากข้้อความ และกรองข้้อมููล

เฉพาะที่่�เป็็นภาษาไทย หลัังจากกระบวนการกลั่่�นกรองข้้อมููล

เรีียบร้้อยแล้้ว จะเหลืือความคิิดเห็็นจำนวน 2,254 ข้้อความ 

จาก 3,000 ข้้อความ ตััวอย่่างของข้้อมููลที่่�ผ่่านการกลั่่�นกรอง

ข้้อมููลแล้้ว ดััง Table 3

Table 3	Example of comments after deleting special 

character

original sentence The last sentence deletes the special 

characters

ผมว่่าอาจารย์์สอนดีีมาก

เลยครัับ / สอนเข้า้ใจง่่าย

ผมว่่าอาจารย์ส์อนดีีมากเลยครัับสอนเข้า้ใจง่่าย

อยากให้้เพิ่่�มในส่่วนของ

วิชิาการให้ม้าก ! กว่่านี้้�

อยากให้เ้พิ่่�มในส่่วนของวิชิาการให้ม้ากกว่่านี้้�

อยากให้้เพิ่่�มในส่่วนของ

วิชิาการให้ม้ากกว่่านี้้� +++

อยากให้เ้พิ่่�มในส่่วนของวิชิาการให้ม้ากกว่่านี้้�
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		  2.2	 การตััดคำและกำจััดคำหยุุด (Stop Words 

Removal) หลังัจากการกรองข้้อมููลเสร็จ็สิ้้�น ข้้อมููลจะได้้รับัการ

ตััดคำและกำจััดคำหยุุดโดยใช้้เครื่่�องมืือใน Visual Studio 

Code และโมดููล PyThaiNLP สำหรัับการประมวลผลภาษา

ไทย ตััวอย่างผลลััพธ์์จากกระบวนการนี้้�จะแสดงใน Table 4 

และ Table 5

Table 4 Examples of words segmentation

No. Review

1 ผม ว่่า อาจารย์์ สอน ดีี มาก เลย ครัับ สอน เข้้าใจ ง่่าย

2 อยาก ให้้ เพิ่่�ม ใน ส่่วน ของ วิิชาการ ให้้ มาก กว่่า นี้้�

3 อุุปกรณ์์ สนัับสนุุน เรีียน ไม่่ดีี แย่่ มาก
	

Table 5	Examples of stop words remove

No. Review

1 อาจารย์์ สอน ดีี สอน เข้้าใจ ง่่าย

2 อยาก เพิ่่�ม วิิชาการ 

3 อุุปกรณ์์ สนัับสนุุน เรีียน ไม่่ดีี แย่่

		  2.3 	การเลืือกเฉพาะคำที่่�มีคีวามหมาย หลังัจาก

การตัดัคำและกำจัดัคำหยุดุแล้้ว จะได้้คำทั้้�งหมดจำนวน 1,254 

คำ จากนั้้�นจะนำคำแต่่ละคำมาจััดประเภทตามพจนานุุกรม 

โดยใช้้พจนานุกุรมอิเิล็ก็ทรอนิกิส์ฉ์บับัราชบัณัฑิติยสถานและ

พจนานุุกรมของ NECTEC ตัวัอย่างกระบวนการนี้้�จะถููกแสดง

ใน Table 6 

Table 6	Examples of words types

Rows Word Type Notice

1 อาจารย์์ n คำนาม

2 สนุุก adv คำวิิเศษณ์์

3 ชอบ v คำกริิยา

4 ไม่่ดีี adv คำวิิเศษณ์์

5 สอน v  คำกริิยา

		  2.4	 การจััดกลุ่่�มคำบ่ง่ชี้้�คุณุลัักษณะ หลังัจากได้้ 

1,254 คำ ในข้้อ 2.3 แล้้ว นำคำเหล่่านี้้�มาผ่่านการตััดคำ 

เพิ่่�มเติิม พบว่่ามีีคำที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับ การจััดการเรีียนการสอน 

จำนวน 295 คำ ซึ่่�งถืือเป็น็คำที่่�มีคีวามหมายเฉพาะเจาะจงและ

สอดคล้้องกัับบริิบทของงานวิิจััย คำเหล่่านี้้�ถููกตรวจสอบและ

จััดกลุ่่�มโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญด้้านภาษาไทยจำนวน 4 ท่่าน เพื่่�อจััด

หมวดหมู่่�คำบ่ง่ชี้้�คุณุลัักษณะตามบริบิทของการเรีียนการสอน 

โดยแบ่่งกลุ่่�มคำเป็็นดัังนี้้�

	 - คำบ่่งชี้้�คุุณลัักษณะเชิิงบวก จำนวน 59 คำ

	 - คำบ่่งชี้้�คุุณลัักษณะเชิิงลบ จำนวน 55 คำ

	 - คำบ่่งชี้้�ด้้านอาจารย์์ผู้้�สอน จำนวน 43 คำ

	 - คำบ่่งชี้้�ด้้านเนื้้�อหารายวิิชา จำนวน 51 คำ

	 - คำบ่่งชี้้�ด้้านสิ่่�งสนัับสนุุนการเรีียนรู้้� จำนวน 47 คำ

	 - คำที่่�ไม่่บ่่งชี้้�คุุณลัักษณะ จำนวน 40 คำ

	 งานวิจิัยันี้้�ทำการตััดคำที่่�ไม่ส่ามารถบ่งชี้้�คุณุลักัษณะ

ได้้ออกจำนวน 40 คำ เหลืือเพียีงคำที่่�สามารถบ่ง่ชี้้�คุณุลักัษณะ 

จำนวน 255 คำ 

		  2.5	 วิิธีีการสร้้างตััวแทนเอกสาร

			   งานวิจิัยันี้้�ใช้้วิธิีกีาร TF-IDF (Term Frequency- 

Inverse Document Frequency) เพื่่�อสร้้างเวกเตอร์ตััวแทน

เอกสาร โดยนับความถี่่�ของคำบ่ง่ชี้้�แต่่ละคำในเอกสาร จากนั้้�น

คำนวณ TF-IDF และแทนค่่าคำที่่�ไม่ป่รากฏในเอกสารด้้วยค่า 0 

 			   2.5.1	 การเปรีียบเทีียบความถี่่�ของคำบ่่ง

ชี้้�เพื่่�อกำหนดประเภทความคิิดเห็็นเชิิงบวก และเชิิงลบ มีีราย

ละเอีียดดัังนี้้�

				ถ้้    าความถี่่�ของคำบ่ง่ชี้้�ความคิดิเห็น็

เชิิงบวกมากกว่่าความถี่่�ของคำบ่่งชี้้�ความคิิดเห็็นเชิิงลบ ให้้

คลาสเป็็นความคิิดเห็็นเชิิงบวก (Pos) ถ้้าความถี่่�ของคำบ่่งชี้้�

ความคิิดเห็็นเชิิงลบมากกว่่าความถี่่�ของคำบ่่งชี้้�ความคิิดเห็็น

เชิงิบวก ให้้คลาสเป็น็ความคิิดเห็็นเชิิงลบ (Neg) ตัวัอย่างแสดง

ใน Table 7

Table 7 Examples of TF-IDF results with Class Pos or Neg

Rows Boring
Easy to 

understaand
Like Angry Class

1 0 0 0 0.066 Neg

2 0 0.211 0.102 0.079 Pos

3 0 0.181 0 0 Pos

4 0 0.090 0.020 0.099 Pos

5 0.249 0 0.046 0 Neg

6 0 0 0.033 0.082 Neg

7 0 0.158 0 0 Neg

8 0.057 0.974 0.044 0 Pos

9 0.083 0 0 0 Neg

10 0 0.140 0.092 0 Pos

	จ ากใน Table 7 จากความคิิดเห็็นทั้้�งหมดจำนวน 

3,000 ข้้อความ แบ่่งเป็็นคลาส Pos จำนวน 1,292 ระเบีียน 

(record) และแบ่่งเป็็นคลาส Neg จำนวน 962 ระเบีียน ส่่วน
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ที่่�ไม่่สามารถระบุุได้้ มีีจำนวน 746 ระเบีียน ถููกตััดออก

 			   2.5.2 	การเปรีียบเทีียบความถี่่�ของคำบ่่ง

ชี้้�เพื่่�อ

				    กำหนดประเภทความคิิดเห็็นด้้าน

อาจารย์์ผู้้�สอน ด้้านเนื้้�อหารายวิิชา และด้้านสิ่่�งสนัับสนุุนการ

เรีียนรู้้� มีีรายละเอีียดดัังนี้้�

				ถ้้    าความถี่่�ของคำบ่่งชี้้�ด้้านอาจารย์์

ผู้้�สอนมากกว่่าด้้านเนื้้�อหารายวิิชาและด้้านสิ่่�งสนัับสนุุนการ

เรียีนรู้้� ให้้คลาสเป็็นความคิิดเห็็นด้้านอาจารย์์ผู้้�สอน (Class A) 

ถ้้าความถี่่�ของคำบ่่งชี้้�ด้้านเนื้้�อหารายวิชิามากกว่า่ด้้านอาจารย์์

ผู้้�สอนและด้้านสิ่่�งสนัับสนุุนการเรีียนรู้้� ให้้คลาสเป็็นความคิิด

เห็น็ด้้านเนื้้�อหารายวิชิา (Class B) ถ้้าความถี่่�ของคำบ่ง่ชี้้�ด้้าน

สิ่่�งสนัับสนุุนการเรีียนรู้้�มากกว่่าด้้านอาจารย์์ผู้้�สอนและด้้าน

เน้ื้�อหารายวิชิา ให้้คลาสเป็น็ความคิดิเห็น็ด้้านสิ่่�งสนับัสนุนุการ

เรีียนรู้้� (Class C) ตััวอย่่างแสดงใน Table 8

 

Table 8	 Examples of TF-IDF results with Class A, B, and C

Rows Teach Teacher Classroom Content Class

1 0 0 0 0.043 B

2 0 0 0.024 0 C

3 0.041 0.032 0 0 A

4 0 0 0.213 0 C

5 0.011 0 0 0.020 B

6 0.024 0.034 0 0 A

7 0.042 0 0 0.046 B

8 0.066 0.039 0 0 A

9 0 0 0.341 0 C

10 0 0.252 0 0.035 A

	จ ากใน Table 8 จากความคิิดเห็็นทั้้�งหมดจำนวน 

3,000 ข้้อความ แบ่ง่เป็น็คลาส A มีจีำนวน 841 ระเบียีน คลาส 

B มีีจำนวน 819 ระเบีียน และคลาส C มีีจำนวน 594 ระเบีียน 

ข้้อมููลจากใน Table 7 และ Table 8 ที่่�จะนำไปใช้้ในการสร้้าง

แบบจำลองวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นจะถููกบัันทึึกเป็็นไฟล์์ .CSV 

โดยแบ่่งเป็็นสองไฟล์์ ไฟล์์ที่่�ใช้้สำหรัับระบุุคลาส Pos / Neg 

และไฟล์์ที่่�ใช้้สำหรัับระบุุด้้านต่่าง ๆ ดััง Figure 3 

Figure 3 File CSV which will be used for building 

a sentiment analysis model

	 3. 	 การสร้า้งแบบจำลอง (Model Development)

	 	 การสร้า้งแบบจำำ�ลองในงานวิจิััยนี้้�ใช้เ้ครื่่�องมือืคือื

โปรแกรม Visual Studio Code และภาษาการเขีียนโปรแกรม 

Python โดยมีีรายละเอีียดดัังนี้้� สร้า้งแบบจำำ�ลองเปรีียบเทีียบ

ประสิทิธิภิาพของอััลกอริทิึมึ SVM, KNN, Naive Bayes และ 

Random Forest สำำ�หรัับการจำำ�แนกความคิดิเห็น็เชิงิบวกและ

เชิงิลบ และจำำ�แนกความคิดิเห็น็ในด้า้นต่่างๆ โดยเทคนิค SVM 

จะมีีการปรัับค่่าพารามิเิตอร์เ์พื่่�อเพิ่่�มประสิทิธิภิาพของแบบ

จำำ�ลอง โดยกำำ�หนดค่่าพารามิเิตอร์ด์ัังนี้้� ค่่า C: กำำ�หนดค่่าตั้้ �งแต่่ 

500, 1000 และ 1500 ค่่า Kernel: ใช้ค้่่า Linear งานวิจิััยนี้้�เลือืกใช้ ้

Kernel คือื Linear เนื่่�องจากเหมาะกัับข้อ้มูลูที่่�ใช้ง้านมีีความ

สััมพัันธ์เ์ชิงิเส้น้ และไม่่ต้อ้งการความซัับซ้อ้นเกินิไปในการ

แยกแยะข้อ้มูลู สำำ�หรัับการสร้า้งแบบจำำ�ลองด้ว้ยเทคนิค KNN 

มีีการปรัับสเกลข้อ้มูลูก่่อนการใช้ง้านโดยใช้ ้StandardScaler 

มีีการปรัับค่่าพารามิเิตอร์ด์ัังนี้้� ค่่า K ซึ่่�งเป็็นจำำ�นวนของเพื่่�อน

บ้า้นที่่�ใช้ใ้นการตััดสินิใจ จะกำำ�หนดค่่าไว้ท้ี่่� 3, 4 และ 5 สำำ�หรัับ

การเลือืก Weight ของ K-NN งานวิจิััยนี้้�เลือืก Distance 

Weight เนื่่�องจากข้อ้มููลในแต่่ละคลาสมีีจำำ�นวนแตกต่่างกััน 

การใช้ ้Distance Weight จะช่่วยให้จุ้ดุข้อ้มูลูที่่�ใกล้เ้คีียงกัันมีี

อิทิธิพิลในการทำำ�นายมากขึ้้�น ซึ่่�งจะช่่วยเพิ่่�มความแม่่นยำำ�ใน

การจำำ�แนกความคิดิเห็น็ในแต่่ละคลาส ส่่วนของการสร้า้งแบบ

จำำ�ลอง Naive Bayes ใช้โ้มเดล MultinomialNB สำำ�หรัับข้อ้มูลู

จำำ�แนกประเภท และการสร้า้งแบบจำำ�ลองด้ว้ยเทคนิค Random 

Forest ใช้ก้ารตั้้ �งค่่าพารามิเิตอร์ ์จำำ�นวนต้น้ไม้ ้(n_estimators) 

กำำ�หนดค่่าที่่� 100, 200 และ 300 ค วามลึกึสูงูสุุดของต้น้ไม้ ้

(max_depth) กำำ�หนดใช้ค้่่าอััตโนมััติ ิในกระบวนการนี้้�จะมีีการ

ทดสอบค่่าพารามิิเตอร์์ต่่างๆ เพื่่�อหาค่่าที่่�เหมาะสมที่่�สุุด 

สำำ�หรัับการสร้า้งแบบจำำ�ลองแต่่ละเทคนิิค  และเปรีียบเทีียบ

ประสิทิธิภิาพของแต่่ละแบบจำำ�ลองในการวิเิคราะห์ค์วามคิดิ

เห็น็



Analyzing students’ opinions on teaching and learning management 
using data mining techniques

69Vol 45. No 1, January - February 2026

	 4. การวััดประสิิทธิิภาพของแบบจำลอง (Model 

Performance Evaluation) 

		  การวิิจััยนี้้�ใช้้วิิธีีการแบ่่งข้้อมููลแบบ Split โดยมีี

การแบ่ง่ชุดุข้้อมููลออกเป็น็ 2 ส่ว่น คืือ ข้้อมููลฝึกึสอน (Training) 

90% เพื่่�อใช้้ในการสร้้างแบบจำลอง และข้้อมููลชุุดทดสอบ 

(Testing) 10% โดยมีีการวััดประสิิทธิิภาพของแบบจำลอง 4 

ค่่า ได้้แก่่ accuracy, precision, recall และ F1-score 

	

	 5.	 การประยุุกต์์ใช้แ้บบจำลอง (Model Application) 

		  การวิิจััยครั้้�งนี้้�ได้้นำแบบจำลองที่่�ให้้ค่า่ประสิิทธิภิาพ 

ที่่�ดีทีี่่�สุดุไปพัฒันาเป็น็เว็บ็แอปพลิเคชันั เพื่่�อทดสอบการใช้้งาน

แบบจำลองสำหรับัวิเิคราะห์ค์วามคิดิเห็น็ของนักัศึกึษาที่่�มีตี่อ่

การจััดการเรีียนการสอนของอาจารย์์ โดยผู้้�วิิจััยใช้้ Visual 

Studio Code Python พััฒนาในส่่วนเว็็บแอปพลิิเคชััน 

ผลการวิิจััย
	 1.	 ผลการพััฒนาแบบจำลองวิเิคราะห์ค์วามคิิด

เห็น็ของนักัศึกึษาที่่�มีตี่อ่การจัดัการเรียีนการสอนโดยใช้้

เทคนิิคการทำเหมืืองข้้อมููล 

 		  การวิิจััยนี้้�ได้้สร้้างแบบจำลองเปรีียบเทีียบ

ประสิิทธิิภาพของอััลกอริิทึึม SVM, KNN, Naive Bayes และ 

Random Forest สำหรัับการจำแนกความคิิดเห็น็เชิงิบวกและ

เชิิงลบ และสำหรัับจำแนกความคิิดเห็็นในด้้านต่่างๆ โดยจาก 

Table 9 ข้้อมููลในตารางแสดงให้้เห็็นว่่าแบบจำลอง SVM ให้้

ประสิิทธิิภาพในการจำแนกความคิิดเห็็นเชิิงบวกและเชิิงลบ

มากที่่�สุุด โดยมีีค่่าพารามิิเตอร์์ C = 1500 มีีค่่า accuracy 

เท่่ากัับ 97.00% precision เท่่ากัับ 97.10%, recall  

เท่่ากัับ 97.40% และ F1-score เท่่ากัับ 97.30% จาก  

Table 10 ข้้อมููลในตารางแสดงให้้เห็็นว่่าแบบจำลอง KNN ให้้

ประสิิทธิิภาพในการจำแนกความคิิดเห็็นในด้้านต่่างๆ โดยค่่า

พารามิิเตอร์ K = 3 ให้้ผลลััพธ์ดีีที่่�สุุด โดยมีค่่า accuracy 

เท่่ากัับ 91.00% precision เท่่ากัับ 91.60% recall เท่่ากัับ 

91.00% และ F1-score เท่า่กับั 91.10% โดยผลลัพัธ์ใ์น Table 

9 และ Table 10 ค่่า precision, recall, และ F1-score เป็็นค่่า

เฉลี่่�ยของทุุกคลาส

Table 9 Comparison of Positive and Negative Sentiment 

Types

Model Settings
Precision

(%)
Recall
(%)

Accuracy
(%)

F1-
Score
(%)

SVM

C=500 95.40 95.30 95.20 95.10

C=1000 93.60 98.40 95.40 95.40

C=1500 97.10 97.40 97.00 97.30

KNN

K=3 95.90 95.90 95.90 95.90

K=4 94.80 94.50 94.50 94.60

K=5 94.70 94.50 94.50 94.50

Naive 
Bayes

MultinomialNB 76.30 58.80 58.80 46.40

Random 
Forest

n_estimators = 
100

93.00 92.90 92.90 92.90

n_estimators = 
200

92.80 92.60 92.60 92.60

n_estimators = 
300

92.30 92.20 92.20 92.10

Table 10 	 Comparison of the Types of Feedback on 

Instructor, Course Content, and Learning Support

Model Settings
Precision 

(%)
Recall
(%)

Accuracy
(%)

F1-
score
(%)

SVM

C=500 90.10 89.90 89.90 89.90

C=1000 90.10 89.90 89.90 89.90

C=1500 89.90 89.80 89.80 89.80

KNN

K=3 91.60 91.00 91.00 91.10

K=4 90.00 89.50 89.50 88.20

K=5 89.60 89.10 89.10 89.30

Table 10 	 Comparison of the Types of Feedback on 
Instructor, Course Content, and Learning Support 
(continue)

Naive 
Bayes

Multinomial
NB

66.50 73.20 73.20 67.60

Random 
Forest

n_estimators = 100 81.20 81.10 81.10 80.90

n_estimators = 200 81.40 81.40 81.40 81.20

n_estimators = 300 81.80 81.80 81.80 81.60
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	 2. 	 ผลการนำแบบจำลองไปประยุุกต์์ใช้้งาน 

		  การวิจิัยัครั้้�งนี้้�ได้้นำแบบจำลองที่่�ให้้ประสิทิธิภิาพ 

ที่่�ดีีที่่�สุุดไปใช้้งานโดยการพััฒนาเป็็นเว็็บแอปพลิเคชััน เพื่่�อ

วิเิคราะห์ค์วามคิดิเห็น็ของนักัศึกึษาที่่�มีตี่อ่การจัดัการเรียีนการ

สอนของอาจารย์์ มีีประโยชน์์หลายประการ ซ่ึ่�งสามารถช่วย

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการจััดการเรีียนการสอน และส่่งผลดีีต่่อ

การพััฒนาคุุณภาพการศึึกษา อาจารย์์สามารถใช้้ข้้อมููลจาก

ผลการวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นของนัักศึึกษาเพื่่�อปรัับปรุุงการ

สอนในด้้านต่่าง ๆ เช่่น การจััดการเนื้้�อหา หรืือการปรัับปรุุง

วิิธีีการสอนให้้ตรงตามความต้้องการของนัักศึึกษา และการ

จำแนกความคิิดเห็็นเป็็นเชิิงบวกและเชิิงลบช่่วยให้้เห็็นภาพ

รวมของการตอบรัับจากนัักศึึกษาโดยขั้้�นตอนการใช้้งานแบ่่ง

เป็็น 2 ส่่วน คืือ 1) ให้้ผู้้�ใช้้กรอกข้้อความที่่�ต้้องการวิิเคราะห์์

ความคิิดเห็็น จากนั้้�นคลิิกที่่� Submit เพื่่�อระบบจะทำการ

วิิเคราะห์์ข้้อความ ใน Figure 4 และ 2) แสดงผลลััพธ์์การ

วิิเคราะห์์ข้้อความจะปรากฏที่่�ผลการวิิเคราะห์์ ใน Figure 5 

Figure 4 A screen where users can enter comments, 

suggestions, or feedback

 

Figure 5 Display the results of the analysis of student 

feedback on teaching and learning management

	 3.	 ผลการประเมิินความพึึงพอใจการใช้้เว็็บ

แอปพลิิเคชัันวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นของนัักศึึกษา

		  จากการสัมัภาษณ์อ์าจารย์์ผู้้�สอนจำนวน 4 ท่า่น 

เกี่่�ยวกัับการใช้้งานแอปพลิิเคชัันใน 2 ด้้าน มีีรายละเอีียดดัังนี้้�

		  ในด้้านการวิิเคราะห์์ข้้อมููลเพื่่�อจำแนกความคิิด

เห็น็ที่่�เป็น็เชิงิบวกและเชิิงลบ และจำแนกความคิิดเห็น็ในด้้าน

ต่า่งๆ อาจารย์์ผู้้�สอนพึงึพอใจในความแม่น่ยำของการวิเิคราะห์์

ความคิดิเห็น็ โดยกล่า่วว่า่ แอปพลิเิคชันัสามารถจำแนกความ

คิดิเห็น็เชิงิบวกและเชิงิลบได้้อย่า่งถููกต้้องและรวดเร็ว็ และช่ว่ย

ให้้สามารถระบุดุ้้านต่า่ง ๆ  เช่น่ อาจารย์ผ์ู้้�สอน เนื้้�อหารายวิชิา 

และสิ่่�งสนัับสนุุนการเรีียนรู้้�ได้้อย่่างชััดเจน ความคิิดเห็็นเพิ่่�ม

เติิม คืือ การจำแนกข้้อมููลช่่วยประหยััดเวลาในการวิิเคราะห์์

ความคิิดเห็็นของนัักศึึกษาได้้มาก และผลลััพธ์์สามารถนำไป

ใช้้ปรัับปรุุงการเรีียนการสอนได้้

		  ในด้้านการใช้้งาน อาจารย์ผ์ู้้�สอนแสดงความคิดิ

เห็็นว่่าแอปพลิิเคชัันใช้้งานง่่าย และมีีคำแนะนำการใช้้งานที่่�

ชััดเจนในแต่่ละขั้้�นตอน 

		  สรุุปผลการประเมิินความพึึงพอใจ อาจารย์์ผู้้�

สอนมีีความพึึงพอใจต่่อแอปพลิิเคชัันในระดัับมาก โดย

แอปพลิิเคชััน ช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการวิิเคราะห์์ความคิิด

เห็็นของนัักศึึกษาและสนัับสนุุนการปรัับปรุุงการจััดการเรีียน

การสอนได้้อย่างดี ีทั้้�งนี้้�ข้้อเสนอแนะในการปรับัปรุงุการใช้้งาน 

เช่น่ การเพิ่่�มความสามารถในการปรับัแต่ง่การแสดงผลข้้อมููล 

ควรนำไปพิิจารณาในอนาคตเพื่่�อเพิ่่�มความสะดวก และ

ประสิิทธิิภาพในการใช้้งานมากยิ่่�งขึ้้�น

สรุุปผลการวิิจััย
	 งานวิจิัยันี้้�ได้้พัฒันาแบบจำลองวิเิคราะห์ค์วามคิดิเห็น็

ของนักัศึกึษาที่่�มีตี่อ่การจัดัการเรียีนการสอนของอาจารย์ ์โดย

ใช้้เทคนิคิการเหมืืองข้้อมููล โดยการวิิจัยัแบ่ง่ออกเป็น็สองส่ว่น

หลััก ในส่่วนแรก ได้้มีการสร้้างแบบจำลองเพื่่�อจำแนกความ

คิิดเห็็นเชิิงบวกและเชิิงลบ และสร้้างแบบจำลองเพื่่�อจำแนก

ความคิิดเห็็นในด้้านต่่างๆ เช่่น อาจารย์์ผู้้�สอน เน้ื้�อหารายวิชิา 

และสิ่่�งสนัับสนุุนการเรีียนรู้้� โดยเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพใน 

4 อััลกอริิทึึม ได้้แก่่ SVM, KNN, Naive Bayes และ Random 

Forest และในส่่วนที่่�สองของการวิิจััย ได้้นำแบบจำลองที่่�มีี

ประสิิทธิิภาพที่่�ดีทีี่่�สุดุไปใช้้ในการพััฒนาเว็็บแอปพลิเคชััน เพื่่�อ

ทดสอบการใช้้งานแบบจำลองสำหรัับวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็น

ของนัักศึึกษาที่่�มีีต่่อการจััดการเรีียนการสอนของอาจารย์์

	 โดยผลการวิจิัยัมีรายละเอีียดดัังนี้้� ส่ว่นแรก การสร้้าง

แบบจำลองเพื่่�อจำแนกความคิิดเห็็นเชิิงบวกและเชิิงลบ และ

สร้้างแบบจำลองเพื่่�อจำแนกความคิิดเห็็นในด้้านต่่าง ๆ เช่่น 
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อาจารย์์ผู้้�สอน เน้ื้�อหารายวิชิา และสิ่่�งสนับัสนุนุการเรียีนรู้้� พบ

ว่า่เทคนิคิ SVM มีปีระสิทิธิภิาพในการจำแนกความคิดิเห็น็เชิงิ

บวกและเชิิงลบดีีที่่�สุดุ โดยมีค่า่เฉลี่่�ยของ accuracy, precision, 

recall, และ F1-score เท่่ากับั 97.00%, 97.10%, 97.40% และ 

97.30% สำหรัับการจำแนกความคิิดเห็็นในด้้านต่่างๆ พบว่่า

อััลกอริิทึึม KNN มีีประสิิทธิิภาพมากที่่�สุุด โดยมีีค่่าเฉลี่่�ยของ 

accuracy, precision, recall, และ F1-score เท่่ากัับ 91.00%, 

91.60%, 91.00%, และ 91.10% ส่่วนที่่�สองการพััฒนาเว็็บ

แอปพลิิเคชัันวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นของนัักศึึกษา พบว่่าเว็็บ

แอปพลิิเคชัันที่่�พััฒนาขึ้้�นสามารถวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นของ

นัักศึึกษาได้้อย่่างแม่่นยำ และช่่วยให้้อาจารย์์สามารถนำผล

การวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นไปใช้้ในการปรัับปรุุงการจััดการ

เรีียนการสอนได้้

	จ ากผลการวิจิัยัทั้้�งหมดแสดงให้้เห็็นว่่าแบบจำลองที่่�

พัฒันาขึ้้�น ทั้้�งในส่ว่นของการจำแนกความคิดิเห็น็เชิงิบวกและ

เชิิงลบ รวมถึึงการจำแนกความคิิดเห็็นในแต่่ละด้้านของการ

จััดการเรีียนการสอน ทั้้�งสองส่่วนที่่�พััฒนาขึ้้�นมีีประสิิทธิิภาพ

ในการวิเิคราะห์์ความคิิดเห็็นของนัักศึึกษา และสามารถนำไป

ประยุุกต์ใ์ช้้งานจริงในการปรัับปรุุงการจัดัการเรีียนการสอนได้้ 

ผลของการวิจิัยัมีความสอดคล้้องกับังานวิจิัยัของ Munawaroh 

and Alamsyah (2020) ได้้ศึกษาเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของ

อััลกอริิทึึม SVM, Naive Bayes, และ KNN สำหรัับวิิเคราะห์์

ความคิิดเห็็นสาธารณะเกี่่�ยวกัับความรู้้�สึึกต่่อการฉีีดวััคซีีน 

COVID-19 บน Twitter ซึ่่�งผลการวิิจััยแสดงให้้เห็็นว่่าอััลกอริิ

ทึมึข้้างต้้นมีีความแม่่นยำในการวิเิคราะห์์ความคิิดเห็็นมากกว่่า

ร้้อยละ 90 

	 แนวทางการพัฒันาในอนาคตควรพัฒันาความสามารถ 

ในการวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นที่่�มีีความซัับซ้้อน เช่่น เพิ่่�มการ

วิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นที่่�เป็็นเชิิงบวกหรืือเชิิงลบอย่่างมาก 

(Extreme sentiments) หรืือความคิิดเห็น็ที่่�มีลัีักษณะเป็น็กลาง 

(Neutral sentiment) โดยอาจปรัับปรุุงเทคนิิคการจำแนก

ประเภทให้้เหมาะสมกัับข้้อมููลที่่�มีีความซัับซ้้อนมากขึ้้�น เช่่น 

การใช้้วิิธีีการวิิเคราะห์์เชิิงลึึก (Deep learning) การใช้้โครง

ข่่ายประสาทเทีียม (Artificial Neural Networks) หรืือเทคนิิค

การประมวลผลภาษาธรรมชาติ ิ(Natural Language Processing: 

NLP) เพื่่�อเพิ่่�มประสิทิธิภิาพในการวิเิคราะห์ค์วามคิดิเห็น็เชิงิลึกึ 
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บทคััดย่่อ 
  ปััจจุุบันั การรวบรวมข้อ้มูลูแบบออนไลน์์สำำ�หรับัใช้ใ้นงานวิจิัยัในสาขาต่่างๆ อาจจะสามารถเข้า้มาแทนที่่�การเก็บ็ข้อ้มูลูด้ว้ย

แบบสอบถามที่่�ใช้ก้ระดาษ-ดินิสอ/ปากกาได้ ้เน่ื่�องจากศักัยภาพของการรวบรวมข้อ้มูลูแบบออนไลน์์ที่่�ปรากฏ งานวิจิัยัฉบับันี้้�นำำ�

เสนอการสืืบหาปััจจัยัด้า้นการออกแบบการปฏิสิัมัพันัธ์ส์ำำ�หรับัแอปพลิเิคชันัรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์์โดยใช้ส้มาร์ต์โฟน โดยอาศัยั

ทฤษฎีคีวามเหมาะสมระหว่า่งลักัษณะงานและลักัษณะเทคโนโลยีี และหลักัการออกแบบการปฏิสิัมัพันัธ์ ์ผลการวิเิคราะห์ข์้อ้มูลู

ด้ว้ยสถิติิแิบบจำำ�ลองสมการเชิงิโครงสร้า้ง และทดสอบสมมติฐิานงานวิจิัยัในกลุ่่�มตัวัอย่า่ง 320 คน จากมหาวิทิยาลัยัรามคำำ�แหง 

พบว่า่ ปััจจัยัด้า้น1) เนื้้�อหาของคำำ�ถามในแอปพลิเิคชันัรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์์ 2) วิธิีีการเลืือกตัวัเลืือก 3) การแสดงผลลัพัธ์ ์และ 

4) การปรับัมาตราส่ว่น เป็็นปััจจัยัที่่�ช่ว่ยเพิ่่�มประสิทิธิภิาพในการออกแบบแอปพลิเิคชันัรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์์โดยใช้ส้มาร์ต์โฟน

ได้แ้ละสามารถรองรับัการตอบแบบสอบถามออนไลน์์โดยใช้ส้มาร์ต์โฟนได้อ้ย่า่งเพีียงพอ นอกจากนี้้� ผลการวิจิัยัยังัพบว่า่ วิธิีีการ

เลืือกตัวัเลืือกของแอปพลิเิคชันัรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์์ที่่�ปรากฏบนสมาร์ต์โฟน เป็็นปััจจัยัที่่�มีีความสำำ�คัญัมากที่่�สุดุเมื่่�อเปรีียบ

เทีียบกับัปััจจัยัอื่่�นๆในกลุ่่�มตัวัแปรแฝงภายใน บ่่งบอกถึงึความสำำ�คัญัของสัญัลักัษณ์์ที่่�ต้้องเข้า้ใจได้้ง่่ายและมีีขนาดที่่�เหมาะสม 

กับัขนาดของหน้้าจอสมาร์ต์โฟน
 

คำำ�สำำ�คัญั: การยอมรับัการใช้เ้ทคโนโลยีีสารสนเทศ, แบบจำำ�ลองความเหมาะสมระหว่า่งลักัษณะงานและเทคโนโลยีี, การออกแบบ

ปฏิสิัมัพันัธ์,์ ส่ว่นต่่อประสานกับัผู้้�ใช้โ้ดยภาพกราฟิิก, แอปพลิเิคชันัรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์์

Abstract 
Currently, online data collection for research in various fields may replace traditional paper-and-pencil/paper-and-pen 

questionnaire methods due to the demonstrated potential of online data collection. This research presents an 

investigation into the design factors for interaction in online data collection applications using smartphones. The study 

is based on the Task-Technology Fit (TTF) theory and principles of interaction design. The analysis of data using 

Structural Equation Modeling and hypothesis testing on a sample of 320 participants from Ramkhamhaeng University 

found that the following factors enhance the effectiveness of designing an online data collection application using 

smartphones: 1) The content of the questions in the application 2) The method of selecting options 3) The presentation 

of results, and 4) The adjustment of the scale. These factors contribute to the application’s ability to adequately support 

online surveys conducted via smartphones. Moreover, the research findings indicate that the method of selecting 

options in online data collection applications displayed on smartphones is the most significant factor compared to other 

factors within the endogenous latent variables. This indicated the importance of symbols that are easy to understand 

and of a size appropriate for the size of the smartphone screen. 
 

Keywords: IT adoption, TTF model, interaction design, graphical user interface, online data collection application



Sununthar Vongjaturapat J Sci Technol MSU74

บทนำ 
	การรวบรวมข้้อมููลแบบออนไลน์์สำหรัับใช้้ในงานวิิจััยในสาขา

ต่า่งๆ เช่น่ งานวิจัิัยด้า้นการแพทย์์ (Chan et al., 2019; Chan 

et al., 2021) หรืือการวิิจััยด้้านการทำเหมืืองข้้อมููล (Data 

mining) (Lamprinakos et al., 2022) อาจจะสามารถเข้้ามา

แทนที่่�การรวบรวมข้้อมููลด้้วยแบบสอบถามท่ี่�ใช้้กระดาษ-

ดิินสอ/ปากกาได้้ (Fischer & Kleen, 2021; Lefever et al., 

2006; Onoka, 2017) เนื่่�องจากศัักยภาพของการรวบรวม

ข้้อมููลแบบออนไลน์์ที่่�ปรากฏ เช่่น การเข้้าถึึงกลุ่่�มตััวอย่่างได้้

ง่่ายและประหยััดมากขึ้้�น (Lamprinakos et al., 2022) ทำให้้

การรวบรวมข้้อมููลแบบออนไลน์์กำลัังกลายเป็็นวิิธีีการที่่�น่่า

สนใจสำหรัับนำไปใช้้ในงานวิิจััยในสาขาต่่างๆ (Fischer & 

Kleen, 2021; Lamprinakos et al., 2022) อย่่างไรก็็ตามผล

การวิจัิัยท่ี่�ผ่า่นมา ประเด็็นปััญหาสำคััญของการรวบรวมข้้อมููล

แบบออนไลน์์คือื การขาดความตั้้�งใจในการตอบแบบสอบถาม 

โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในกลุ่่�มนัักศึึกษา/นัักเรีียน ทำให้้ความ

แม่่นยำในการให้้ข้้อมููลที่่�เกิิดจากการตอบแบบสอบถามลดลง 

นอกจากนี้้�ปััญหาหนึ่่�งที่่�มัักพบเกี่่�ยวกัับการใช้้สมาร์์ตโฟนใน

การดำเนิินกิิจกรรมออนไลน์์คืือ นั ักศึึกษาจะมีีผลการดำเนิิน

กิิจกรรมที่่�แตกต่่างจากนัักศึึกษาที่่�ใช้้คอมพิิวเตอร์์ทั่่�วไปหรืือ

แม้้แต่่ใช้้กระดาษ (Chan et al., 2019; Chan et al., 2021; 

Huff, 2015; Pathiravasan et al., 2021; Imlawi et al., 2023) 

เช่่น นั กศึึกษามัักจะยุุติิและออกจากแบบสำรวจออนไลน์์ใน

ระหว่่างการตอบหรืือก่่อนเสร็็จสิ้้�นการตอบแบบสอบถาม

ออนไลน์์ ซึ่่�งส่่งผลต่่อความน่่าเชื่่�อถืือและประสิิทธิิผลของการ

ใช้้วิิธีีการรวบรวมข้้อมููลแบบออนไลน์์ (Lefever et al., 2006; 

Gomes et al., 2022; Nayak & Narayan, 2019; Robert, 

2022)

 	 จากผลการวิิจััยข้้างต้้นนำไปสู่่�คำถามการวิิจััยและ

การนำสมาร์ต์โฟนมาใช้ใ้นการโต้ต้อบกับัแอปพลิเิคชันัรวบรวม

ข้้อมููลออนไลน์์หรืือ “แอปแบบสอบถามท่ี่�ใช้้งานบนสมาร์์ต

โฟน” ให้ด้ีียิ่่�งขึ้้�นได้อ้ย่่างไร และการใช้้สมาร์์ตโฟนจะเหมาะสม

ต่อ่การโต้ต้อบกับั “แอปแบบสอบถามท่ี่�ใช้บ้นสมาร์ต์โฟน” หรือื

ไม่่และอย่่างไร ซึ่่�งหากเหมาะสม คำถามถััดไปคืือ อะไรคืือ

ปััจจััยสำคััญสำหรัับนัักศึึกษาที่่�จะช่่วยกระตุ้้�นและส่่งเสริิมให้้

นัักศึึกษาใช้้สมาร์์ตโฟนตอบแบบสอบถามด้้วยความตั้้�งใจ 

	 งานวิิจััยนี้้�ได้้ใช้้ข้้อมููลจากการสำรวจ เพื่่�อนำเสนอ

ตััวแปรการออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์บนสมาร์์ตโฟนท่ี่�มุ่่�งเน้้น

สำหรัับ “แอปแบบสอบถามที่่�ใช้้งานบนสมาร์์ตโฟน” โดย

วััตถุุประสงค์์ของการศึึกษา เพื่่�อสืืบหาปััจจััยสำคััญที่่�เป็็น

ตัวัแปรด้า้นการออกแบบการปฏิิสัมัพัันธ์ส์ำหรัับแอปพลิิเคชััน

การรวบรวมข้้อมููลออนไลน์์โดยใช้้สมาร์์ตโฟน ผู้้� วิิจััยอาศััย

ทฤษฎีีความเหมาะสมระหว่่างลัักษณะงานและลัักษณะ

เทคโนโลยีี (Task –Technology Fit model: TTF) (Goodhue 

& Thompson, 1995) และขยายขอบเขตทฤษฎีไีปสู่่�บริบิทของ

การรวบรวมข้อ้มูลูแบบออนไลน์โ์ดยใช้ส้มาร์ต์โฟน เพื่่�ออธิิบาย

ความสััมพัันธ์์ในความเหมาะสมระหว่่างลัักษณะงานและ

ลัักษณะเทคโนโลยีีที่�มีีอิทธิิพลต่่อทััศนคติิหรืือความเชื่่�อของ 

ผู้้�ใช้้ (เช่่น ความเชื่่�อเกี่่�ยวกัับผลของการใช้้) ซึ่่�งเป็็นปััจจััยที่่�จะ

นำไปสู่่�การตัดัสินใจของแต่ล่ะบุคุคลที่่�จะใช้ห้รือืไม่ใ่ช้ร้ะบบนั้้�น 

(Wang & Wang, 2010) 

ทฤษฎีีและงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง
	 1.	 ทฤษฎีีความเหมาะสมระหว่่างลัักษณะงาน

และลัักษณะเทคโนโลยีี

		  ทฤษฎีคีวามเหมาะสมระหว่า่งลักัษณะงานและ

ลักัษณะเทคโนโลยีี(Task –Technology Fit model: TTF)  

นำำ�เสนอโดย Goodhue and Thompson (1995) และ 

Goodhue (1995) สามารถใช้เ้พื่่�อคาดการณ์์/พยากรณ์์และเพื่่�อ

การอธิบิายเหตุุผลได้ว้่า่ เมื่่�อใดที่่�เทคโนโลยีีมีีคุณุลักัษณะและ

สามารถสนับัสนุนได้ต้รงตามลักัษณะงานจะส่ง่ผลต่่อประสิทิธิภิาพ 

การปฏิบิัตัิงิาน ซึ่่�งความเหมาะสม (Fit) นั้้ �นจะเป็็นตัวักำำ�หนด

ประสิทิธิภิาพการปฏิบิัตัิงิานและในบางครั้้ �งจะเป็็นตัวักำำ�หนด 

การใช้ป้ระโยชน์จากระบบสารสนเทศ (Goodhue & Thompson,

1995; Oliveira et al., 2014; Kaewkitipong, 2023) ลักัษณะ

งาน (Task Characteristics: TA) หมายถึงึการดำำ�เนิินการโดย

ผู้้�ใช้เ้พื่่�อเปลี่่�ยน input เป็็นoutput ลักัษณะของเทคโนโลยีี 

(Technology Characteristics: TECH) หมายถึงึเครื่่�องมืือที่่� 

ผู้้�ใช้ใ้ช้ใ้นการดำำ�เนิินงานตามวัตัถุประสงค์ ์และความเหมาะสม

ระหว่า่งลักัษณะงานและลักัษณะเทคโนโลยีีหรืือ TTF คืือระดับั

ที่่�เทคโนโลยีีสามารถช่ว่ยเหลืือผู้้�ใช้ใ้นการดำำ�เนิินงานของตนได้ ้

ความสัมัพันัธ์ใ์นทฤษฎีีถูกูกำำ�หนดโดยลักัษณะงาน (TA) และ

ลักัษณะเทคโนโลยีี (TECH) เป็็นตัวักำำ�หนดความเหมาะสม

ระหว่า่งลักัษณะงานและลักัษณะเทคโนโลยีี (TTF) ซึ่่�งนำำ�ไปสู่่�

การยอมรับัและการใช้เ้ทคโนโลยีีใหม่ใ่นขั้้ �นสุดุท้า้ย (Goodhue, 

1995; Goodhue & Thompson, 1995) อย่า่งไรก็ต็าม โมเดล

ดั้้ �งเดิมินั้้ �นมีีความซับัซ้อ้นและมีีขอบเขตใหญ่่เกินิไปที่่�จะนำำ�มา

ใช้เ้พื่่�อการศึกึษาขั้้ �นพื้้�นฐาน (Goodhue & Thompson, 1995) 

ตัวัอย่า่งเช่น่ การใช้แ้บบจำำ�ลอง TTF หรืือแบบจำำ�ลองห่ว่งโซ่่

เทคโนโลยีีสู่่�ประสิทิธิภิาพ (The technology-to-performance 

chain Model) ที่่�กล่่าวถึงึในงานวิจิัยัของ Goodhue and 

Thompson (1995) มีีการใช้้ทฤษฎีีครอบคลุุมถึงึขอบเขต

ลักัษณะงาน ลักัษณะเทคโนโลยีี และคุณุลักัษณะเฉพาะของ

แต่่ละบุคุคล (Individual characteristics) แต่่มีีเพีียงสองปััจจัยั
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แรกเท่า่นั้้ �นที่่�ได้ร้ับัการอภิปิรายและทดสอบในการศึกึษาของ 

Goodhue and Thompson (1995) ผลการวิจิัยัแสดงให้เ้ห็น็

ว่่าลักัษณะเฉพาะของแต่่ละบุุคคลมีีผลต่่อความเหมาะสม

ระหว่่างลักัษณะงานและลักัษณะเทคโนโลยีี (TTF) ที่่�ยังัไม่่

ชัดัเจนนักั (Goodhue & Thompson, 1995) นอกจากนี้้� จาก

ผลการวิจิัยัของ Goodhue (1995) มีีเพีียงส่ว่นย่อ่ยของแบบ

จำำ�ลองซึ่่�งได้แ้ก่ ่ลักัษณะงาน (TA) ลักัษณะเทคโนโลยีี (TECH) 

ความเหมาะสมระหว่่างลักัษณะงานและลักัษณะเทคโนโลยีี 

(TTF) ผลกระทบด้า้นประสิทิธิภิาพ (Performance impact) 

และการใช้ป้ระโยชน์ (Utilization) เท่า่นั้้ �นที่่�ถูกูนำำ�ไปใช้ใ้นการ

วิจิัยัเชิงิประจักัษ์ ์ซึ่่�งตามที่่�กล่า่วไว้ข้้า้งต้น้ ลักัษณะเฉพาะของ

แต่่ละบุุคคลมีีบทบาทสำำ�คัญัน้้อยมาก สำำ�หรับัการพยากรณ์์ 

TTF (Goodhue, 1995) ดังันั้้ �น ปััจจัยันี้้�จึงึถูกูตัดัออกจากการ

ศึกึษาในครั้้ �งนี้้� 

		  อย่่างไรก็็ตาม เมื่่�อมีีการปรับัใช้้ทฤษฎีี TTF 

มีีข้อ้เสนอแนะว่่าสามารถขยาย TTF ด้ว้ยแนวคิดิที่่�เกี่่�ยวข้อ้

งอื่่�นๆ เพื่่�อให้ม้ีีคำำ�อธิบิายที่่�ครอบคลุุมมากขึ้้�นเกี่่�ยวกับัความ

สัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งลักัษณะเทคโนโลยีี ลักัษณะงาน ความเหมาะ

สมระหว่า่งงาน-เทคโนโลยีี และการใช้เ้ทคโนโลยีี ดังัตัวัอย่า่ง

งานวิจิัยัในปััจจุบุันัของ El-Masri et al. (2023) ที่่�ปรับัใช้ท้ฤษฎี ี

TTF รวมกัับการวิิเคราะห์์ด้้วยโครงข่่ายประสาทเทีียม 

(Artificial Neural Network) เพื่่�อสืืบหาปััจจัยัที่่�ส่ง่ผลต่่อความ

พึงึพอใจของผู้้�ใช้ส้มาร์ท์วอทช์ ์ (Smartwatch) หรืืองานวิจิัยั

ของ Liu et al. (2024) ได้ป้รับัใช้ท้ฤษฎี ีTTF เพื่่�ออธิบิายการ

ออกแบบอินิเทอร์เ์ฟซ (Interface) ของแอปพลิเิคชันับนสมา

ร์ต์โฟนที่่�สามารถปรับัแต่่งให้เ้หมาะสมกับัผู้้�ใช้้

	 2.	 การออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์ 

	 	 การออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์ (Interaction 

design) หมายถึึงการสร้้างวิิธีีการสื่่�อสารท่ี่�จะเกิิดขึ้้�นระหว่่าง 

ผู้้�ใช้้และระบบหรืือผลิิตภััณฑ์์ ที่ ่�ได้้ออกแบบไว้้ เช่่น การ

ออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์หรืือการโต้้ตอบที่่�อาจเป็็นช่่วงขณะ

หนึ่่�งท่ี่�เกิิดขึ้้�น เช่น่ ใช้น้ิ้้�วมือกดภาพเพื่่�อให้้ภาพเปิิดขึ้้�นมาหรืือ

ยกนิ้้�วออกจากภาพเพื่่�อให้้ภาพปิิดลง หรืือการออกแบบท่ี่�

เกี่่�ยวข้้องกัับ การจััดหน้้าและการนำทาง การใช้้แบ่่งหน้้า การ

ใช้้ภาพและไอคอน (Swierenga et al., 2014) การออกแบบ

การปฏิิสััมพัันธ์์มีีบทบาทสำคััญในการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์และ

บริิการที่่�มีีความสามารถในการเข้า้ถึงึและใช้ง้านได้ง้่า่ยสำหรับั

ผู้้�ใช้้งานทั่่�วไป เช่่น เว็็บไซต์ แอปพลิิเคชััน โปรแกรม

คอมพิิวเตอร์์ หรืืออุุปกรณ์์อิิเล็็กทรอนิิกส์์อื่่�นๆ ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับ

มนุุษย์์ในการปฏิิสััมพัันธ์์กัับเทคโนโลยีีนั้้�นๆ (Barzilay, 2019; 

Fischer & Kleen, 2021; Onoka, 2017) จากความหมาย 

ดัังกล่่าว  สามารถใช้้เป็็นกรอบแนวคิดสำหรัับการออกแบบ

แบบสอบถามออนไลน์ ์(Designing mobile surveys) ที่่�ใช้ง้าน

บนสมาร์์ตโฟนที่่�การสร้้างแบบสอบถามนั้้�นต้้องพิิจารณาทั้้�ง

เนื้้�อหาของคำถามอย่่างรอบคอบ เพื่่�อให้้สอดรัับกัับลัักษณะ

ของสมาร์์ตโฟน เช่่น การใช้้นิ้้�วมืือสััมผััสบนหน้้าจอ หรืือการ

ป้้อนข้้อมููลด้้วยเสีียง เป็็นต้้น เพื่่�อให้้ผู้้�ตอบเข้้าใจและตอบได้้

ตรงกับัวัตัถุปุระสงค์ข์องการสำรวจ (Barzilay, 2019; Fischer 

& Kleen, 2021; Onoka, 2017; Swierenga et al., 2014) ดััง

กรอบแนวคิิดต่่อไปนี้้� 1) การจำกััดจำนวนตััวเลืือกในกล่่อง 

ดรอปดาวน์ ์เช่น่ กำหนดให้ม้ีี 4 ตัวัเลือืกบนหน้า้จอสมาร์ต์โฟน 

เป็น็ต้น้ 2) การแสดงข้อ้ความบางส่ว่นหรือืทั้้�งหมดในแต่ล่ะข้อ้

คำถาม 3) ช่่องว่่างบนหน้้าจอที่่�มีีพื้้�นที่่�ป้้อนข้้อมููลได้้เพีียงพอ 

4) ความคมชััดระหว่่างสีีตัวอัักษรและสีีพื้้�นหลััง 5) ขนาดตััว

อัักษร 6) จุุดแตะสำหรัับการเลืือกทำเครื่่�องหมายบนวงรีีแทน

การกดภายในกล่่องสี่่�เหลี่่�ยมขนาดเล็็ก (Check boxes) 7) จุุด

แตะสำหรัับการเลืือกทำเครื่่�องหมายบนวงรีีแทนการกดภายใน

วงกลมของปุ่่�ม «Radio button” 8) การปรัับมาตราส่่วน

ประมาณค่่า 5 ระดัับในแนวตั้้�งหรืือแนวนอน 9) การเปล่ี่�ยน 

รูปูแบบมาตราส่ว่นประมาณค่า่จากตัวัอักัษร 5 ระดับัเป็น็ตัวัเลข 

5 ระดัับ 10) การปรัับมาตราส่่วนคะแนนแบบ 10 สเกลในแนว

ตั้้�งหรือืแนวนอน 11) การปรับัประเภทคำถามแบบหนึ่่�งตาราง

มีีหลายข้้อ (Grid question) ให้้เป็็นการเรีียงลำดัับหนึ่่�งข้้อ

คำถามต่่อหนึ่่�งหน้้าจอ 12) การเปลี่่�ยนตััวเลืือกมาตราส่่วน

ประมาณค่่าให้้อยู่่�ในรููปแบบของการ์์ดข้อความที่่�เรีียงลำดัับ

ความสำคััญ (Card sorting) 13) การปััดหน้้าจอเพื่่�อเปล่ี่�ยน

หน้้าแบบสอบถามท่ี่�ละหน้้า และ 14) การเปิิดการอ่่านออก

เสีียงของแบบสอบถาม

	 3. 	 เทคโนโลยีีสมาร์์ตโฟน

	 	 ส่ว่นเชื่่�อมต่อ่ประสานงานผู้้�ใช้ ้(User interface) 

ที่่�เป็็นลัักษณะเฉพาะของสมาร์์ตโฟน สามารถจำแนกได้้สาม

ลักัษณะ (Anshari et al., 2017; Molina et al., 2014; Shitkova 

et al., 2015; Sun et al., 2019) ได้้แก่่ ส่่วนเชื่่�อมต่่อผู้้�ใช้้ด้้วย

กราฟิิกหรืือ Graphical User Interface: GUI ส่่วนเชื่่�อมต่่อ 

ผู้้�ใช้ท้างกายภาพหรืือ Physical User Interface: PUI และส่่วน

เชื่่�อมต่่อผู้้�ใช้้เชิิงตรรกะหรืือ Logical User Interface: LUI 

โดยที่่� GUI คืือการนำเสนอภาพกราฟิิกที่่�เป็็นข้้อมููลที่่�ผู้้�ใช้้

จำเป็็นต้้องใช้้ในการทำงาน เช่่น ไอคอนและรููปแบบตััวอัักษร 

ส่่วน PUI คืือส่่วนประกอบทางกายภาพที่่�จัับต้้องได้้ของตััว 

สมาร์ต์โฟน ได้แ้ก่ ่ลักัษณะรูปูร่า่งสมาร์ต์โฟนหรือืฟอร์ม์แฟกเตอร์ ์

สำหรัับ LUI คืือส่่วนที่่�เป็็นการจััดโครงสร้้าง/เลย์์เอาต์์ และ

เนื้้�อหาข้้อมููลสำหรัับใช้้ดำเนิินงานต่่างๆ เช่่น โครงสร้้าง/เลย์์

เอาต์์ของการนำทางจากหน้้าจอหนึ่่�งไปยัังหน้้าจออื่่�นๆ ซึ่่�งส่่วน

เชื่่�อมต่่อประสานงานผู้้�ใช้้ข้้างต้้น เป็็นองค์์ประกอบที่่�ผู้้�ใช้้ต้้อง
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มีีปฏิิสััมพัันธ์์กัับสมาร์์ตโฟน เช่่น การใช้้นิ้้�วมืือแตะ ปััด หรืือ

แตะค้้างไว้้ เป็็นต้้น ซึ่่�งหากพิิจารณาจากทั้้�งสามส่่วนเชื่่�อมต่่อ

ประสานงานผู้้�ใช้ข้้า้งต้น้ สังัเกตได้ว้่า่สมาร์ต์โฟนมีีองค์ป์ระกอบ

หรือืลักัษณะการทำงานที่่�อาจมีีผลต่อ่ผู้้�ใช้ใ้นการตอบแบบสอบถาม 

ออนไลน์์ ได้้แก่่ 1) ขนาดและรููปทรง (Form factor) เนื่่�องจาก

สมาร์์ตโฟนมีีฟอร์์มแฟกเตอร์์ที่่�หลากหลาย เช่่น หน้้าจอเล็็ก-

ใหญ่่ ขอบโค้้ง หรืือพัับได้้ เป็็นต้้น ทำให้้ต้้องคำนึึงถึึงการ

ออกแบบการแสดงผลที่่�สามารถลดข้อ้จำกัดั อาทิ ิในการป้อ้น

ข้้อมููลหรืือการอ่่านข้้อมููลได้้ 2) การทำงานที่่�รองรัับทั้้�งแนวตั้้�ง

และแนวนอน (Screen Rotation) จะมีีส่ว่นช่ว่ยให้ผู้้้�ใช้ส้ามารถ

เลืือกโหมดที่�สะดวกต่่อการใช้้งาน โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งโหมด

แนวนอนอาจทำให้้คีีย์์บอร์์ดใหญ่่ขึ้้�นและพิิมพ์์สะดวกขึ้้�น 

3) การเชื่่�อมต่อ่อินิเทอร์เ์น็ต็จำเป็น็ต่อ่การใช้ง้านแอปพลิเิคชันั

รวบรวมข้้อมููลออนไลน์์ซ่ึ่�งคุุณภาพของสััญญาณ(Signal) จะ

ส่่งผลโดยตรงต่่อประสิิทธิิภาพของการใช้้งานแอปพลิิเคชัันฯ 

4) ระบบแก้้คำผิิดโดยอััตโนมััติิ (Word Correction) น่ ่าจะมีี

บทบาทสำคััญเมื่่�อผู้้�ใช้้ต้้องกรอกหรืือเติิมข้้อมููลผ่่านคีีย์์บอร์์ด

ของสมาร์์ตโฟน เช่่น ข้้อความแสดงความคิิดเห็็น และ5) การ

คาดเดาคำของสมาร์์ตโฟน (Word Suggestion) อาจช่่วยลด

ความล่่าช้้าในการป้้อนข้้อมููล ซึ่่�งองค์์ประกอบเหล่่านี้้�สามารถ

ส่่งผลต่่อความสะดวก ความแม่่นยำ และประสบการณ์์การใช้้

งานโดยรวมได้้ (Fischer & Kleen, 2021; Shitkova et al., 

2015; Sun et al., 2019) จึึงควรพิิจารณาองค์์ประกอบเหล่่านี้้�

สำหรับัการออกแบบการปฏิสิัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งผู้้�ใช้กั้ับแอปพลิเิคชันั 

รวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์ผ์่า่นสมาร์ต์โฟน เพื่่�อให้ก้ารใช้ง้านเป็น็

ไปอย่า่งมีีประสิทิธิิภาพและตรงกับัพฤติิกรรมของผู้้�ใช้ม้ากท่ี่�สุดุ

	 4. 	 การใช้ส้มาร์ต์โฟนสำหรับัการรวบรวมข้อ้มูลู

แบบออนไลน์์

	 	 ผู้้�วิจัิัยได้ส้ำรวจงานวิจัิัยท่ี่�เก่ี่�ยวข้อง อาทิิ Barzilay 

(2019) ได้ร้ะบุุว่า่การรวบรวมข้้อมููลเป็็นหนึ่่�งในกระบวนการท่ี่�

สำคััญที่่�สุุดในการวิิจััยต่่างๆ โดยมีีสมาร์์ตโฟนเป็็นเทคโนโลยีี

ที่่�ช่่วยเปลี่่�ยนวิิธีีการรวบรวมข้้อมููลที่่�มีีในปััจจุุบััน ความ

สามารถของสมาร์ต์โฟนในการรวบรวมข้อ้มูลูเชิงิคุณุภาพและ

เชิิงปริิมาณสามารถทำได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ถืือเป็็นการ

ปฏิิวััติิที่่�สำคััญในการวิิจััยยุุคปััจจุุบัันทั้้�งการวิิจััยเชิิงวิิชาการ

และการวิิจััยเชิิงธุุรกิิจ และเป็็นที่่�ชััดเจนว่่าผู้้�มีีส่่วนได้้ส่่วนเสีีย

และนัักลงทุุนต่่างคาดหวัังที่่�จะได้้รัับผลลััพธ์์ และข้้อสรุุปจาก

การวิิจััยอย่่างรวดเร็็ว  และเชื่่�อว่่าเทคโนโลยีีสมาร์์ตโฟน

สามารถนำเสนอวิิธีีการรวบรวมข้้อมููลที่่�เป็็นนวััตกรรมใหม่่ 

และมีีประโยชน์์เมื่่�อเทีียบกัับการเก็็บข้้อมููลด้้วยกระดาษ-

ดิินสอ/ปากกาแบบดั้้�งเดิิม 

	 ผลการวิิจััยของ Onoka (2017) ได้้วิิเคราะห์์การ 

บูรูณาการสมาร์์ตโฟนร่่วมกัับการรวบรวมข้้อมููลออนไลน์์ และ

ระบุุว่่า ความสามารถในการใช้้งานมัักถููกประเมิินจาก

คุณุลักัษณะสามประการได้แ้ก่ ่ประสิทิธิผิล ประสิทิธิภิาพ และ

ความพึึงพอใจ ซึ่่�งคุุณลัักษณะทั้้�งสามนี้้�มีีความสำคััญมากใน

การสร้้างความมั่่�นใจในการรวบรวมข้้อมููลที่่�ถููกต้้องและทััน

ท่่วงทีีให้้กัับระบบสาธารณสุุข นอกจากนี้้�เพราะการใช้้สมาร์์ต

โฟนที่่�เติิบโตอย่่างรวดเร็็วยัังนำไปสู่่�ความต้้องการใช้้สมาร์์ต

โฟนในโหมดการรวบรวมข้้อมููลด้้วย สำหรัับความท้้าทายท่ี่�

เป็็นอุุปสรรคต่่อการใช้้สมาร์์ตโฟนให้้ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ 

เช่่น เครืือข่่ายอิินเทอร์์เน็็ต โครงสร้้างพื้้�นฐาน ต้้นทุุนการติิด

ตั้้�งและการดำเนิินงาน ความสามารถของบุุคลากรและความ

เข้้าใจในการใช้้เทคโนโลยีีใหม่่ 

 	 Fischer and Kleen (2021) ได้้ระบุุในผลการวิิจััย

ว่่าการใช้้สมาร์์ตโฟนสามารถช่่วยรวบรวมข้้อมููลในการวิิจััย

ทางระบาดวิิทยาได้้ ช่ วยเพิ่่�มศัักยภาพในการถ่่ายโอนข้้อมููล

แบบเรีียลไทม์์ การซิิงโครไนซ์์ข้้อมููลที่่�รวดเร็็ว  และความเป็็น

ไปได้้ในการติิดตามอาการผู้้�ป่่วยในระยะยาว  รวมถึึงสามารถ

ลดข้อ้ผิดิพลาดหรืืออคติิที่่�เกิดิขึ้้�นระหว่่างการตอบแบบสำรวจ

ของผู้้�ป่่วยด้ว้ยตนเองได้ ้อย่า่งไรก็็ตาม จำเป็น็ต้อ้งมีีการศึกึษา

ความเป็็นไปได้้เพิ่่�มเติิม เพื่่�อทดสอบการบัังคัับใช้้และการ

ยอมรับั “แอปบนสมาร์์ตโฟน” สำหรัับการวิจัิัยทางระบาดวิทิยา

ในกลุ่่�มประชากรต่่างๆ ต่่อไป 

 	 การวิจิัยัของ Zou et al. (2018) ระบุวุ่า่การใช้ส้มาร์ต์

โฟนทำแบบสำรวจออนไลน์์กำลัังเป็็นที่่�นิิยมและมีีแนวโน้้มที่่�

จะเพิ่่�มขึ้้�นต่อ่ไป โดยมีีความพยายามที่่�จะทำให้ส้มาร์ต์โฟนเป็น็

วิิธีีการที่่�เหมาะสมในการสำรวจข้้อมููลแบบออนไลน์์ให้้กัับนััก

วิจิัยัท่ี่�ต้้องการสำรวจแบบออนไลน์์กับักลุ่่�มตััวอย่า่งขนาดใหญ่่

ได้้ ซึ่่�งข้้อค้้นพบยัังระบุุอีีกว่่าผู้้�ตอบที่่�ใช้้สมาร์์ตโฟนมัักให้้คำ

ตอบที่่�สั้้�นกว่า่ในคำถามแบบปลายเปิิดเมื่่�อเทีียบกัับผู้้�ตอบท่ี่�ใช้้

คอมพิิวเตอร์์แบบตั้้�งโต๊๊ะ/โน้้ตบุ๊๊�กแต่่คุุณภาพของการตอบไม่่

แตกต่า่งกันั นอกจากนี้้�เมื่่�อเปรีียบเทีียบผู้้�ตอบที่่�ใช้ค้อมพิวิเตอร์์

แบบตั้้�งโต๊๊ะ/โน้้ตบุ๊๊�กและใช้้โทรศััพท์์เคลื่่�อนที่่�พบว่่า ผู้้� ทำแบบ

สำรวจออนไลน์์ที่่�ใช้้โทรศััพท์์เคลื่่�อนมัักเป็็นกลุ่่�มที่่�มีีอายุุน้้อย

กว่า่ มีีแนวโน้้มท่ี่�จะเป็็นเพศหญิิงมากกกว่่าและมีีระดัับรายได้ท่้ี่�

สููงกว่่า 

	 สำหรับัการสำรวจออนไลน์ ์(Online Survey) โดยใช้้

เครื่่�องมืือทางออนไลน์์ เช่่น เว็็บไซต์หรืือแอปพลิิเคชััน มั ักมีี

ข้อ้ดีีในเรื่่�องของความสะดวกสบายสำหรัับผู้้�เข้า้ร่ว่มตอบแบบ

สำรวจและการวิเิคราะห์ข์้อ้มูลูที่่�รวดเร็ว็และมีีประสิทิธิภิาพได้้

ในทัันทีี  (Bhat, 2018; Peytchev & Hill, 2010; Zou et al., 

2018) อย่า่งไรก็ต็าม Antoun et al. (2017) พบว่า่ ผู้้�ตอบแบบ
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สำรวจออนไลน์ท์ี่่�ใช้ส้มาร์ต์โฟนมักัทำงานหลายอย่า่งพร้อ้มกันั

ในขณะท่ี่�ตอบแบบสำรวจมากกว่่าผู้้�ตอบแบบสำรวจท่ี่�ใช้้

คอมพิิวเตอร์์แบบตั้้�งโต๊๊ะ และสรุุปว่่าการทำงานหลายอย่่าง

พร้อ้มกันั ผู้้�ตอบแบบสอบถามมีีแนวโน้้มที่่�จะเสีียสมาธิิมากขึ้้�น 

และให้ค้วามสำคัญักับัการตอบแบบสำรวจน้อ้ยลง ส่ง่ผลให้ค้ำ

ตอบมีีคุณภาพและความแม่่นยำอยู่่�ในระดับัต่่ำ (Antoun et al., 

2017)

การพััฒนาแบบจำลองสมมติิฐานงานวิิจััย
	 1.	 การสร้างแบบจำลอง TTF ของการออกแบบ

การปฏิิสััมพัันธ์์สำหรัับแอปพลิิเคชัันการรวบรวมข้้อมููล

ออนไลน์์ที่่�ใช้้บนสมาร์์ตโฟน

		  เนื่่�องจาก สมาร์์ตโฟนได้้เปลี่่�ยนวิิธีีการโต้้ตอบ

กับัแอปพลิิเคชันัการรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์ส์ู่่�รูปูแบบใหม่ ่เช่น่ 

การใช้้นิ้้�วมือกดบนภาพเพื่่�อให้้ภาพเปิิดขึ้้�นมาและยกนิ้้�วออก

จากภาพเพื่่�อให้้ภาพปิิดลงแทนการใช้้เมาส์์ หรือืการออกแบบ

ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการจััดหน้้าและการนำทาง การแบ่่งหน้้า การ

ใช้้ปุ่่�มและไอคอนท่ี่�แตกต่่างจากการออกแบบสำหรัับเว็็บไซต์ 

ซึ่่�งความแตกต่า่งดังักล่า่วจะช่ว่ยให้ผู้้้�ใช้ง้านสามารถเข้า้ถึงึและ

ใช้ง้านแอปพลิิเคชัันการรวบรวมข้้อมูลูออนไลน์์ได้ง่้่าย และยััง

สามารถคงคุุณภาพของการตอบแบบสำรวจได้้อย่่างมีีนััย

สำคััญเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับผู้้�ตอบท่ี่�ใช้้คอมพิิวเตอร์์แบบตั้้�งโต๊๊ะ/

โน้้ตบุ๊๊�ก (Zou et al., 2018) ซึ่่�งบริิบทใหม่่ของการปฏิิสััมพัันธ์์

สำหรับัแอปพลิเิคชันัการรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์โ์ดยใช้ส้มาร์ต์

โฟนนี้้�มีีความแตกต่่างจากการรวบรวมข้้อมููลแบบดั่่�งเดิิมที่่�ใช้้

ปากกา/ดิินสอและกระดาษอย่่างชััดเจน ดั ังนั้้�นผู้้�วิิจััยจึึงได้้นำ

แนวทางการวิิจััยเชิิงสำรวจ เชิิงปริิมาณ และอื่่�นๆ มาปรัับใช้้

เพื่่�อให้้เกิิดความเหมาะสมกัับการศึึกษานี้้� (Creswell & 

Creswell, 2024) โดยผู้้�วิิจััยได้้พััฒนาตััวชี้้�วััดใหม่่ (New 

measuring instruments) สำหรัับปััจจััยด้้านลัักษณะงาน 

ลัักษณะเทคโนโลยีี  และความเหมาะสมระหว่่างลัักษณะงาน

และลัักษณะเทคโนโลยีี  ด้้วยการสกััดข้้อมููลที่่�รวบรวมจากผล

การวิจิัยัที่่�ผ่า่นมาและทฤษฎีีที่่�เกี่่�ยวข้อ้งในบริบิทของแอปพลิเิคชันั 

การรวบรวมข้้อมููลออนไลน์์ ซึ่่�งข้้อมููลการสำรวจท่ี่�ได้้รัับจาก

การทบทวนวรรณกรรมจะถููกนำมาใช้้เป็็นแนวทางในการจััด

ทำแบบสอบถามการสำรวจต่่อไป 

 	 	 องค์ป์ระกอบหรือืปัจัจัยัต่า่งๆ (Constructs) และ

ข้้อคำถามเริ่่�มต้้นสำหรัับการสร้้างแบบจำลองความเหมาะสม

ระหว่่างลัักษณะเทคโนโลยีีและลัักษณะงานหรืือ TTF สำหรัับ

การออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์สำหรัับแอปพลิิเคชัันรวบรวม

ข้้อมููลออนไลน์์โดยใช้้สมาร์์ตโฟน ประกอบด้้วยผลการวิิจััยที่่�

ผ่่านมา อาทิิ Zaller and Feldman (1992) ทฤษฎีีจิิตวิิทยา

เมตริิก (Psychometric Theory) (Nunnally, 1967) ทฤษฎีี 

Cannell’s Process Theory (Cannell et al., 1981) รวมถึึง

วรรณกรรมด้้านการสำรวจออนไลน์ ์(Online Survey Theory) 

อาทิิ Bhat (2018), Nayak and Narayan (2019), Peytchev 

and Hill (2010) และ Sandesara et al. (2022) ที่ �ใช้้เป็็น

แนวทางการพััฒนาตััวชี้้�วััดใหม่่สำหรัับลัักษณะงานการตอบ

แบบสอบถามออนไลน์์ และสำหรัับตััวชี้้�วัดัใหม่่ของสมาร์์ตโฟน

ได้้ปรัับใช้้จากผลการวิิจััยของ เช่่น Anshari et al. (2017) 

Molina et al. (2014), Shitkova et al. (2015) และ Sun et al. 

(2019) นอกจากนี้้� ตั วชี้้�วััดใหม่่สำหรัับวิิเคราะห์์ด้้านความ

เหมาะสมระหว่่างการออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์สำหรัับ

แอปพลิิเคชัันรวบรวมข้้อมููลออนไลน์์โดยใช้้สมาร์์ตโฟนและ

กระบวนการตอบแบบสอบถามออนไลน์ ์ได้ป้รัับใช้จ้ากผลการ

วิิจััยของ อาทิิ Barzilay (2019), Fischer and Kleen (2021), 

Onoka (2017) และ Swierenga et al. (2014) ในขณะท่ี่�สำหรัับ

ตััวชี้้�วััดด้้านผลกระบทท่ี่�มีีต่่อประสิิทธิิภาพการปฏิิบััติิงาน 

(PIM) ได้ตั้ัวชี้้�วัดัเดิมิจากทฤษฎีี Venkatesh (2003), Goodhue 

and Thompson (1995) และ Goodhue (1995) โดยปรัับใช้้

คำให้เ้หมาะสมกับังานวิจิัยันี้้� เพื่่�อให้ส้ามารถรักัษาความถูกูต้อ้ง 

ของเนื้้�อหาได้้ (Straub et al., 2004) และสำหรัับการใช้้งานที่่�

เกิิดขึ้้�นจริิง (Actual use: AU) ซึ่่�งจััดว่่าเป็็นปััจจััยที่่�มีีความ

สำคััญมากท่ี่�สุุดในงานวิจัิัยด้้านระบบสารสนเทศ (Information 

system research) (Ajzen, 1991, 2002) ดัังแบบจำลองงาน

วิิจััยใน Figure 1
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Figure 1 Research model 

		  จาก Figure 1 แบบจำลองสมมติิฐานงานวิิจััย

ประกอบด้้วย 2 ส่่วนหลััก คื ือ ตั วแปรต้้น ประกอบด้้วย 1) 

ลักัษณะงาน (TA) 2) ลักัษณะเทคโนโลยีี (TEC) สำหรับัตัวัแปร

ตาม ประกอบด้ว้ย 1) ความเหมาะสมระหว่า่งลักัษณะงานและ

ลัักษณะเทคโนโลยีี (TTF) 2) ผลกระทบต่่อประสิิทธิิภาพการ

ปฏิิบััติิงาน (PIM) และ3) การใช้้งานที่่�เกิิดขึ้้�นจริิง (AU) 
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	 2. 	 การพัฒันาแบบจำำ�ลองงานวิิจัยัและสมมติิฐาน

		  ผู้้�วิจิัยัจึงึได้แ้บ่่งแนวคิดิการพัฒันาแบบจำำ�ลอง

งานวิจิัยัและสมมติฐิาน โดยปรับัใช้้ทฤษฎีี TTF ด้้วยการ

กำำ�หนดตัวัชี้้�วัดัใหม่่ เพื่่�อให้เ้หมาะสมกับัการวิเิคราะห์ปั์ัจจัยั

ด้า้นการออกแบบการปฏิสิัมัพันัธ์ส์ำำ�หรับัแอปพลิเิคชันัรวบรวม

ข้อ้มูลูออนไลน์์โดยใช้ส้มาร์ต์โฟน ดังัต่่อไปนี้้�

		  ลำำ�ดับัท่ี่� 1 พัฒันาตัวัช้ี้�วัดัใหม่่สำำ�หรับัตัวัแปร

ต้้น: ปััจจัยัด้้านลักัษณะงานและลักัษณะของเทคโนโลยีี

		  ลักัษณะงาน หมายถึงึ การท่ี่�แต่ล่ะบุุคคลทำการ

เปลี่่�ยน input ให้เ้ป็็น output (Goodhue & Thompson, 1995; 

Goodhue, 1995) สำหรัับงานวิิจััยนี้้�ได้้นิิยามคำว่่างาน คื ือ 

กระบวนการตอบแบบสำรวจซึ่่�งเป็็นงานที่่�ประกอบด้้วย 5 ขั้้�น

ตอนได้้แก่่ 1) การอ่่านเพื่่�อสร้้างความเข้้าใจในคำถาม 2) การ

ประมวลผลทางปััญญา 3) หลัังจากที่่�สร้้างคำตอบแล้้ว ผู้้�ตอบ

จะทำการประเมิินความถููกต้้องของคำตอบโดยเปรีียบเทีียบ

กับัข้้อมููลท่ี่�มีีอยู่่� 4) การประเมิินผลของการตอบตามเป้้าหมาย 

และ5) การให้้คำตอบที่่�ถููกต้้องและตรงตามคำถาม (Cannell 

et al., 1981) นอกจากนี้้� ผู้้�วิจัิัยเชื่่�อว่า่ลักัษณะของกระบวนการ

ตอบแบบสอบถามออนไลน์์มีีความเก่ี่�ยวข้้องกัับการอ่่านเพื่่�อ

สร้้างความเข้้าใจในคำถามที่่�ปรากฎบนหน้้าจอสมาร์์ตโฟน 

โดยท่ี่�แต่่ละบุุคคลจะมีีรูปแบบการอ่่านได้ห้ลากหลาย เช่น่ อ่าน

คำถามแบบคร่า่วๆ หรือือ่า่นแบบวิเิคราะห์เ์ชิงิลึึก (Setiawan, 

2019; Williamson, 2021) รวมถึึงการกรอกหรืือการเติิมข้้อมููล 

(Peytchev & Hill, 2010; Sandesara et al., 2022) ซึ่่�งสามารถ

บ่่งบอกได้้ว่่า ลั กษณะของกระบวนการตอบแบบสอบถาม

ออนไลน์์ น่ าจะมีีอิิทธิิพลต่่อการรัับรู้้�ของผู้้�ใช้้ถึึงระดัับความ

เหมาะสมระหว่่างลัักษณะของการตอบแบบสอบถามและ

ลัักษณะการออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์ของแอปพลิิเคชัันการ

รวบรวมข้้อมููลออนไลน์์โดยใช้้สมาร์์ตโฟนท่ี่�มีีลักษณะการ

ทำงานตามที่่�ปรากฎในปััจจุุบััน นอกจากนี้้�ตามที่่�ปรากฏใน

ทฤษฎีี TTF ลักัษณะงาน และลักัษณะเทคโนโลยีี เป็น็บุุพปััจจััย 

(Antecedents) ของความเหมาะระหว่่างลัักษณะงานและ

ลัักษณะเทคโนโลยีี  (Goodhue & Thompson, 1995; 

Goodhue, 1995) ดัังนั้้�นสมมติิฐานงานวิิจััย คืือ

	ส  มมติิฐานที่่� 1 TA มีีอิิทธิิพลเชิิงบวกต่่อ TTF

	 	 ตามทฤษฎีี TTF ลัักษณะของเทคโนโลยีี หมาย

ถึึง เครื่่�องมืือที่่�แต่่ละบุุคคลใช้้ในการช่่วยปฏิิบััติิงานให้้สำเร็็จ 

ซึ่่�งในบริบิทของงานวิจิัยัทางด้า้นระบบสารสนเทศ เทคโนโลยีี

หมายถึงึระบบคอมพิวิเตอร์ ์(ฮาร์ด์แวร์ ์ซอฟต์แ์วร์ ์และข้อ้มููล) 

และบริกิารที่่�ช่ว่ยสนัับสนุนุผู้้�ใช้ใ้นงานที่่�ต้อ้งปฏิบิัตัิ ิ(Goodhue 

& Thompson, 1995) สำหรัับงานวิิจััยนี้้� อาศััยข้้อค้้นพบของ 

Molina et al. (2014) Shitkova et al. (2015), Sun et al. 

(2019), และ Anshari et al. (2017) ที่่�องค์์ประกอบของสมาร์์ต 

โฟนสามารถจำแนกได้้สามลักัษณะได้้แก่ ่GUI คือืการนำเสนอ

ภาพกราฟิกิที่่�เป็น็ข้อ้มูลูที่่�ผู้้�ใช้จ้ำเป็น็ต้อ้งใช้ใ้นการทำงาน อาทิิ 

ไอคอนและรููปแบบตััวอัักษร ส่ ่วน PUI คืือส่่วนประกอบทาง

กายภาพที่่�จัับต้้องได้้ของตััวสมาร์์ตโฟนเอง อาทิิ ฟอร์์ม

แฟกเตอร์์ของสมาร์์ตโฟน (Form factor) และ LUI คืือส่่วนที่่�

เป็็นการจััดโครงสร้้าง/เลย์์เอาต์์ (Layout) และเนื้้�อหาข้้อมููล

สำหรัับใช้้ดำเนิินงานต่่างๆ อาทิิ โครงสร้้าง/เลย์์เอาต์์ของ

การนำทางจากหน้้าจอหนึ่่�งไปยัังหน้้าจออื่่�นๆ ที่ ่�อาจจะมีี

อิิทธิิพลต่่อความเหมาะสมระหว่่างลัักษณะเทคโนโลยีีและ

ลัักษณะงานหรืือ TTF นอกจากนี้้� ปััจจุุบัันด้้วยความก้้าวหน้้า

ของสมาร์์ตโฟนจึึงเชื่่�อได้้ว่่าเทคโนโลยีีสมาร์์ตโฟนสามารถนำ

เสนอวิธีิีการรวบรวมข้้อมูลูที่่�เป็น็นวัตักรรมใหม่่และมีีประโยชน์์

เมื่่�อเทีียบกัับการเก็็บข้้อมููลด้้วยกระดาษ-ดิินสอ/ปากกาแบบ

ดั้้�งเดิิม (Barzilay, 2019) ซึ่่�งรวมถึึงมีีส่่วนช่่วยให้้ผู้้�ใช้้สามารถ

ทำงานได้้หลายอย่่างพร้้อมกัันในขณะตอบแบบสอบถาม

ออนไลน์์ได้้ (Zou et al., 2018; Antoun et al., 2017) โดย

อาศััยองค์์ประกอบท่ี่�เป็็นส่่วนเชื่่�อมต่่อประสานงานผู้้�ใช้้ดัังนี้้� 

1) ฟอร์ม์แฟกเตอร์์ของสมาร์์ตโฟนท่ี่�หลากหลายในปััจจุบุันั เช่น่ 

หน้้าจอเล็็ก-ใหญ่่ ขอบโค้้ง หรืือพัับได้้ เป็็นต้้น จะสามารถลด

ข้้อจำกััดที่่�เกิิดจากหน้้าจอสมาร์์ตโฟนมีีขนาดเล็็กได้้ อาทิิ ใน

การป้อ้นข้อ้มูลูหรือืการอ่า่นข้อ้มูลู 2) การรองรับัการใช้ง้านได้้

ทั้้�งแนวตั้้�งและแนวนอน (Screen Rotation) มีีส่่วนช่่วยให้้ผู้้�ใช้้

สามารถเลืือกโหมดที่่�สะดวกต่อ่การใช้ง้าน (โหมดแนวนอนอาจ

ทำให้้คีีย์บ์อร์์ดใหญ่่ขึ้้�นและพิิมพ์ส์ะดวกขึ้้�น) 3) ระบบเครืือข่า่ย

อิินเทอร์์เน็็ตที่่�มีีคุุณภาพ (Signal) จะส่่งผลโดยตรงต่่อ

ประสิิทธิิภาพของการใช้้งานแอปพลิิเคชัันฯ 4) ระบบแก้้คำผิิด

โดยอััตโนมััติิ (Word Correction) ที่ ่�ช่่วยเหลืือเมื่่�อผู้้�ใช้้กรอก

หรืือเติิมข้้อมููลผ่่านคีีย์์บอร์์ดของสมาร์์ตโฟน และ5) การคาด

เดาข้้อความของสมาร์์ตโฟน (Word Suggestion) อาจช่่วยลด

ความล่่าช้้าในการป้้อนข้้อมููล ทำให้้ประสบการณ์์การใช้้งาน

ราบรื่่�นขึ้้�น ซึ่่�งข้้อได้้เปรีียบเหล่่านี้้�อาจมีีผลต่่อปััจจััยด้้าน TTF 

สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Safarudin (2023) ที่ �ยืืนยัันได้้ว่่า

ลัักษณะเทคโนโลยีีมีีอิิทธิิพลโดยตรงต่่อปััจจััยด้้าน TTF เมื่่�อ

กลุ่่�มตััวอย่่างได้้ใช้้ “Google form” ในกระบวนการสรรหา

บุุคลากร และงานวิิจััยของ Shahzad et al. (2023) ที่ �ระบุุ

ว่า่การใช้ ้แอปพลิเิคชันัส่ง่อาหารบนสมาร์ต์โฟนส่ง่ผลเชิงิบวก

ต่่อปััจจััยด้้าน TTF (Shahzad et al., 2023) ดัังนั้้�นสมมติิฐาน

งานวิิจััย คืือ

		ส  มมติิฐานที่่� 2 ลัักษณะการทำงานของสมาร์์ต

โฟน (TEC) ทั้้�ง 5 องค์์ประกอบ มีีผลกระบทเชิิงบวกต่่อ TTF
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		ล  ำดับัที่่� 2 พัฒันาตัวัชี้้�วัดัใหม่ส่ำหรับัตัวัแปร

ตาม: ปัจัจัยัด้้านความเหมาะสมระหว่า่งลักัษณะงานและ

ลัักษณะเทคโนโลยีี

		  ตามทฤษฎี ีTTF เมื่่�อใดที่่�เทคโนโลยีีมีีคุณุลักัษณะ 

และสามารถสนัับสนุุนได้้ตรงตามลัักษณะงานจะส่่งผลต่่อ

ประสิิทธิิภาพการปฏิิบััติิงาน ซึ่่�งความเหมาะสม (Fit) นั้้�นจะ

เป็น็ตัวักำหนดประสิทิธิภิาพการปฏิบิัตัิงิาน (PIM) และในบาง

ครั้้�งจะเป็็นตััวกำหนดการใช้้ประโยชน์์จากระบบสารสนเทศ 

(Goodhue & Thompson, 1995; Oliveira et al., 2014;  

El-Masri et al., 2023) สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Howard 

and Rose (2019) ที่่�ได้้ตั้้�งข้้อสัังเกตว่่า ความสำเร็็จหรืือความ

ล้ม้เหลวและปัญัหาที่่�เกิดิขึ้้�นในงานหรือืในการใช้เ้ทคโนโลยีีนั้้�น ๆ  

ไม่่ได้้มาจากคุุณสมบััติิของงานหรืือเทคโนโลยีีเพีียงอย่่างใด

อย่่างหนึ่่�ง แต่่มาจากการผสมผสานระหว่่างลัักษณะของงาน

และลัักษณะของเทคโนโลยีีนั้้�นๆ เมื่่�อนำงานและเทคโนโลยีีมา

ผสมผสานกัันอาจทำให้้เกิิดผลลััพธ์์ที่่�แตกต่่างกัันไป เช่่น 

การนำเทคโนโลยีีสื่่�อสารมาใช้้ในการจััดการงานอาจช่่วยเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพในการสื่่�อสารระหว่่างทีีมงานได้้ หรืือการนำ

เทคโนโลยีีที่�ไม่เ่หมาะสมมาใช้ใ้นงานบางประเภทอาจทำให้เ้กิดิ

ปััญหาเช่่น การสื่่�อสารที่่�อาจมีีการสููญเสีียข้้อมููลสำคััญ ดัังนั้้�น

การใช้้งานและการทำงานร่่วมกัันอย่่างเหมาะสมระหว่่างงาน

และเทคโนโลยีีจึึงมีีความสำคััญอย่่างมากต่่อการประสบความ

สำเร็็จในกิิจกรรมต่่าง ๆ  ที่�เก่ี่�ยวข้อง สอดคล้้องกัับงานวิจัิัยของ 

Al-Maatouk et al. (2020) และ Bere (2018) ที่่�พบว่่า ความ

เหมาะสมระหว่่างลัักษณะเทคโนโลยีีและลัักษณะงานมีีผลต่่อ

ประสิิทธิิภาพการทำงานของผู้้�ใช้้เมื่่�อผู้้�ใช้้สามารถบรรลุ ุ

เป้า้หมายการทำงานได้อ้ย่า่งรวดเร็ว็และมีีผลลัพัธ์ท่์ี่�ดีีขึ้้�น ซึ่่�งใน 

งานวิจิัยัฉบับันี้้� ผู้้�วิจิัยัคาดว่าเมื่่�อใดที่�ลักัษณะของการออกแบบ

การปฏิิสััมพัันธ์์ เช่่น การปรัับประเภทคำถามแบบหนึ่่�งตาราง

มีีหลายข้้อ (Grid question) ให้้เป็็นการเรีียงลำดัับหนึ่่�งข้้อ

คำถามต่่อหนึ่่�งหน้้าจอ หรืือ การเปลี่่�ยนรููปแบบมาตราส่่วน

ประมาณค่่าจากตััวอัักษร เป็็นตััวเลข เป็็นต้้น มีีความเหมาะ

สมกัับกระบวนการตอบแบบสอบถามออนไลน์์ (TTF) น่่าที่่�จะ

ทำให้ผู้้้�ใช้ร้ับัรู้้�ได้ถึ้ึงประโยชน์แ์ละช่ว่ยในการพัฒันาประสิทิธิภิาพ 

การทำงานของผู้้�ใช้้ในกระบวนการตอบแบบสำรวจออนไลน์ไ์ด้้ 

เช่น่ ช่วยให้้การเสีียสมาธิิลดลงและให้้ความสำคััญกัับการตอบ

แบบสอบถามมากขึ้้�น เป็็นต้้น (Fischer & Kleen, 2021) ใน

ทางกลัับกััน หากไม่่เหมาะสม ผู้้� ใช้้อาจพิิจารณาที่่�จะใช้้

เทคโนโลยีีประเภทอื่่�นเพื่่�อทดแทน เช่น่ การใช้เ้ครื่่�องคอมพิวิเตอร์ ์

แบบตั้้�งโต๊ะ๊สำหรัับการตอบแบบสำรวจออนไลน์์ (Al-Maatouk 

et al., 2020; Bere, 2018) ดัังนั้้�นสมมติิฐานงานวิิจััย คืือ

		ส  มมติิฐานที่่� 3 TTF มีีผลกระทบเชิิงบวกต่่อ 

PIM

		  ผลกระทบต่่อประสิิทธิิภาพการทำงาน (PIM) 

หมายถึงึ ความเชื่่�อของแต่ล่ะบุคุคลว่า่เทคโนโลยีีสามารถช่ว่ย

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพการปฏิิบััติิงานให้้กัับผู้้�ใช้้ได้้ (Venkatesh et 

al., 2003) ในการปรัับใช้้แนวคิิดของปััจจััยด้้านผลกระทบต่่อ

ประสิิทธิิภาพการทำงานในงานวิิจััยนี้้� คื อ ปั จจััยนี้้�สามารถ

สะท้้อนด้้านการรัับรู้้�ถึงความสามารถในการปรัับปรุุง

ประสิิทธิิภาพการทำงานในกระบวนการตอบแบบสำรวจ

ออนไลน์์ได้้หากผู้้�ใช้้มีีความเชื่่�อว่่าลัักษณะการออกแบบการ

ปฏิิสััมพัันธ์์สำหรัับ แอปพลิิเคชัันรวบรวมข้้อมููลออนไลน์์โดย

ใช้ส้มาร์ต์โฟนจะช่ว่ยเพิ่่�มประสิิทธิภิาพการตอบแบบสอบถาม

ออนไลน์์สำหรัับผู้้�ใช้้ได้้ เช่่น ผู้้� ใช้้รัับรู้้�ว่่าช่่วยให้้งานตอบ

แบบสอบถามออนไลน์์เสร็จ็สมบููรณ์ไ์ด้อ้ย่่างรวมเร็็วยิ่่�งขึ้้�น หรือื

ทำให้้ประสบการณ์์การทำงานราบรื่่�นขึ้้�น เป็็นต้้น สอดคล้้อง

กัับผลการวิิจััยของ Dang et al. (2020) และ Kang et al. 

(2022) ที่่�ระบุุว่่าหากผู้้�ใช้้ได้้รัับบริิการที่่�ตรงกัับความต้้องการ

และรัับรู้้�ได้ว้่า่บริกิารนั้้�นมีีประโยชน์์ จะส่่งผลให้เ้กิดิการใช้ง้าน

เทคโนโลยีี/บริิการนั้้�นจริิง (Actual use: AU) ดัังนั้้�นสมมติิฐาน

งานวิิจััย คืือ

		ส  มมติิฐานที่่� 4 PIM มีีผลกระบทเชิิงบวกต่่อ 

AU

		  ทฤษฎีี  TTF ได้้ให้้เหตุุผลว่่าการใช้้เทคโนโลยีี

อาจมีีผลทำให้้ได้้รัับผลลััพธ์์ท่ี่�ต่่างกััน ขึ้้ �นอยู่่�กับลัักษณะของ

เทคโนโลยีีและงานที่่�อาศัยัเทคโนโลยีีนั้้�นๆ ในการเปลี่่�ยน input 

ให้้เป็็น output (Goodhue & Thompson, 1995) ดัังนั้้�นตาม

ทฤษฎีี หากลักัษณะของเทคโนโลยีีที่่�มีีในปัจัจุบุันัมีีความเหมาะ

สมสามารถรองรับัลักัษณะงานของผู้้�ใช้ ้จะสามารถส่ง่ผลทำให้้

เกิิดการแสดงพฤติิกรรมการใช้้งานได้้ เช่่น การใช้้สมาร์์ตโฟน

เพื่่�อรวบรวมข้้อมููลแบบออนไลน์์ในการวิิจััยทางระบาดวิิทยา 

(Fischer & Kleen, 2021) เป็็นต้้น อย่่างไรก็็ตาม หากการ

ออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์สำหรัับแอปพลิิเคชัันรวบรวมข้้อมููล

ออนไลน์์ที่่�ใช้บ้นสมาร์ต์โฟนไม่่สามารถช่ว่ยเพิ่่�มประสิทิธิิภาพ

กระบวนการตอบแบบสอบถามออนไลน์์ได้้ จะทำให้้ผู้้�ใช้้เลืือก

วิธิีกีารตอบแบบสอบถามแบบดั้้�งเดิมิมากกว่า่วิธิีกีารใหม่ ่(เช่น่ 

ผู้้�ใช้อ้าจตอบแบบสอบถามออนไลน์์ผ่า่นส่่วนเชื่่�อมต่่อประสาน

ผู้้�ใช้้ของเครื่่�องคอมพิิวเตอร์์แบบตั้้�งโต๊๊ะหรืือแม้้กระทั้้�งหน้้าจอ

แท็็บเล็็ตเพราะมีีความสะดวกสบายมากกว่่า) จึึงชััดเจนว่่า 

หากการออกแบบการปฏิสิัมัพันัธ์ส์ำหรับัแอปพลิเิคชันัรวบรวม

ข้้อมููลออนไลน์์ที่่�ใช้้บนสมาร์์ตโฟนไม่่ตรงตามความคาดหวััง

ของผู้้�ใช้ ้การใช้เ้ทคโนโลยีีนั้้�นจะไม่ไ่ด้ร้ับัความสนใจเพราะผู้้�ใช้้

จะไม่่รัับรู้้�ถึึงประโยชน์์ของเทคโนโลยีี  (Kaewkitipong, 2023) 
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สอดคล้้องกัับงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาท่ี่�ได้้นำเสนอถึึงความสำคััญ

ระหว่่างความเหมาะสมระหว่่างลัักษณะเทคโนโลยีีและลัักษณะ

งานที่่�มีีผลต่อ่การยอมรับัและการใช้้ของผู้้�ใช้ง้าน เช่น่ งานวิจิัยั

ของ Bere (2018) และ Imlawi et al. (2023) ที่่�พบว่่าความ

เหมาะสมระหว่า่งงานและเทคโนโลยีีมีีผลกระทบต่อ่การมีีส่ว่น

ร่ว่มและความตั้้�งใจของนักัเรีียนในการใช้ร้ะบบการจัดัการเรีียน

รู้้�ผ่่านโทรศััพท์์เคลื่่�อนที่่� สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Safarudin 

(2023) ที่่�ระบุุว่่าความเหมาะสมระหว่่างงานและเทคโนโลยีีจะ

มีีผลกระทบต่่อการใช้้งาน Google form ของผู้้�ใช้้ ซึ่่�งผลการ

วิิจััยข้้างต้้น อาจสามารถเกิิดขึ้้�นได้้จริิงกัับเหมาะสมระหว่่าง

ลักัษณะของการตอบแบบสอบถามออนไลน์แ์ละการออกแบบ

การปฏิิสััมพัันธ์์ของแอปพลิิเคชัันรวบรวมข้้อมููลออนไลน์์โดย

ใช้้สมาร์์ตโฟนท่ี่�มีีในปััจจุุบัันที่่�นำไปสู่่�การใช้้งานท่ี่�เกิิดขึ้้�นจริิง

ได้้เช่่นกััน ดัังนั้้�นสมมติิฐานงานวิิจััย คืือ

		  สมมติฐิานที่่� 5 TTF มีีผลกระทบเชิงิบวกต่อ่ AU

วิิธีีดำเนิินการวิิจััย
	 1. 	 ขั้้�นตอนการวิิจััย

	 	 การวิิจััยฉบัับนี้้�เป็็นการวิิจััยเชิิงสํํารวจ ร่ ่วมกัับ

การวิจัิัยเชิงิปริมิาณ โดยผู้้�วิจัิัยมีีวิธิีีดําํเนิินงานวิจัิัยตามขั้้�นตอน 

ดัังนี้้� 

		  1.1 	ศึกึษาค้้นคว้า้ข้้อมููลทฤษฎีี TTF ทฤษฎีกีาร

ยอมรัับการใช้้เทคโนโลยีีสารสนเทศ และประยุุกต์์ใช้้ร่่วมกัับ

ตััวแปรด้้านเทคโนโลยีีสมาร์์ตโฟนและตััวแปรจากทฤษฎีีการ

ออกแบบปฏิิสััมพัันธ์์ ระหว่่างผู้้�ใช้้งาน กั ับวััตถุุ (Physical 

objects) เพื่่�อนํําไปสู่่�การพััฒนาแบบจํําลองสมการโครงสร้้าง

ซึ่่�งเป็็นแบบจํําลองสมมติิฐานการวิิจััย

		  1.2	 สร้้างเครื่่�องมืือแบบสอบถามโดยการ

วิิเคราะห์์ข้้อมููลที่่�ศึึกษาเพื่่�อกำหนดเป็็นโครงสร้้างของเครื่่�อง

มือื ขอบเขต เนื้้�อหา พร้อ้มพัฒันาแบบจำลองสมจริงิ (Mockup) 

ของแอปพลิิเคชัันรวบรวมข้้อมููลออนไลน์์โดยใช้้สมาร์์ตโฟน 

จากนั้้�นนำแบบสอบถามที่่�สร้า้งตรวจสอบความตรงของเนื้้�อหา

และหาค่่าดััชนีีความสอดคล้้องโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญจำนวน 3 ท่่าน 

และนําํผลมาพัฒันาเป็น็แบบสอบถามแบบมาตราประมาณค่า่

ระดัับ 

		  1.3	 ทดสอบความเชื่่�อถืือได้้ของเครื่่�องมืือ กั บ

นัักศึึกษาระดัับปริิญญาตรีี จำนวน 28 คน และการทดสอบซํ้้�า 

		  1.4	 ขั้้�นตอนการวิิจััยเชิิงปริิมาณ เครื่่�องมืือคืือ 

แบบสอบถามแบบ มาตราประมาณค่่าระดัับ 

		  1.5 	วิเิคราะห์อ์งค์ป์ระกอบเชิงิยืนืยันั โดยใช้ส้ถิติิิ 

วิิเคราะห์์แบบจํําลองสมการโครงสร้้าง ซึ่่�งในการวิิจััยครั้้�งนี้้�ใช้้

โปรแกรม LISREL เพื่่�อตอบคํําถามการวิิจััยว่่าแบบจํําลอง

สมการโครงสร้า้งที่่�พัฒันาบนพื้้�นฐานแนวคิดเชิงิทฤษฎีีและงาน

วิิจััยสนัับสนุุน มีีความกลมกลืืนกัับข้้อมููลเชิิงประจัักษ์์หรืือไม่ ่

	 2. 	 กลุ่่�มตััวอย่่าง

		  การศึึกษานี้้�  ศึ ึกษาเฉพาะนัักศึึกษาระดัับ

ปริิญญาตรีี  ในมหาวิิทยาลััยของรััฐที่่�รัับบุุคคลเข้้าศึึกษา 

โดยไม่่มีีการสอบคััดเลืือกและไม่่จำกััดรับจำนวน ซึ่่�งได้้แก่่ 

มหาวิทิยาลััยรามคำแหง ผู้้�วิจิัยักำหนดขนาดของกลุ่่�มตัวัอย่า่ง

ตามเงื่่�อนไขของโมเดลสมการโครงสร้้าง (SEM) ตามหลััก

เกณฑ์์ คืือ ขนาดกลุ่่�มตััวอย่่าง 300 คน เมื่่�อโมเดลมีีจำนวน

องค์ป์ระกอบ 7 องค์ป์ระกอบหรือืน้อ้ยกว่า่ (Hair et al., 2010) 

โดยใช้้วิิธีีการเก็็บข้้อมููลแบบออฟไลน์์เท่่านั้้�น (หมายเลขใบรัับ

รองจริิยธรรมการวิิจััย RU-HRE 66/0111)

	 3. 	 การวิิเคราะห์์ผล

		  ผู้้�วิจัิัยนำข้อ้มูลูที่่�รวบรวมได้จ้ากกลุ่่�มตัวัอย่า่งมา

ทำการวิิเคราะห์์ข้้อมููลด้้วยระเบีียบวิิธีีการทางสถิิติิโดยใช้้

โปรแกรมคอมพิิวเตอร์์สำเร็็จรููป ดั งนี้้� 1) การวิิเคราะห์์หาค่่า

สถิิติิพื้้�นฐาน 2) การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบ โดยแบ่่งเป็็นขั้้�น

ตอนการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบเชิิงสำรวจ และการวิิเคราะห์์

องค์์ประกอบเชิิงยืืนยััน 3) การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบระดัับสููง

เพื่่�อลดความซัับซ้้อน ของแบบจำลองสมมติิฐาน และเลืือก

แบบจำลองที่่�มีีรููปแบบที่่�ง่่ายที่่�สุุด  (Parsimonious model) 

(Hair et al., 2010) และ 4) วิเิคราะห์์ข้อ้มููลด้้วยวิธีิีการวิเิคราะห์์

แบบจำลองสมการโครงสร้้าง

ผลการวิิจััย
	 1.	 ผลการทดสอบความน่่าเช่ื่�อถืือของเคร่ื่�องมืือ

	 	 ตรวจสอบความน่่าเชื่่�อถืือของคำถามกัับกลุ่่�ม

ตััวอย่่างท่ี่�ไม่่ใช่่กลุ่่�มตััวอย่่างในงานวิิจััยหลััก จำนวน 28 ชุุด 

พบว่่า ข้ ้อคำถาม มีีค่ ่าความเชื่่�อมั่่�นระหว่่าง 0.734-0.935 

(แอลฟ่่า) หมายถึึงมีีความน่่าเชื่่�อถืือสููง (Nunnally, 1978) 

สามารถนำแบบสอบถามไปใช้้ในการศึึกษาได้้ นอกจากนี้้�  

ผู้้�วิิจััยใช้้เทคนิิคการวััดซ้้ำ ด้้วยแบบสอบถามเดิิมวััดกลุ่่�มเดิิม 

2 ครั้้�ง ในเวลาต่่างกััน ผลค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ของ

แบบสอบถามมีีความสััมพันัธ์ก์ันัมาก ในโมเดล TTF (5 ปัจัจัยั) 

ค่่า r ที่่� 0.702 อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิท่ี่�ระดัับ 0.01 คืือ

แบบสอบถามมีีความน่่าเชื่่�อถืือสููง

	 2.	 ข้อ้มูลูทั่่�วไปของกลุ่่�มตัวัอย่่างและการวิเิคราะห์ผ์ล

	 	 จำนวนแบบสอบถามทั้้�งหมดคือ 353 ฉบับั หลังั

จากผู้้�วิิจััยได้้ตรวจสอบประสบการณ์์ด้้านการใช้้สมาร์์ตโฟน 

ตอบแบบสอบถามออนไลน์ห์รือืไม่แ่ละความครบถ้ว้นสมบูรูณ์์

ของแบบสอบถาม ที่ ่�สามารถนำมาวิิเคราะห์์ผลได้้ทั้้�งหมด

จำนวน 320 ฉบัับ ผลการวิิเคราะห์์ข้้อมููลทั่่�วไปของผู้้�ตอบ



An analysis of interaction design factors for online data collection 
applications using smartphones

81Vol 45. No 1, January - February 2026

แบบสอบถาม พบว่า่เพศชาย จำนวน 110 (ร้อ้ยละ 34.5) หญิงิ 

จำนวน210 (ร้้อยละ 65.5) สัังกััด คณะมนุุษยศาสตร์ ์จำนวน 

33 คน (ร้้อยละ 10.31) คณะศึึกษาศาสตร์์จำนวน 55 คน 

(ร้อ้ยละ 17.18) คณะสื่่�อสารมวลชนจำนวน 26 คน (ร้อ้ยละ 8.12) 

คณะรััฐศาสตร์์จำนวน 57 คน (ร้้อยละ17.81) คณะนิิติิศาสตร์์

จำนวน 61 คน (ร้้อยละ19.06) คณะบริิหารธุุรกิิจจำนวน 32 

คน(ร้้อยละ10) คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ จำนวน 5 คน (ร้้อย

ละ1.56) คณะวิิทยาศาสตร์์ จำนวน13 คน (ร้้อยละ4.06) คณะ

ทััศนมาตรศาสตร์์ จำนวน12 คน (ร้้อยละ3.75) คณะ

เศรษฐศาสตร์์ จำนวน12 คน (ร้้อยละ3.75) คณะสาธารณสุุข

ศาสตร์์ จำนวน14 คน (ร้้อยละ4.37) และเคยใช้้สมาร์์ตโฟน

ตอบแบบสอบถามออนไลน์์จำนวน 320 คน (ร้้อยละ100)

	 3.	 ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบเชิิงสำรวจ 

	  3.1 ผลการวิิเคราะห์์ความน่่าเชื่่�อถืือของ

แบบสอบถาม

	 	 	 แบบสอบถามที่่�ใช้้เป็็นเครื่่�องมืือหลัักของ

งานวิิจััย ประกอบด้้วยคำถามดัังนี้้� (1) Task (TA) 6 ข้้อ (2) 

Technology (TEC) 16 ข้้อ (3) Task-Technology Fit (TTF) 

14 ข้้อ (4) Performance Impact (PIM) 4 ข้้อ และ (5) Actual 

Use (AU) 3 ข้้อ รวมจำนวนข้้อคำถาม 43 ข้้อ ซึ่่�งก่่อนการ

วิิเคราะห์์องค์์ประกอบ ผู้้� วิิจััยได้้วิิเคราะห์์ความน่่าเชื่่�อถืือของ

แบบสอบถามด้ว้ยการหาค่า่สัมัประสิทิธิ์์�แอลฟ่่าของครอนบาค 

พบว่่ามีีค่่ามากกว่่า 0.70 ขึ้้�นไป จึึงสามารถนำแบบสอบถาม

ไปวิิเคราะห์์ข้้อมููลต่่อไปได้้ (Nunnally, 1978) ดั ังแสดงราย

ละเอีียดใน Table 1

	  3.2 	 การตรวจสอบความเหมาะสมของเม

ทริิกซ์์สหสััมพัันธ์์ระหว่่างตััวแปร

	 	 	 พิจิารณาค่่า KMO (Kaiser–Meyer–Olkin 

Measure of Sampling Adequacy) มีีค่า่เท่่ากัับ 0.837 – 0.592 

ซึ่่�งมากกว่่า 0.50 แสดงว่่า ข้ อมููลท่ี่�นำมาวิิเคราะห์์ มีี ความ

เหมาะสมสำหรัับนำมาวิเิคราะห์อ์งค์ป์ระกอบ ส่วนการทดสอบ

ด้้วย Barlett’s test of shericity เป็็นทดสอบสมมติิฐานว่่า  

เมทริิกซ์ส์หสััมพัันธ์น์ี้้� เป็น็เมทริิกซ์เ์อกลัักษณ์์ (Identity matrix) 

หรืือไม่ ่พบว่่า ค่า Chi-Square = 7179.731 และมีีค่า่นัยัสำคัญั

ทางสถิิติิ (Sig.) = .000 ซึ่่�งน้้อยกว่่า .05 หมายถึึง เมทริิกซ์์

ของตััวแปรสัังเกตได้้ ไม่่เป็็นเมทริิกซ์์เอกลัักษณ์์ แสดงว่่า

ตััวแปรสัังเกตได้้ทั้้�ง 43 ตััวแปร มีีความสััมพัันธ์์กััน จึึงมีีความ

เหมาะสมสำหรัับนำมาวิิเคราะห์์องค์์ประกอบได้้ ดััง Table 1

		  3.3 	 การสกัดองค์์ประกอบและการหมุุนแกน 

 	 	 	 ผู้้�วิิจััยได้้สกััดองค์์ประกอบ โดยใช้้วิิธีีองค์์

ประกอบหลักั (Principle component analysis) และหมุนุแกน

องค์์ประกอบด้ว้ยวิิธีีออโทกอนอล (Orthoganal rotation) ด้้วย

วิิธีีแวริิเมกซ์์ (Varimax) ดััง Table 1 

Table 1 Result of KMO and factor analysis

Construct KMO Eigen value Alpha

Task (TA) 0.837 8.704		  0.855

Task technology fit (TTF)

•	 Contents 0.802 4.335		  0.837

 (CON)	  

•	 Selection 0.772 2.639		  0.816

 (SEL)	  

•	 Output 0.633 2.399		  0.831

 (OUT)	  

•	 Scaling 0.670 2.107		  0.763

 Adjustment (SAD) 

Technology (TEC)	

•	 Screen 0.693 1.924		  0.845

 Rotation (SC) 

•	 Form 0.703 1.710		  0.842

 Factor (FF) 

•	 Words 0.719 1.594 0.831

 Correction (WC) 		

•	 Words 0.725 1.509		  0.845

 Suggestion (WS) 

•	 Signal (SN) 0.801 1.408		  0.852

Performance 0.705 1.193		  0.788

Impact (PIM) 

Actual Use (AU) 0.592 1.070		  0.791

	  จาก Table 1 พิ จารณาตามเกณฑ์์พบว่่าองค์์

ประกอบของแบบจำลองสมมติิฐานงานวิิจััยประกอบด้้วย 

12องค์์ประกอบ ค่าไอเกน ระหว่่าง 1.070–8.704 (ค่า่มากกว่่า 

1.0) ตัวแปรท่ี่�อธิบิายแต่่ละองค์์ประกอบมีี 3 ตัวแปรขึ้้�นไป รวม

ตััวแปรสัังเกตได้้ 43 ตััวแปรที่่�มีีค่่าน้้ำหนัักองค์์ประกอบตั้้�งแต่่ 

0.30 ขึ้้�นไป ค่่าเคเอ็็มโอระหว่่าง 0.837  -0.592 (ค่่ามากกว่่า 

0.5) และค่่าแอลฟ่่าของครอนบาค ระหว่่าง 0.855–0.763 (ค่่า

มากกว่่า 0.70) (Hair et al., 2010; Nunnally, 1978)

	 4.	 ผลการวิิเคราะห์์เพื่่�อตอบวััตถุุประสงค์์ของ

การศึึกษา

		  4.1 	 ผลการวิิเคราะห์ค์วามตรงเชิิงโครงสร้าง 

ของโมเดลการวัดั

			   ผู้้�วิจิัยัได้ท้ำำ�การตรวจสอบความน่่าเชื่่�อถืือ 

และความเที่่�ยงตรงของตัวัชี้้�วัดั โดยพิจิารณาดัชันีีความเชื่่�อถืือ

ได้ท้ี่่�ค่า่ Composite reliability (CR) โดย CR จะต้อ้งสูงูกว่า่ 

0.60 หรืือมากกว่า่ (Brunner & Süß, 2005) และตรวจสอบ

ความเที่่�ยงตรงเชิงิโครงสร้า้งของตัวัแปรแฝง ว่า่ตัวัแปรสังัเกต
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ได้ ้(ตัวัชี้้�วัดั) ในชุดุตัวัแปรแฝงหนึ่่�ง ๆ  มีีความเหมาะสมในการ

เป็็นตัวัแทนการวัดัหรืือไม่่ โดยพิจิารณาความเที่่�ยงตรงเชิงิ

เหมืือน ที่่�ต้อ้งมีีค่า่ loading มากกว่า่ 0.70 และควรมีีค่า่ AVE 

สูงูกว่า่ 0.50 ดังัตารางที่่� 2 และความเที่่�ยงตรงเชิงิจำำ�แนก ที่่�

ควรมีีค่่า √AVE สููงกว่่าค่่า cross construct correlation 

ระหว่่าง Construct ในสดมภ์์ที่่�พิจิารณากับัปััจจัยัอื่่�น (Hair  

et al., 2010) 

Table 2 Confirm factor analysis for the survey instrument validity: Standardized item loading, t-value, AVE, and CR

Factor/Latent variables Items Standardized loading t-Value AVE CR
Task characteristics (TA) TA1 0.773 15.549 0.508 0.859

TA2 0.820 16.927
TA3 0.763 15.264
TA4 0.677 12.969
TA5 0.647 12.236
TA6 0.567 10.394

Technology characteristics (TEC)
• Screen Rotation (SC) SC1 0.746 14.467 0.659 0.852

SC2 0.735 14.224
SC3 0.939 19.259

• Form Factor (FF) FF1 0.860 17.209 0.652 0.848
FF2 0.866 17.357
FF3 0.682 13.050

• Words Correction (WC) WC1 0.805 15.546 0.625 0.833
WC2 0.828 16.073
WC3 0.736 14.021

• Words Suggestion (WS) WS1 0.796 15.638 0.646 0.802
WS2 0.852 17.009
WS3 0.764 14.893

• Signal (SN) SN1 0.801 16.353 0.602 0.857
SN2 0.907 19.491
SN3 0.706 13.797
SN4 0.673 12.952

Task technology fit (TTF)
• Contents (CON) CON1 0.766 14.983 0.569 0839

CON2 0.684 12.921
CON3 0.838 16.888
CON4 0.715 13.689

• Selection (SEL) SEL1 0.681 12.646 0.526 0.817
SEL2 0.713 13.406
SEL3 0.834 16.313
SEL4 0.675 12.506

• Output (OUT) OUT1 0.603 11.251 0.648 0.842
OUT2 0.936 18.757
OUT3 0.836 16.341

• Scaling Adjustment (SAD) SAD1 0.585 10.194 0.533 0.772
SAD2 0.831 14.138
SAD3 0.761 13.042

Performance Impact (PIM) PIM1 0.726 13.958 0.525 0.806
PIM2 0.984 20.375
PIM3 0.575 10.707
PIM4 0.523 9.639

Actual Use (AU) AU1 0.890 17.350 0.658 0.839
AU2 0.986 19.666
AU3 0.446 8.138
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			   จาก Table 2 ผลการวิเิคราะห์ค์วามเชื่่�อถือื

ได้้ CR มีีค่่า 0.772-0.859 (มากกว่่า 0.60) แสดงว่่าตััวแปร

สังัเกตได้ใ้ห้ม้าตรวัดัตัวัแปรแฝงที่่�เชื่่�อถือืได้ ้และค่า่เฉลี่่�ยความ

แปรปรวนที่่�สกััด  (AVE) มีีค่่า 0.508-0.659 (มากกว่่า 0.50) 

แสดงว่า่การผันัแปรในตัวัแปรสังัเกตได้เ้กิดิขึ้้�นจากตัวัแปรแฝง

มากกว่่าเป็็นข้้อผิิดพลาดของมาตรวััด จึึงสรุุปได้้ว่่าโมเดลการ

วััดทั้้�ง 12 ปััจจััย มีีความถููกต้้องและเชื่่�อถืือได้้

	 	 4.2 	ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบระดัับสููง

	 	 	 การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบเชิิงยืืนยัันระดัับ

สููง เพื่่�อลดความซัับซ้้อนของแบบจำลองสมมติิฐาน และควร

เลืือกแบบจำลองท่ี่�มีีรููปแบบท่ี่�ง่่ายที่่�สุุด  (Hair et al., 2010)  

ดัังนั้้�นผู้้�วิิจััยจึึงจำแนกการอธิิบายปััจจััยการออกแบบการ

ปฏิิสัมัพันัธ์ส์ำหรัับแอปพลิเิคชันัรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์โ์ดยใช้้

สมาร์์ตโฟน ดัังนี้้�

 	 (1)	 องค์์ประกอบของปััจจััยด้้านการออกแบบการ

ปฏิิสััมพัันธ์์ทั้้�ง 4 องค์์ประกอบที่่�ผู้้�ใช้้จำเป็็นต้้องมีีปฏิิสััมพัันธ์์

กับัแต่ล่ะองค์ป์ระกอบในแอปพลิเิคชันัรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์์

โดยใช้้สมาร์์ตโฟน ได้้แก่่ 1) การออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์ด้้าน

เนื้้�อหาของคำถามในแอปพลิิเคชัันรวบรวมข้้อมููลออนไลน์์ที่่�

ปรากฏบนสมาร์์ตโฟน (Contents interaction) ที่่�ผู้้�ใช้้ควร

สามารถเรีียกดููข้้อมููลท่ี่�สนใจได้้โดยง่่าย 2) การออกแบบการ

ปฏิิสัมัพันัธ์์ด้า้นวิธีิีการเลือืกตัวัเลืือกของแอปพลิเิคชันัรวบรวม

ข้อ้มูลูออนไลน์ท์ี่่�ปรากฏบนสมาร์ต์โฟน (Selection interaction) 

ที่่�ผู้้�ใช้ค้วรสามารถพิจิารณาสัญัลักัษณ์ท์ี่่�เข้า้ใจได้ง้่า่ยหรือืขนาด

ที่่�อาจจะสามารถช่่วยให้้ผู้้�ใช้้รัับรู้้�และเข้้าใจตััวเลืือกได้้โดย

รวดเร็ว็ 3) การออกแบบการปฏิสิัมัพัันธ์ด์้า้นการแสดงผลลัพัธ์์

ของแอปพลิิเคชัันรวบรวมข้้อมููลออนไลน์์ที่่�ปรากฏบนสมาร์์ต

โฟน (Output interaction) ที่่�ผู้้�ใช้้เห็็นต้้องเป็็นประโยชน์์และมีี

ความสมบูรูณ์์ โดยผู้้�ใช้ค้วรสามารถปรับัแต่ง่การแสดงผลหรือื

การตั้้�งค่่าต่่าง ๆ ตามความต้้องการได้้ และ 4) การออกแบบ

การปฏิิสััมพัันธ์์ด้้านการปรัับมาตราส่่วนของแอปพลิิเคชััน

รวบรวมข้้อมููลออนไลน์์ท่ี่�ปรากฏบนสมาร์์ตโฟน (Scaling 

adjustment interaction) ที่่�ผู้้�ใช้้ควรสามารถเข้้าใจและนำไปสู่่�

การวิิเคราะห์์ข้้อมููลได้้ง่่าย ซึ่่�งปััจจุุบัันมีีบทบาทเป็็นตััวแปร

สัังเกตได้้ ที่ ่�ถููกวััดค่่าจากตััวชี้้�วััด  (Indicator) ของแต่่ละ 

องค์์ประกอบ ดัังแสดงใน Figure 2

 

Figure 2 Second order for Interaction design

 	 	 ผลการวิิเคราะห์์โมเดลการวััดปัจจััยด้้านความ

เหมาะสมระหว่่างการตอบแบบสอบถามออนไลน์์ และการ

ออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์สำหรัับแอปพลิิเคชัันรวบรวมข้้อมููล

ออนไลน์์โดยใช้้สมาร์์ตโฟนท่ี่�มีีลัักษณะการทำงานในปััจจุุบััน 

ที่่�ส่่งผลต่่อประสิิทธิิผลของการใช้้แอปพลิิเคชัันรวบรวมข้้อมููล

ออนไลน์์โดยใช้้สมาร์์ตโฟน โดยอาศััยหลัักการวิิเคราะห์์องค์์

ประกอบเชิิงยืืนยัันระดัับสููง พบว่่าโมเดลมีีความสอดคล้้อง

กลมกลืืนกัับข้้อมููลเชิิงประจัักษ์์ โดยมีี ค่่า x2 เท่่ากัับ 159.184 

(-> 0) ค่่าองศาอิิสระ (df) เท่่ากัับ 73 ค่่า x2/df เท่่ากัับ 2.18 

(< 3.00) ค่่าดััชนีีวััดระดัับความกลมกลืืน (GFI) เท่่ากัับ 0.933 

(> 0.80) ค่า ดัชนีีวัดระดัับความกลมกลืืนท่ี่�ปรัับค่่าแล้้ว (AGFI) 

เท่่ากัับ 0.904 (> 0.80) ค่ า ดั ชนีีรากกำลัังสองเฉล่ี่�ยของค่่า

ความแตกต่่างโดยประมาณ (RMSEA) เท่่ากัับ 0.0608 

(< 0.80) ค่่า (NFI) เท่่ากัับ 0.957 (> 0.94) ค่่า (CFI) เท่่ากัับ 

0.975 (> 0.90) ค่าดัชันีีทุกุตัวัผ่านเกณฑ์ท่์ี่�กำหนด โดยมีีค่าน้้ำ

หนักัองค์์ประกอบ ระหว่่าง 0.62 – 0.74 โดยการออกแบบการ

ปฏิิสััมพัันธ์์ด้้านวิิธีีการเลืือกตััวเลืือกหรืือ Selection ของ

แอปพลิิเคชัันฯ มีีค่่าน้้ำหนัักสููงสุุด เท่่ากัับ 0.74 รองลงมาคืือ 

การออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์ด้้านเนื้้�อหาหรืือ Contents ของ

แอปพลิเิคชันัฯ ที่่�มีีค่า่น้้ำหนักัองค์เ์ท่า่กับั 0.72, 0.67 และ0.62 

ตามลำดัับ จึึงสรุุปได้้ว่่า ทั้้�ง 4 องค์์ประกอบ เป็็นองค์์ประกอบ

ของปััจจััยด้า้นการออกแบบการปฏิิสัมัพัันธ์์สำหรัับแอปพลิิเคชััน 

รวบรวมข้้อมููลออนไลน์์โดยใช้้สมาร์์ตโฟน

	 (2) 	ผลวิิเคราะห์์องค์์ประกอบเชิิงยืืนยัังระดัับสููง

สำหรัับ องค์์ประกอบของสมาร์์ตโฟนท่ี่�ใช้้สำหรัับการตอบ

แบบสอบถามในแอปพลิิเคชัันรวบรวมข้้อมููลออนไลน์์

	 	 องค์์ประกอบของปััจจััยด้้านสมาร์์ตโฟนที่่�ใช้้

สำหรัับการตอบแบบสอบถามในแอปพลิิเคชัันรวบรวมข้้อมููล

ออนไลน์์ทั้้�ง 5 องค์์ประกอบที่่�ผู้้�ใช้้จำเป็็นต้้องมีีปฏิิสััมพัันธ์์กัับ
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แต่ล่ะองค์ป์ระกอบของสมาร์ต์โฟน ได้แ้ก่่ 1) หน้า้จอที่่�สามารถ

สลัับทิิศทางแบบแนวตั้้�งและแนวนอน หรืือ Screen rotation 

2) ลัักษณะรููปร่่างสมาร์์ตโฟน หรืือ Form factor 3) ระบบแก้้

คำผิดิโดยอัตัโนมัตัิขิองสมาร์ต์โฟน หรือื Words correction 4) 

การคาดเดาข้อ้ความของสมาร์ต์โฟน หรือื Words suggestion 

และ5) สััญญาณอิินเทอร์์เน็็ตของสมาร์์ตโฟนที่่�ใช้้งานอยู่่� หรืือ 

Signal internet ซึ่่�งปััจจุุบัันมีีบทบาทเป็็นตััวแปรสัังเกตได้้ 

ที่่�ถููกวััดค่่าจากตััวชี้้�วััด  (Indicator) ของแต่่ละองค์์ประกอบ  

ดัังแสดงใน Figure 3 

Figure 3 Second order for smartphone technology

	 	 ผลการวิิเคราะห์์โมเดลการวััดปัจจััยด้้านการ

ออกแบบการปฏิสิัมัพัันธ์์ที่่�ส่ง่ผลต่่อประสิทิธิผิลของแอปพลิเิคชันั 

รวบรวมข้้อมููลออนไลน์์โดยใช้้สมาร์์ตโฟน โดยอาศััยหลัักการ

วิิเคราะห์์องค์์ประกอบเชิิงยืืนยัันระดัับสููง พบว่่าโมเดลมีีความ

สอดคล้อ้งกลมกลืนืกัับข้อ้มูลูเชิงิประจักัษ์ ์โดยมีี ค่า่ x2 เท่า่กับั 

154.172 ( -> 0) ค่า่องศาอิสิระ (df) เท่า่กับั 99 ค่า่ x2/df เท่า่กับั 

1.55 ( < 3.00) ค่่าดััชนีีวััดระดัับความกลมกลืืน (GFI) เท่่ากัับ 

0.943 (> 0.80) ค่่า ดััชนีีวััดระดัับความกลมกลืืนที่่�ปรัับค่่าแล้้ว 

(AGFI) เท่่ากัับ 0.922 (> 0.80) ค่่า ดััชนีีรากกำลัังสองเฉลี่่�ย

ของค่่าความแตกต่่างโดยประมาณ (RMSEA) เท่่ากัับ 0.041 

(< 0.80) ค่่า (NFI) เท่่ากัับ 0.956 (> 0.94) ค่่า (CFI) เท่่ากัับ 

0.984 (> 0.90) ค่าดัชันีีทุกุตัวัผ่านเกณฑ์ท่์ี่�กำหนด โดยมีีค่าน้้ำ

หนัักองค์์ประกอบ ระหว่่าง 0.35 – 0.67 โดย ลัักษณะรููปร่่าง

สมาร์์ตโฟน หรืือ ฟอร์์มแฟกเตอร์์ (Form factor) มีีค่่าน้้ำหนััก

สูงูสุดุ เท่่ากับั 0.67 รองลงมาคือื หน้า้จอที่่�สามารถสลับัทิศิทาง

แบบแนวตั้้�งและแนวนอนหรือื Screen rotation ที่่�มีีค่า่น้้ำหนักั

องค์ป์ระกอบเท่า่กับั 0.62, รองลงมาคือื สัญัญาณอินิเทอร์เ์น็ต็

ของสมาร์์ตโฟนที่่�ใช้้งานอยู่่�หรืือ Signal internet มีีค่่าน้้ำหนััก

องค์์ประกอบเท่่ากัับ 0.54, ระบบแก้้คำผิิดโดยอััตโนมััติิหรืือ 

Word correction มีีค่่าน้้ำหนัักองค์์ประกอบเท่่ากัับ 0.42 และ

การคาดเดาคำของ สมาร์ต์โฟนหรือื Word suggestion มีีค่า่น้้ำ

หนัักองค์์ประกอบเท่่ากัับ 0.35 ตามลำดัับ จึึงสรุุปได้้ว่่า ทั้้�ง 5 

องค์ป์ระกอบ เป็น็องค์ป์ระกอบของสมาร์ต์โฟนที่่�ใช้ส้ำหรับัการ

ตอบแบบสอบถามในแอปพลิิเคชัันรวบรวมข้้อมููลออนไลน์์

		  4.3 	 ผลการตรวจสอบความสอดคล้้องของ

แบบจำลองสมการโครงสร้้างกัับข้้อมููลเชิิงประจัักษ์์

	 	 	 ผู้้�วิิจััยได้้ทดสอบความสอดคล้้องของแบบ

จำลองการวิิจััยท่ี่�พััฒนาขึ้้�นกัับข้้อมููลเชิิงประจัักษ์์ ด้้วยโปรแกรม 

LISREL โดยค่า่สถิติิทิี่่�ใช้ใ้นการตรวจสอบความสอดคล้อ้งของ

แบบจำลอง คื อ ค่ ่าไค-สแควร์ (Chi-square) ค่ ่าองศาอิิสระ 

(Degree of Freedom: df) ค่า่ไค-สแควร์สัมัพัทัธ์ ์( /df) ดัชนีี

วััดระดัับความกลมกลืืน (Goodness of Fit Index: GFI) ดััชนีี

วััดความกลมกลืืนที่่�ปรัับแก้้ไขแล้้ว (Adjusted Goodness of 

Fit Index: AGFI) ดัชันีีวัดระดัับความกลมกลืืนเชิิงเปรีียบเทีียบ 

(Comparative Fit Index: CFI) และดัชันีีค่า่ดัชันีีรากกำลังัสอง

เฉล่ี่�ยของค่า่ความแตกต่า่งโดยประมาณ (Root Mean Square 

Error of Approximation: RMSEA) ซึ่่�งดััชนีีที่่�ใช้้บอกความ

สอดคล้อ้งกลมกลืนืของโมเดลนั้้�นสามารถใช้ไ้ด้ใ้นหลายตัวั แต่่

ไม่ม่ีีดัชนีีตัวัใดตัวัหนึ่่�งที่่�ดีีกว่า่ดััชนีีตัวัอื่่�น ๆ  เพราะค่า่ดััชนีีต่า่ง ๆ  

แต่่ละตััวใช้้ในแต่่ละกรณีี เช่่น ขนาดของกลุ่่�มตััวอย่่าง วิิธีีการ

ประมาณค่่า ความซัับซ้้อนของโมเดล จำนวนตััวแปรอิิสระหรืือ

หลาย ๆ กรณีีรวมกััน เป็็นต้้น

			   การพิิจารณาวััดความสอดคล้้องกลมกลืืน

ของโมเดลจึึงพิิจารณาได้้จาก ค่ ่าไค-สแควร์์ ต้ ้องไม่่มีีค่่า 

นัยัสำคััญ (p < 0.05) ค่า่ไค-สแควร์สัมัพัทัธ์ค์วรมีีค่าน้อ้ยกว่่า 3.00 

หรืือบางตำราอาจกล่่าวได้้ว่่าควรมีีค่่าน้้อยกว่่า 5.00 ค่่ารากที่่�

สองของค่่าเฉลี่่�ยความคลาดเคลื่่�อนกำลัังสองของการประมาณ

ค่่าเพื่่�อใช้้ทดสอบสมมุุติิฐาน ค่่า RMSEA ที่่�ดีีมากนั้้�นควรมีีค่่า

น้้อยกว่่า 0.05 ค่่าระหว่่าง 0.05-0.08 แสดงว่่าโมเดลค่่อนข้้าง

สอดคล้้องกลมกลืืนกัับข้้อมููลเชิิงประจัักษ์์ ค่ ่าระหว่่าง 0.08-

0.10 แสดงว่า่โมเดลสอดคล้อ้งกลมกลืนืกับัข้อ้มูลูเชิงิประจักัษ์์

เล็็กน้้อยและค่่าท่ี่�มากกว่่า 0.10 แสดงว่่าโมเดลไม่่สอดคล้้อง

กลมกลืืนกัับข้้อมููลเชิิงประจัักษ์์ (Gefen et al., 2000) 

	 	 	 จากผลการวิิเคราะห์์โมเดลความสััมพัันธ์์

เชิิงสาเหตุุที่่�ปรัับแก้้ ปรากฏว่่า ผลการตรวจสอบค่่า ค่ า 

ไคสแควร์ม์ีีค่า่เท่า่กับั 515.08 โดยมีีค่า่องศาอิสิระ (df) เท่า่กับั 182, 

ค่่าไคสแควร์สััมพััทธ์์ ( /df) เท่่ากัับ 2.83, ดััชนีีวัดระดัับ 

ความกลมกลืืน (GFI) เท่่ากัับ 0.872, ดััชนีีวััดความกลมกลืืน

ที่่�ปรัับแก้้ไขแล้้ว (AGFI) เท่่ากัับ 0.822, ดััชนีีวััดระดัับความ

กลมกลืืนเชิิงเปรีียบเทีียบ (CFI) เท่่ากัับ 0.931, และดััชนีีค่่า

ดััชนีีรากกำลัังสองเฉลี่่�ยของค่่าความแตกต่่างโดยประมาณ 

(RMSEA) เท่า่กับั 0.075, ค่า่ NNFI เท่า่กับั 0.913 และค่า่ NFI 

เท่่ากัับ 0.896 ดัังแสดง Figure 4 และใน Table 3
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Figure 4 Structure model results

Table 3 the recommended and actual valued of fit indices

Fit index Recommended value Actual value

x2 / df < 3.00 2.83

GFI >0.80 0.872

AGFI >0.80 0.822

CFI >0.90 0.931

NFI >0.90 0.896

NNFI >0.90 0.913

RMSEA < 0.08 0.075

	 	 จาก Table 3 ผู้้�วิจิัยัได้พ้ิจิารณาความสอดคล้อ้ง

ของแบบจำลองด้้วยค่่าดััชนีีอื่่�นๆ พบว่่า ค่ าดััชนีีทุกตััวผ่่าน

เกณฑ์์ 

		  4.4 	ผลการวิิเคราะห์์เส้้นทาง

			   ผู้้�วิิจััยทำการวิิเคราะห์์เส้้นทางอิิทธิิพล

ปััจจััยการออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์สำหรัับแอปพลิิเคชััน

รวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์โ์ดยใช้ส้มาร์ต์โฟน เพื่่�อนำเสนอค่า่ของ

อิิทธิิพลทางตรง (Direct effect) อิิทธิิพลทางอ้้อม (Indirect 

effect) อิิทธิิพลรวม (Total effect) ในการตอบคำถามและ

สมมติิฐานการวิิจััย ดัังแสดงรายละเอีียดใน Table 4

	 	 	 สำหรับัค่า่สัมัประสิทิธิ์์�พยากรณ์ข์องตััวแปร

แฝง ดัังแสดงใน Table 4 ค่่าสััมประสิิทธิ์์�พยากรณ์์ของตััวแปร

แฝง การใช้ง้านที่่�เกิดิขึ้้�นจริงิ (AU) ผลกระทบต่อ่ประสิทิธิภิาพ

ของการใช้้แอป-พลิิเคชัันรวบรวมข้้อมููลออนไลน์์ที่่�ใช้้บน 

สมาร์์ตโฟน (PIM) และความเหมาะสมระหว่่างลัักษณะงาน 

ลักัษณะเทคโนโลยีี (TTF) มีีค่าเท่า่กับั 0.283,0.018 และ 0.395 

ตามลำดัับ แสดงว่่าตััวแปรโมเดลสามารถอธิิบายความ

แปรปรวนของตััวแปรการใช้้งานท่ี่�เกิิดขึ้้�นจริิง (AU) ผลกระทบ

ต่่อประสิิทธิิภาพของการใช้้แอปพลิิเคชัันรวบรวมข้้อมููล

ออนไลน์์ที่่�ใช้้บนสมาร์์ตโฟน (PIM) และความเหมาะสมระหว่่าง

ลัักษณะงาน-ลัักษณะเทคโนโลยีี (TTF) ได้้ร้้อยละ 28 ร้้อยละ 

1.8 และร้้อยละ 39 ตามลำดัับ

Table 4	Direct, indirect and total effect in predicting  

Actual use

   

  

                   

Table 3 the recommended and actual valued of fit indices 

Fit index Recommended value Actual value 

x2 / df < 3.00 2.83 

GFI >0.80 0.872 

AGFI >0.80 0.822 

CFI >0.90 0.931 

NFI >0.90 0.896 

NNFI >0.90 0.913 

RMSEA < 0.08 0.075 

จากตารางที� 3 ผู้วิจ ัยได้พิจารณาความ

สอดคล้องของแบบจําลองด้วยค่าดชันีอื�นๆ พบว่า ค่า

ดชันีทุกตวัผ่านเกณฑ ์ 

4.4 ผลการวิเคราะหเ์ส้นทาง 

 ผู้วจิยัทําการวเิคราะห์เส้นทางอิทธพิลปัจจยั

การออกแบบการปฏิสัมพันธ์สําหรับแอปพลิเคชัน

รวบรวมขอ้มลูออนไลน์โดยใชส้มารต์โฟน เพื�อนําเสนอ

ค่าของอทิธพิลทางตรง (Direct effect) อทิธพิลทางอ้อม 

( Indirect effect) อิทธิพลรวม (Total effect) ในการ

ตอบ คํ าถามและสมมติ ฐ านกา รวิจัย  ดัง แ สดง

รายละเอยีดในตารางที� 4 

 สําหรบัค่าสมัประสิทธิ �พยากรณ์ของตัวแปร

แฝง ดังแสดงในตารางที� 4 ค่าสัมประสิทธิ �พยากรณ์

ของตัวแปรแฝง การ ใช้งานที� เกิดขึ�นจริง  (AU) 

ผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการใช้แอป-พลิเคชัน

รวบรวมขอ้มูลออนไลน์ที�ใชบ้นสมาร์ตโฟน (PIM) และ

ความ เหมาะสมระหว่ า งลักษณะงาน-ลักษณะ

เทคโนโลยี (TTF) มีค่าเท่ากับ 0.283, 0.018 และ 

0.395 ตามลําดับ แสดงว่าตัวแปรโมเดลสามารถ

อธบิายความแปรปรวนของตวัแปรการใช้งานที�เกิดขึ�น

จริง (AU) ผลกระทบต่อประสิทธภิาพของการใช้แอป

พลิเคชนัรวบรวมข้อมูลออนไลน์ที�ใช้บนสมาร์ตโฟน 

(PIM) และความเหมาะสมระหว่างลักษณะงาน-

ลกัษณะเทคโนโลย ี(TTF)  ได้ร้อยละ �8 ร้อยละ 1.8 

และรอ้ยละ 39 ตามลําดบั 

Table 4 Direct, indirect and total effect in predicting Actual use 

Dependent                  AU (R2=0.196) 

variable  

---------------------------------------------------------- 

Independent   Direct      Indirect    Total      R2 

variable   

TTF        0.580** 0.603**  1.183**   0.394 

PIM        0.153 - -  0.153   0.017 

TA   0.489*  0.489** 

TEC   0.121**  0.121**  

หมายเหตุ *, ** หมายถงึ มนัียสาํคญัทางสถติทิี�ระดบั.05 และ .01 ตามลําดบั 

 
	  4.5 	 ผลการวิเิคราะห์เ์พ่ื่�อตอบสมมติิฐานการวิจัิัย

 			   ผลการทดสอบสมมติิฐานงานวิิจััย ปั ัจจััย

การออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์สำหรัับแอปพลิิเคชัันรวบรวม

ข้้อมููลออนไลน์์โดยใช้้สมาร์์ตโฟน ทั้้�งสิ้้�น 5 ข้ ้อ ดั ังสรุุปใน 

Table 5

Table 5 Structural model results 

Hypotheses ꞵ t-Statistics 

Result of 

Hypotheses 

testing 

H1:TA->TTF 0.807** 6.324 Supported

H2:TEC->TTF 0.200** 2.632 Supported

H3:TTF->PE 0.152* 1.978 Supported

H4:PIM-> AU 0.153 1.597 Not Supported

H5:TTF->AU 0.580** 5.846 Supported
หมายเหตุุ *, ** หมายถึึง มีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ.05 และ .01 ตาม

ลำดัับ

	 5.	 สรุุปและอภิิปรายผลการวิิจััย

		  5.1	 สรุุป

			   การวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อสืืบหาปััจจััย

ด้้านการออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์สำหรัับแอปพลิิเคชัันการ

รวบรวมข้้อมููลออนไลน์์ที่่�ใช้้บนสมาร์์ตโฟน

	 	 	 ผู้้�วิจิัยัได้้ทำการพัฒันาโมเดลความสัมัพันัธ์์

เชิิงสาเหตุุ โดยอาศััย 1. ทฤษฎีี  TTF 2. การออกแบบการ

ปฏิิสััมพัันธ์ ์3. ทฤษฎีีที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการตอบแบบสำรวจ การ

ออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์สำหรัับแอปพลิิเคชัันการรวบรวม

ข้้อมููลออนไลน์์ที่่�ใช้้บนสมาร์์ตโฟน และ 4. องค์์ประกอบของ

เทคโนโลยีีเคลื่่�อนท่ี่� และทำการตรวจสอบความสอดคล้้องของ
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โมเดลที่่�พััฒนากัับข้้อมููลเชิิงประจัักษ์์

	 	 	 ตัวัแปรท่ี่�ใช้้ในการวิจัิัย ประกอบด้ว้ยตััวแปร

ต้้นจำนวน 2 ตััวแปร ได้้แก่่ 1. ลัักษณะการตอบแบบสอบถาม

ออนไลน์์ (TA) และ2. ลัักษณะการทำงานของสมาร์์ตโฟนที่่�มีี

ในปััจจุุบััน (TEC) สำหรัับตััวแปรตามจำนวน 3 ตััวแปร ได้้แก่่ 

1. ความเหมาะสมระหว่่างการตอบแบบสอบถามออนไลน์์ และ

การออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์สำหรัับแอปพลิิเคชัันรวบรวม

ข้้อมููลออนไลน์์โดยใช้้สมาร์์ตโฟนที่่�มีีลักษณะการทำงานใน

ปััจจุุบััน (TTF) 2. ผลกระทบต่่อประสิิทธิิภาพของการใช้้

แอปพลิเิคชันัรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์ท์ี่่�ใช้บ้นสมาร์ต์โฟน (PIM) 

และ 3.การใช้้งานที่่�เกิิดขึ้้�นจริิง (AU) 

	 	 	 การวิเิคราะห์ข์้อ้มูลูแบ่่งออกเป็น็ 2 ส่ว่น คือื 

1) วิิเคราะห์์ข้้อมููลด้้วยสถิิติิเชิิงพรรณนา ได้้แก่่ ค่ ่าร้้อยละ 

(Percentage) สำหรัับข้้อมููลทั่่�วไปตอบผู้้�ตอบแบบสอบถาม 

และ 2) วิเิคราะห์ค์วามตรงเชิงิโครงสร้า้งของโมเดลการวัดั ด้ว้ย

วิิธีีวิิเคราะห์์องค์์ประกอบเชิิงยืืนยััน การวิิเคราะห์์ความ

สอดคล้้องของแบบจำลองกัับข้้อมููลเชิิงประจัักษ์์ (Goodness 

of fit) และการวิิเคราะห์์เส้้นทางอิิทธิิพล (Path analysis) ด้้วย

โปรแกรม LISRES 

		  5.2 	อภิิปรายผล

			   จากผลการวิิจััย ได้้นำำ�เสนอปััจจััยการ

ออกแบบการปฏิสิัมัพันัธ์ส์ำำ�หรับัแอปพลิเิคชันัรวบรวมข้อ้มูลู

ออนไลน์์โดยใช้ส้มาร์ต์โฟน ดังันี้้�

		   1.ตั ัวแปรแฝงภายนอก (Exogenous 

latent variables) ที่่�เป็็นปััจจัยัด้า้นเทคโนโลยีีเคลื่่�อนที่่�ประเภท

สมาร์ต์โฟน ที่่�ผู้้�ใช้พ้ิจิารณาว่่าเป็็นปััจจัยัที่่�มีีความสำำ�คัญัต่่อ 

การเป็็นเครื่่�องมืือสำำ�หรับัใช้้ในการตอบแบบสอบถามด้้วย

แอปพลิเิคชันัรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์์ ประกอบด้ว้ยปััจจัยัด้า้น

ลักัษณะรูปูร่า่งสมาร์ต์โฟน (ฟอร์ม์แฟกเตอร์)์ ที่่�ผู้้�ใช้ใ้ห้ค้วาม

สำำ�คัญัมากที่่�สุดุเมื่่�อเปรีียบเทีียบกับัปััจจัยัด้า้นอื่่�นๆ (ปััจจัยัด้า้น

หน้้าจอที่่�สามารถสลับัทิศิทางแบบแนวตั้้ �งและแนวนอน ปััจจัยั

ด้า้นระบบแก้ค้ำำ�ผิดิโดยอัตัโนมัตัิขิองสมาร์ต์โฟน ปััจจัยัด้า้น

การคาดเดาข้อ้ความของสมาร์ต์โฟน, และปััจจัยัด้า้นสัญัญาณ

อิินเทอร์์เน็็ตของสมาร์์ตโฟนที่่�ใช้้งานอยู่่�) ซึ่่�งอาจเพราะ

เน่ื่�องจากน้ำำ��หนักั ขนาดหน้้าจอ และรูปูร่า่งสมาร์ต์โฟน เพิ่่�ม

ความยืืดหยุ่่�นคล่่องตัวัในการตอบแบบสอบถามออนไลน์์ 

(Antoun et al., 2017)

		   2. ตัวัแปรแฝงภายใน (Endogenous latent 

variables) ที่่�เป็็นปััจจัยัด้า้นความเหมาะสมระหว่า่งการตอบ

แบบสอบถามออนไลน์์ และการออกแบบการปฏิิสัมัพันัธ์์

สำำ�หรับัแอปพลิเิคชันัรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์์โดยใช้ส้มาร์ต์โฟน

ที่่�มีีลักัษณะการทำำ�งานในปััจจุบุันั (TTF) ที่่�ผู้้�ใช้พ้ิจิารณาว่า่เป็็น

ปััจจัยัที่่�มีีความสำำ�คัญัมากที่่�สุดุเมื่่�อเปรีียบเทีียบกับัปััจจัยัอื่่�นๆ 

(PIM และ AU) ประกอบด้ว้ย การออกแบบการปฏิสิัมัพันัธ์ด์้า้น

วิิธีีการเลืือกตััวเลืือกของแอปพลิิเคชัันฯ (Select ion 

interaction) อาจเน่ื่�องจากผู้้�ใช้ส้ามารถรับัรู้้�และเข้า้ใจตัวัเลืือก

ได้อ้ย่่างรวดเร็ว็ผ่่านสัญัลักัษณ์์ที่่�เข้า้ใจได้ง้่่ายและมีีขนาดที่่�

เหมาะสมกับัขนาดของหน้้าจอสมาร์ต์โฟน เช่น่ วิธิีีการเลืือก

ทำำ�เครื่่�องหมายบนวงรีีแทนการกดภายในกล่อ่งสี่่�เหลี่่�ยมขนาด

เล็ก็ (Check boxes) หรืือการปรับัประเภทคำำ�ถามแบบหนึ่่�ง

ตารางมีีหลายข้อ้ (Grid question) ให้เ้ป็็นการเรีียงลำำ�ดับัหนึ่่�ง

ข้อ้คำำ�ถามต่่อหนึ่่�งหน้้าจอ เป็็นต้น้ (Dale & Walsoe, 2020) 

รองลงมาคืือ การออกแบบการปฏิสิัมัพันัธ์์ด้้านเนื้้�อหาของ

คำำ�ถามในแอปพลิเิคชันัฯ (Contents interaction) อาจเน่ื่�องจาก

ผู้้�ใช้ใ้ห้ค้วามสำำ�คัญักับัข้อ้มูลูด้า้นเนื้้�อหาของคำำ�ถามที่่�เข้า้ใจได้้

โดยง่า่ย เช่น่สามารถปรับัเนื้้�อหาคำำ�ถามให้พ้อดีีกับัความกว้า้ง

ของหน้้าจอสมาร์ต์โฟนเพื่่�อหลีีกเลี่่�ยงการเลื่่�อนหน้้าจอ หรืือ

การจำำ�กัดัจำำ�นวนตัวัเลืือกในกล่่องดรอปดาวน์์บนหน้้าจอสมา

ร์ต์โฟน เป็็นต้น้ (Antoun et al., 2018) ตัวัอย่า่งงานวิจิัยัของ 

Décieux and Sischka (2024) ที่่�ออกแบบแบบสอบถาม

ออนไลน์์โดยใช้เ้ทคโนโลยีีที่่�รองรับัการใช้ง้านบนทุกุขนาดหน้้า

จอ (Responsive Web Design Technology หรืือ RWD) ทำำ�ให้้

แบบสอบถามมีีขนาดที่่�เหมาะสมกับัขนาดของหน้้าจอสมาร์ต์

โฟนและส่่งผลต่่ออัตัราการตอบคำำ�ถามที่่�สมบููรณ์์และได้ค้ำำ�

ตอบที่่�มีีคุุณภาพมากขึ้้�น สำำ�หรับัปััจจัยัการออกแบบการ

ปฏิิสััมพัันธ์์ด้้านการปรัับมาตราส่่วนของแอปพลิิเคชัันฯ 

(Scaling adjustment interaction) อาจเน่ื่�องจากผู้้�ใช้ส้ามารถ

เข้า้ใจและนำำ�ไปสู่่�การวิเิคราะห์์ข้อ้มููลได้้ง่่าย เช่่น การปรับั

มาตราส่่วนประมาณค่่าในแนวตั้้ �งหรืือแนวนอน หรืือการ

เปลี่่�ยนรูปูแบบมาตราส่ว่นประมาณค่า่จากตัวัอักัษรเป็็นตัวัเลข 

เป็็นต้น้ ซึ่่�งจะมีีผลต่่อเวลาที่่�ใช้ต้อบแบบสอบถามได้ ้(Antoun 

et al., 2018; Décieux, 2021) ลำำ�ดับัสุดุท้า้ยคืือการออกแบบ

การปฏิสิัมัพันัธ์์ด้้านการแสดงผลลัพัธ์์ของแอปพลิเิคชันั ฯ 

(Output interaction) อาจเน่ื่�องจากผู้้�ใช้ส้นใจที่่�ความสามารถ

ในปรับัแต่่งการแสดงผลหรืือการตั้้ �งค่่าต่่าง ๆ ได้ต้ามความ

ต้อ้งการ เช่น่ความคมชัดัระหว่า่งสีีตัวัอักัษรและสีีของพื้้�นหลังั 

หรืือการเลืือกปรับัขนาดตัวัอักัษรได้ ้เป็็นต้น้ (Gummer, 2020) 

ดัังนั้้ �นทั้้ �ง  4  องค์์ประกอบสามารถนำำ�ไปสู่่�การใช้้งาน

แอปพลิเิคชันัรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์์โดยใช้ส้มาร์ต์โฟนที่่�เกิดิ

ขึ้้�นจริงิ (AU) ได้ ้ และอาจเพราะทั้้ �ง 4 องค์ป์ระกอบดังักล่า่ว 

(Barzilay, 2019; Fischer & Kleen, 2021; Onoka, 2017; 

Swierenga et al., 2014) สอดคลองกับัฟังก์ช์ันัการทำำ�งานของ

สมาร์ต์โฟนจึงึสามารถรองรับัการตอบแบบสอบถามออนไลน์์

ได้้อย่่างเพีียงพอและจึึงนำำ�ไปสู่่�ความเหมาะสม (fit) ได้ ้
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(Goodhue 1995)

			   3. 	งานวิจิัยันี้้�ได้น้ำำ�เสนอการปรับัใช้ท้ฤษฎี ี

TTF โดยนำำ�เสนอตัวัชี้้�วัดัใหม่ ่(New measuring instruments) 

เพื่่�อเป็็นการขยายความเข้า้ใจเกี่่�ยวกับับริบิทใหม่่ของการ

ปฏิสิัมัพันัธ์ส์ำำ�หรับัแอปพลิเิคชันัการรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์์

โดยใช้ส้มาร์์ตโฟนที่่�มีีความแตกต่่างจากการรวบรวมข้อ้มููล

แบบดั้้ �งเดิมิที่่�ใช้ป้ากกา/ดินิสอและกระดาษอย่า่งชัดัเจน

			   4. 	ผลกระทบต่่อประสิิทธิิภาพการตอบ

แบบสอบถามออนไลน์์ (PIM) ไม่ม่ีีความสัมัพันัธ์ใ์นเชิงิบวกต่่อ

การใช้ง้านที่่�เกิดิขึ้้�นจริงิ (AU) อย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิทิี่่�ระดับั 

0.05 ด้ว้ยค่า่อิทิธิพิลทางตรงเท่า่กับั 0.153 และค่า่สัมัประสิทิธิ์์ �

การพยากรณ์์หรืือค่า่ R2 ที่่� 0.017 อาจเน่ื่�องจากการที่่�ปััจจัยั

ด้า้นความเหมาะสมระหว่่างการตอบแบบสอบถามออนไลน์์ 

และการออกแบบการปฏิสิัมัพันัธ์ส์ำำ�หรับัแอปพลิเิคชันัฯ ที่่�มีี

ลักัษณะการทำำ�งานในปััจจุบุันั (TTF) มีีอิทิธิพิลต่่อการใช้ง้าน

ที่่�เกิดิขึ้้�นจริงิ (AU) เหนืือกว่า่ ดังัที่่�ได้ก้ล่า่วไว้ใ้นสมมติฐิานที่่� 

5 และดังันั้้ �นจึงึทำำ�ให้ล้ดบทบาทของปััจจัยัด้า้นผลกระทบต่่อ

ประสิทิธิภิาพการตอบแบบสอบถามออนไลน์์ (PIM) ได้้

		  5.3 	ข้้อเสนอแนะและข้้อจำำ�กัดังานวิิจัยั

			   ข้อ้เสนอแนะ: จากผลการวิจิัยัจึงึนำำ�ไปสู่่�ข้อ้

เสนอแนะได้ว้่า่ปััจจัยัด้า้นการออกแบบการปฏิสิัมัพันัธ์ส์ำำ�หรับั

แอปพลิเิคชันัรวบรวมข้อ้มูลูออนไลน์์โดยใช้ส้มาร์ต์โฟนอาจจะ

จำำ�เป็็นต้อ้งคำำ�นึงถึงึองค์ป์ระกอบของการออกแบบปฏิสิัมัพันัธ์์

ทั้้ �ง 4 องค์ป์ระกอบที่่�ผู้้�ใช้จ้ำำ�เป็็นต้อ้งมีีปฏิสิัมัพันัธ์ก์ับัแต่่ละองค์์

ประกอบในแอปพลิเิคชันัฯ ได้แ้ก่่ 

		   1. การออกแบบการปฏิสิัมัพันัธ์ด์้า้นเนื้้�อหา

ของคำถาม (Content interaction) ผู้้�ออกแบบแอปพลิิเคชััน 

รวบรวมข้้อมููลออนไลน์์โดยใช้้สมาร์์ตโฟน ควรพิิจารณาที่่�การ

ให้ข้้อ้มูลูเกี่่�ยวกับัเนื้้�อหาของคำถามที่่�ผู้้�ใช้ค้วรสามารถเข้า้ใจได้้

โดยง่่าย ซึ่่�งควรต้้องมีีการจััดเรีียงเนื้้�อหาให้้เป็็นระเบีียบและ

เข้้าใจง่่าย เช่่น การใช้้การจำกััดจำนวนตััวเลืือกในกล่่อง 

ดรอปดาวน์์ (Drop down)ได้้ เช่่น กำหนดให้้มีี 4 ตััวเลืือกบนหน้้าจอ 

เพื่่�อให้้เนื้้�อหาคำถามเหมาะสมกัับขนาดหน้้าจอสมาร์์ตโฟน 

ดัังตััวอย่่างใน Figure 5 หรืือการแสดงข้้อความบางส่่วนหรืือ

ทั้้�งหมดในแต่ล่ะข้้อคำถามได้ ้ดังตัวัอย่่างใน Figure 6 หรือืการ

แตะที่่�บริิเวณช่่องว่่างบนหน้้าจอเพื่่�อขยายพื้้�นที่่�ป้้อนข้้อมููลได้้

สะดวกยิ่่�งขึ้้�น หรืือการแตะหรืือปััดหน้้าจอเพื่่�อเปลี่่�ยนหน้้า

แบบสอบถามที่่�ละหน้้าได้้เพื่่�อให้้การเรีียกดููหรืือเข้้าถึึงข้้อมููล

คำถามที่่�ต้้องการได้้อย่่างแม่่นยำ

Figure 5 Drop-down boxes and pickers with limited 

options available

Figure 6 Short question texts

	

		   2. การออกแบบการปฏิสิัมัพันัธ์ด์้า้นวิธิีกีาร

เลืือกตัวัเลือืก (Selection interaction) ผู้้�ออกแบบแอปพลิเิคชันั 

รวบรวมข้้อมููลออนไลน์์โดยใช้้สมาร์์ตโฟน ควรพิิจารณารููป

แบบของตััวเลือืกที่่�ต้อ้งมีีอินิเทอร์เ์ฟซ (Interface) ที่่�ใช้้งานง่่าย

และชััดเจน เพื่่�อช่ว่ยให้้ผู้้�ใช้้สามารถทำการเลืือกตััวเลืือกได้้ตรง

กับัความต้้องการ โดยอาจเป็็นการใช้สั้ัญลักัษณ์ท์ี่่�เข้า้ใจได้ง้่า่ย

หรืือขนาดที่�อาจจะสามารถช่่วยให้้ผู้้�ใช้้รัับรู้้�และเข้้าใจตััวเลืือก

ได้้โดยรวดเร็็ว  เช่่น การใช้้วิิธีีการแตะที่่�ตััวอัักษรในวงรีีเพื่่�อ

เลืือก (Check boxes button) แทนการกดภายในกล่่อง

สี่่�เหลี่่�ยมขนาดเล็็ก (Check boxes) ดัังตััวอย่่างใน Figure 7 

หรืือใช้้วิิธีีการแตะที่่�ตััวอัักษรในวงรีีเพื่่�อเลืือก (Button select) 

แทนการกดภายในวงกลมของปุ่่�ม (Radio button) ที่่�เป็็น

สััญลัักษณ์์ที่่�เข้้าใจได้้ง่่ายและมีีขนาดภาพเหมาะสมต่่อการใช้้

งานบนหน้้าจอสมาร์์ตโฟน
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Figure 7 Select the ‘Check boxes button’ instead of 

‘Check boxes’

	 ข้้อจำกััดงานวิิจััย: เนื่่�องจากความหลากหลายของผู้้�

ใช้้ที่่�ยัังคงจำกััดเฉพาะในกลุ่่�มนัักศึึกษา จึึงอาจส่่งผลต่่อการ

ออกแบบการปฏิิสััมพัันธ์์สำหรัับแอปพลิิเค-ชัันรวบรวมข้้อมููล

ออนไลน์์โดยใช้้สมาร์์ตโฟนสำหรัับผู้้�ใช้้หลากหลายกลุ่่�ม ซึ่่�งอาจ

ต้้องการการสำรวจและการทดสอบที่่�แตกต่่างกัันเพื่่�อให้้แน่่ใจ

ว่่าแอปพลิิเคชัันมีีประสิิทธิิภาพและเหมาะสมสำหรัับกลุ่่�มผู้้�ใช้้

ทั้้�งหมด อย่่างไรก็็ตามผู้้�วิิจััยได้้ทำการเก็็บข้้อมููลบางส่่วนหนึ่่�ง
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บทคััดย่่อ 
ภาวะซึึมเศร้้าหลัังคลอดเป็็นภาวะที่่�เกิิดจากระดัับฮอร์์โมนที่่�เปลี่่�ยนแปลงอย่่างรวดเร็็วในช่่วงหลัังคลอด โดยภาวะอาการนี้้�จะส่่ง

ผลกระทบอย่่างมากต่่อสุุขภาพจิตของคุุณแม่่และส่่งผลกระทบโดยตรงต่่อลููกน้้อยรวมถึงคนรอบข้าง งานวิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์

เพื่่�อสร้้างกฎความสัมพันธ์์และวิิเคราะห์์หาปััจจััยที่่�เหมาะสมสำหรัับเป็็นข้้อมููลเบื้้�องต้้นสำหรัับการสร้้างแบบคัดกรองภาวะซึึม

เศร้้าหลัังคลอด การหากฎความสััมพัันธ์์ได้้ใช้้เทคนิิค Apriori ในการค้้นหากฎความสััมพัันธ์์จากชุุดข้้อมููลที่่�รวบรวมจากเว็็บไซต์์ 

Kaggle ซึ่่�งประกอบด้้วยข้้อมููลจำนวน 1,503 แถว และปััจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องทั้้�งหมด 10 ปััจจััย ได้้แก่่ อายุุ ความรู้้�สึึกเศร้้าหรืืออยาก

ร้้องไห้้ รู้้�สึึกเหนื่่�อยง่่าย ปััญหาในการนอนตอนกลางคืืน การมีีสมาธิิหรืือการตััดสิินใจ ความผิิดปกติิของการรัับประทานอาหาร 

ความรู้้�สึกึผิดิ ไม่อ่ยากพูดูคุยุกับัใคร การพยายามฆ่า่ตัวัตาย และปัจัจัยัเป้า้หมาย คืือ ความวิติกกังัวล โดยในการทดลองใช้ข้้อ้มูลู

ในการทดสอบที่่�มาจากแหล่่งข้้อมููลเดีียวอาจมีีข้้อจำกััดในการนำไปใช้้กัับประชากรที่่�กว้้างขึ้้�น ในส่่วนของมีีการวััดประสิิทธิิภาพ

ของกฎความสััมพัันธ์์โดยกำหนดค่่าสนัับสนุุนขั้้�นต่่ำที่่� 0.2 และค่่าความเชื่่�อมั่่�นขั้้�นต่่ำที่่� 0.2 จากผลการทดลองพบว่่ามีีกฎความ

สัมัพันธ์ที่่�สำคััญจำนวน 18 กฎ โดยปััจจัยัที่่�เกิิดขึ้้�นบ่อยและมีีความสัมพันธ์กับัปัจจัยัเป้้าหมาย คืือ การไม่่มีสีมาธิิหรืือไม่่สามารถ

การตััดสิินใจ การพยายามฆ่่าตััวตาย และความรู้้�สึึกเศร้้าหรืืออยากร้้องไห้้ ซึ่่�งทั้้�ง 3 ปััจจััยส่่งผลต่่อสุุขภาพจิิตของแม่่หลัังคลอด 

ผลการวิจิัยันี้้�ช่ว่ยชี้้�ให้เ้ห็น็ถึงึความสำคัญัของการดูแูลสุขุภาพจิติของแม่ห่ลังัคลอด การเข้า้ใจในอารมณ์แ์ละความคิดิของแม่ ่และ

การป้้องกัันความเสี่่�ยงจากปััจจััยดัังกล่่าว ทั้้�งนี้้� ผลการวิิจััยสามารถนำไปใช้้ในการออกแบบตััวแบบคััดกรองภาวะซึึมเศร้้าหลััง 

คลอด รวมถึึงการพััฒนาวิิธีีการให้้คำปรึึกษาและคำแนะนำที่่�เหมาะสม เพื่่�อช่่วยลดความเสี่่�ยงและยกระดัับคุุณภาพชีีวิิตของคุุณ

แม่่และลููกน้้อยในระยะยาว

คำสำคััญ: ภาวะซึึมเศร้้าหลัังคลอด, ปััจจััยการเกิิดภาวะซึึมเศร้้าหลัังคลอด, การสร้้างกฎความสััมพัันธ์์, เทคนิิค Apriori

Abstract
Postpartum depression is a mental health condition that results from the abrupt hormonal fluctuations occurring during 

the postnatal period. This condition significantly affects the psychological well-being of mothers and directly impacts 
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the well-being of the infant, as well as the broader familial and social environment. This study aims to generate 

association rules and identify relevant factors that serve as preliminary data for the development of a screening tool 

for postpartum depression. This research employs the Apriori algorithm to identify association rules within a dataset 

sourced from the Kaggle platform. The dataset comprises 1,503 instances and includes ten relevant variables, which 

are age, feelings of sadness or tearfulness, fatigue, sleep disturbances, difficulties with concentration or decision-

making, eating disturbances, feelings of guilt, social withdrawal, suicide attempts, and anxiety, which serves as the 

key response variable. Relying on data from a single source in the experiment presents limitations regarding the 

generalizability of the findings to a wider population. The performance of the association rules is evaluated by applying 

a minimum support threshold of 0.2 and a minimum confidence threshold of 0.2. The experimental results reveal 18 

significant association rules. The most frequently occurring factors that exhibit strong relationships with the target 

variable are difficulty concentrating or making decisions, suicide attempts, and feelings of sadness or tearfulness. 

These three factors significantly affect the mental health of postpartum mothers. The findings of this study highlight 

the importance of supporting the mental health of postpartum mothers, understanding their emotions and thoughts, 

and preventing potential risks associated with these factors. The findings of this research apply to the design of a 

screening model for postpartum depression and the development of appropriate counseling and guidance strategies 

aimed at reducing risks and enhancing the long-term quality of life for both mothers and their infants.
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 บทนำ
ความวิิตกกัังวล (Feeling Anxious) สภาวะทางอารมณ์์ที่่�

บุคุคลรู้้�สึกึไม่ส่บายใจซึ่่�งอาจเกิดิขึ้้�นชั่่�วคราวหรืือเป็น็ระยะยาว 

เมื่่�อความวิติกกังัวลเกิดิขึ้้�นอย่า่งต่อ่เนื่่�องหรืือรุนุแรงอาจส่ง่ผล

เสีียต่่อสุุขภาพจิตและกลายเป็็นปัจจััยหนึ่่�งที่่�นำไปสู่่�การเกิิด

ภาวะโรคซึึมเศร้้า (Tianyi et al., 2022) ภาวะวิิตกกัังวลเป็็น

ปััจจััยที่่�อาจก่่อให้้เกิิดความบกพร่่องด้้านการคิิด การตััดสิินใจ 

และสมาธิิ อาการที่่�เกิิดความวิิตกกัังวลเป็็นปััจจััยหลัักที่่�ส่่งผล

ต่อ่การเกิดิภาวะโรคซึมึเศร้า้ไม่ว่่า่จะเป็น็โรคซึมึเศร้า้ที่่�เกิดิจาก

การเจ็็บป่่วยในระยะยาว ความล้้มเหลวต่่างๆ ในชีีวิิต การ 

สูญูเสีียสิ่่�งอันัเป็็นที่่�รักัไปอย่่างกระทัันหันั และการเปลี่่�ยนแปลง

ของฮอร์์โมนจากการคลอดบุุตร เป็็นต้น (Hannon et al., 2023; 

Jiayuan et al., 2025; Rabinowitz et al., 2023) อาการเหล่่านี้้� 

จะส่่งผลให้้ระบบประสาทส่่วนกลางของมนุุษย์์ทำงานผิิดปกติิ

และอาจนำไปสู่่�ความรู้้�สึกสิ้้�นหวััง เบ่ื่�อหน่า่ยในที่่�สุดุก็เ็กิดิภาวะ

ซึึมเศร้้า ความวิิตกกัังวลจะกระตุ้้�นให้้ร่่างกายหลั่่�งฮอร์์โมน

ความเครีียดซึ่่�งเกี่่�ยวข้้องกัับอารมณ์์และความสุุข บุุคคลที่่�มีี

ความวิตกกัังวลอย่่างมากและระยะยาวอาจทำให้้มีีรููปแบบ

ความคิิดเชิิงลบต่่อสิ่่�งรอบตััว ซึ่่�งอาจพััฒนาเป็็นรููปแบบความ

คิดิของโรคซึมึเศร้า้(Andersson et al., 2023; van der Hoeven 

et al., 2025) 

	 กรณีีของคุุณแม่่หลัังคลอดการที่่�จะเกิิดภาวะโรคซึึม

เศร้้าหลัังคลอด (Postpartum Depression: PPD) (Kawajiri 

et al., 2025) เน่ื่�องมาจากความกังวลในการดููแลทารกแรกเกิิด

และระดัับฮอร์์โมนลดลงอย่่างรวดเร็็วหลัังคลอด จึึงส่่งผลต่่อ

สารสื่่�อประสาทในสมอง ภาวะอารมณ์์เศร้้าหลัังคลอด อาจมี

อาการตั้้�งแต่่ 2-3 วัันแรกหลัังคลอดบุุตร จนถึึง 1-2 สััปดาห์์ 

(Fitzpatrick & Whitfield, 2025) อาการมักัแสดงในช่วงสัปัดาห์์

แรก ๆ หลัังคลอด ซึ่่�งอาการที่่�พบได้้บ่่อย เช่่น อารมณ์์

แปรปรวนรุนแรง วิิตกกัังวลอย่่างหนััก ร้้องไห้้บ่่อย ไม่่มีี

ปฏิิสััมพัันธ์์กัับคนในครอบครััวหรืือเพื่่�อน เป็็นต้้น เมื่่�อคุุณแม่่

หลัังคลอดเข้้าสู่่�ภาวะของความวิตกกัังวลที่่�ส่่งผลต่่ออารมณ์์

และสภาพจิตใจจนนำไปสู่่�ความเสีียหายที่่�เกิิดจากภาวะซึึม

เศร้้าหลัังคลอด (Andrei et al., 2023) โดยภาวะโรคซึึมเศร้้านี้้�

ได้้ส่่งผลกระทบเป็็นวงกว้้าง ทั้้�งต่่อสุุขภาพกายและใจ 

พััฒนาการตามวัยของลููกน้้อย การดำรงชีีวิิต และความ

สัมัพันัธ์ก์ับัคนในครอบครัวั โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�งผลกระทบที่่�เกิดิ

กัับทารกซึ่่�งส่่งผลโดยตรงต่่อพััฒนาการทางอารมณ์์และ

พฤติิกรรมของเด็็ก เด็็กอาจมีีอารมณ์์ไม่่คงที่่�เนื่่�องจากรัับรู้้�

ความเครียีดจากแม่ซ่ึ่่�งส่ง่ผลต่อ่การเจริญิเติบิโตและพัฒันาการ

ทางสมอง(Høgh et al., 2025) จากการศึึกษาบทความที่่�

เกี่่�ยวข้อ้งกับัอาการโรคซึมึเศร้า้หลังัคลอดที่่�ส่ง่ผลกระทบอย่า่ง

มากต่่อคุุณแม่่ บุุตร และคนในครอบครััว ผู้้�วิิจััยจึึงมีีแนวคิิดที่่�

จะหาความสััมพัันธ์์ระหว่่างปััจจััยที่่�ส่่งผลให้้เกิิดโรคซึึมเศร้้า

หลัังคลอดบุุตร โดยในการทดลองมีีปััจจััยเป้้าหมาย คืือ 

Feeling anxious เป็็นปััจจััยหลัักในการหาความสััมพัันธ์์ เพื่่�อ
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ที่่�จะได้้ประเมิิณได้้ว่่าปััจจััยใดที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการเกิิดอาการ

วิติกกังัวลหรืือทำให้เ้กิดิอาการวิติกกังัวล หากแม่ม่ีอีาการวิติก

กังัวลมากอาจส่งผลต่่อการพููดคุยุหรืือส่่งเสริิมพัฒันาการของลููก 

ซึ่่�งลดโอกาสที่่�ลููกจะได้้รัับการกระตุ้้�นด้้านภาษาทำให้้เด็็ก

พัฒันาการที่่�ช้า้ไม่ต่รงตามวัยัได้ ้(Krzeczkowski et al., 2025)

	 ในงานวิิจััยนี้้�มีีจุุดประสงค์์เพื่่�อหาปััจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง

และมีีความสััมพัันธ์์ร่่วมกัับการเกิิดอาการวิิตกกัังวลของ 

คุุณแม่่หลัังคลอดเป็็นปัจจััยเป้้าหมายหลััก โดยใช้้วิิธีีการ 

Association Rules ในการหากฎความสััมพัันธ์์ของปััจจััยเพื่่�อ

ที่่�จะนำปััจจัยัที่่�เกิดิขึ้้�นมาหาความเกี่่�ยวข้้องที่่�มักัจะเกิิดร่ว่มกับ

ปััจจััยเป้้าหมาย โดยวิิธีีการ Association Rules เป็็นกระบวน

การวิเิคราะห์ข์้อ้มูลูแบบ Unsupervised Learning ที่่�มีเีป้า้หมาย 

เพื่่�อค้้นหารููปแบบความสััมพัันธ์์ที่่�เกิิดขึ้้�นร่่วมกัันบ่่อยครั้้�ง

ระหว่่างปััจจััยต่่างๆ (Rojarath et al., 2025) ผลลััพธ์์ที่่�ได้้จาก

การทดลองในงานวิจิัยัสามารถนำไปเป็น็ข้อ้มูลูเบื้้�องต้น้สำหรัับ

การออกแบบเพื่่�อสร้้างแบบสอบถามในการคััดกรองคุุณแม่่

หลังัคลอดบุตุร การรับัรู้้�ปัจัจัยัที่่�ทำให้เ้กิดิความกังัวลและนำไป

สู่่�ภาวะโรคซึึมเศร้้าตั้้�งแต่่เนิ่่�น ๆ จะช่่วยให้้ผู้้�ดููแลสามารถ

วางแผนการรักัษาที่่�เหมาะสมเพื่่�อควบคุมุรักัษาอาการได้อ้ย่า่ง

มีีประสิิทธิิภาพ

	จ ากที่่�กล่า่วมาข้า้งต้น้ทั้้�งปัจัจััยปัญัหาและผลกระทบ

ที่่�เกิิดขึ้้�น ผู้้�ทำวิิจััยต้้องการที่่�จะวิิเคราะห์์ปััจจััยที่่�มีีความ

สัมัพันัธ์กันัที่่�เกิดิกับัแม่่หลัังคลอดที่่�มีอีาการซึมึเศร้า้ ใช้ก้ฎและ

ปััจจััยที่่�ค้้นพบเพ่ื่�อพััฒนาเป็็นตััวแบบในการคััดกรองกลุ่่�มแม่่

หลัังคลอด เม่ื่�อได้้ปััจจััยที่่�เกิิดร่่วมกันสามารถนำไปวิิเคราะห์์

เชิิงลึึกเพ่ื่�อเป็็นตััวแบบในการดููแลหรืือให้้คำปรึึกษาเบื้้�องต้้น

กัับทั้้�งแพทย์์ผู้้�ดููแลเกี่่�ยวกัับสุุขภาพจิิตและคนในครอบครััว 

นอกจากนี้้� ยัังช่่วยระบุุปััจจััยสำคััญที่่�ควรได้้รัับการเฝ้้าระวััง

อย่่างใกล้้ชิิดในกลุ่่�มแม่่หลัังคลอด เพ่ื่�อป้้องกัันและลดความ

รุนุแรงของภาวะซึึมเศร้า้ในระยะยาว ปัจัจััยที่่�เกิดิร่ว่มกับัความ

วิิตกกัังวลยัังเป็็นข้อมููลเบื้้�องต้้นสำหรัับการสัังเกตตนเองเมื่่�อ

เกิิดสภาวะทางอารมณ์์หรืือพฤติิกรรมที่่�ผิิดปกติิแตกต่่างไป

จากเดิิมและสามารถเป็็นข้้อมููลช่่วยให้้แพทย์์หรืือครอบครััว

สามารถระบุุผู้้�มีความเสี่่�ยงได้้ก่่อนที่่�จะเข้้ารัับการรัักษาจาก

แพทย์์เฉพาะทาง

ทฤษฎีีและงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง
	 1.	 ภาวะซึมึเศร้้าหลังัคลอด (Postpartum Depression) 

		  ภาวะซึมึเศร้า้หลังัคลอดเกิดิขึ้้�นในระยะเวลาหลังั

การคลอด โดยสามารถเกิดิได้ท้ั้้�งในผู้้�หญิงิที่่�เคยมีแีละไม่เ่คยมีี

ประสบการณ์์การคลอดมาก่่อน (Suebanun et al., 2024) 

ภาวะนี้้�มีผีลกระทบทั้้�งด้า้นจิติใจและพฤติกิรรม เช่่น ความรู้้�สึกึ

เศร้้าหรืือท้้อแท้้ ความสัับสน และการขาดความสนใจใน

กิจิกรรมต่าง ๆ  ซึ่่�งอาจส่งผลต่่อคุณุภาพชีวีิติและการดูแูลทารก 

หากไม่่ได้้รัับการรัักษาอย่่างเหมาะสม

		  อาการของภาวะซึมึเศร้า้หลังัคลอดประกอบด้ว้ย

ความผิิดปกติิด้้านอารมณ์์ พฤติิกรรม และความคิิด เช่่น 

ปััญหาในการนอนหลัับ การเปลี่่�ยนแปลงพฤติิกรรมการรัับ

ประทานอาหาร และการลดความสนใจในกิจิกรรมต่า่ง ๆ  ปัจัจัยั

เหล่่านี้้�ส่่งผลกระทบต่่อทั้้�งแม่่และลููก

		ต  ามข้อ้มูลูจากงานวิจัิัย ภาวะซึมึเศร้า้หลังัคลอด

มีคีวามสำคัญัในแง่สุ่ขุภาพจิติของผู้้�หญิงิหลังัคลอด โดยพบใน

ผู้้�หญิิงประมาณ 13-19% ภาวะนี้้�มีีความแตกต่่างจากความ

เศร้้าชั่่�วคราวหลัังคลอด (Baby Blues) ซึ่่�งส่่วนใหญ่่เกิิดขึ้้�นใน

ช่ว่ง 10 วันัแรกและมักัหายไปเอง ในทางกลับักันัภาวะซึมึเศร้า้

หลัังคลอดเป็็นภาวะที่่�มีีความรุนแรงและอาจดำเนิินต่อเนื่่�อง 

หากไม่่ได้้รัับการรัักษาภาวะซึึมเศร้้าหลัังคลอดถููกจััดอยู่่�ใน

ประเภทภาวะซึึมเศร้้าที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการตั้้�งครรภ์์และหลััง 

คลอดตาม DSM-5 และถููกกำหนดว่่าอาการเริ่่�มต้้นในช่่วงหก

สััปดาห์์แรกหลัังคลอดตาม ICD (Hamtanon et al., 2022; 

Stewart & Vigod, 2016) 

	 2.	 กฎความสััมพัันธ์์ (Association Rule)

		  เทคนิิคการหากฎความสัมพันธ์ การวิิเคราะห์์

ข้้อมููลกลุ่่�มชุุดข้้อมููลที่่�มีี ค้้นหาในส่่วนของข้้อมููลว่่าในส่่วนการ

เกิิดขึ้้�นของข้้อมููลใดมีีการเกิิดขึ้้�นพร้้อมกััน กฎความสััมพัันธ์์ 

หรืือความเชื่่�อมโยงระหว่า่งสิ่่�งสำคัญัสองอย่า่งขึ้้�นไปในลักัษณะ

ใดก็็ได้้ เช่่น การเชื่่�อมโยงระหว่่างสถานที่่�และเหตุุการณ์์ 

การเชื่่�อมโยงระหว่่างคำศััพท์์ และความหมายหรืือการเช่ื่�อม

โยงระหว่่างคุุณสมบัตัิขิองวััตถุกับัการใช้้งานของพวกวััตถุนั้้�น ๆ  

(Hamdad & Benatchba, 2021)

		ตั  วัอย่า่งของการค้น้หากฎความสัมัพันัธ์ ์1) การ

หา Frequent Itemsets คืือกลุ่่�มของรายการที่่�มีีค่่าสนัับสนุุน 

(Support) มากกว่่าหรืือ เท่่ากัับค่าสนัับสนุุนขั้้�นต่่ำ (Minimum 

Support) โดยสัับเซตของ Frequent Itemsets จะเป็็น 

Frequent Itemsets เช่่น ถ้้า เป็็น Frequent Itemsets และ 

ต้้องเป็็น Frequent Item ด้้วยเพราะว่่า เป็็น subset ของ และ 

ด้้วย 2) การสร้้างกฎความสััมพัันธ์จาก Frequent Itemsets 

ที่่�ได้้จากการดำเนิินการในขั้้�นตอนที่่� 1 จะยอมรับกฎความ

สัมัพันัธ์ท์ี่่�สร้า้งขึ้้�นมาก็ต็่อ่เมื่่�อ สร้า้งกฎความสัมัพันัธ์ข์ึ้้�นมาโดย

คำนวณค่าความเช่ื่�อมั่่�น (Confidence) ของกฎต่่างๆ โดยใช้้

สููตร 
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ซึ�งส่วนใหญ่เกิดขึ�นในช่วง 10 วนัแรกและมกัหายไปเอง 

ในทางกลับกันภาวะซึมเศร้าหลังคลอดเป็นภาวะที�มี

ความรุนแรงและอาจดําเนินต่อเนื�อง หากไม่ได้รบัการ

รกัษาภาวะซมึเศรา้หลงัคลอดถูกจดัอยู่ในประเภทภาวะ

ซึมเศร้าที�เกี�ยวขอ้งกับการตั �งครรภ์และหลงัคลอดตาม 

DSM-5 และถูกกําหนดว่าอาการเริ�มต้นในช่วงหกสปัดาห์

แ ร กห ลั ง ค ล อดต าม  ICD (Hamtanon et al., 2022; 

Stewart & Vigod, 2016)  

 

2. กฎความสมัพนัธ ์(Association Rule) 

 เทคนิคการหากฎความสมัพนัธ์ การวเิคราะห์

ขอ้มลูกลุ่มชุดขอ้มลูที�ม ีคน้หาในส่วนของขอ้มลูว่าในส่วน

การเกิดขึ�นของข้อมูลใดมีการเกิดขึ�นพร้อมกัน กฎ

ความสมัพนัธ์ หรอืความเชื�อมโยงระหว่างสิ�งสําคญัสอง

อย่างขึ�นไปในลกัษณะใดกไ็ด ้เช่น การเชื�อมโยงระหว่าง

สถานที�และเหตุการณ์ การเชื�อมโยงระหว่างคําศพัท ์และ

ความหมายหรอืการเชื�อมโยงระหว่างคุณสมบตัขิองวตัถุ

กับก า ร ใ ช้ ง าน ขอ งพ ว กวัตถุ นั �น  ๆ  (Hamdad & 

Benatchba, 2021) 

 ตวัอย่างของการคน้หากฎความสมัพนัธ ์1) การ

หา Frequent Itemsets คือกลุ่ มของรายการที�มีค่ า

สนับสนุน (Support) มากกว่าหรือ เท่ากับค่าสนับสนุน

ขั �นตํ� า (Minimum Support) โดยสับเซตของ Frequent 

Itemsets จะ เ ป็น Frequent Itemsets เช่น  ถ้ า  {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} 

เ ป็ น  Frequent Itemsets {𝐴𝐴}  แ ล ะ  {𝐵𝐵}  ต้ อ ง เ ป็ น 

Frequent Item ด้วยเพราะว่า {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} เป็น subset ของ 

{𝐴𝐴} และ {𝐵𝐵} ด้วย 2) การสร้างกฎความสัมพันธ์จาก 

Frequent Itemsets ที�ไดจ้ากการดําเนินการในขั �นตอนที� 

� จะยอมรบักฎความสมัพนัธท์ี�สรา้งขึ�นมากต็่อเมื�อ สรา้ง

กฎความสัมพันธ์ขึ�นมาโดยคํานวณค่าความเชื�อมั �น 

(Confidence) ของกฎต่างๆ โดยใชส้ตูร  
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐴𝐴 → 𝐵𝐵)  

= 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵)/𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴) (1) 
 

กฎ 𝐴𝐴 → 𝐵𝐵 จะมีความเชื�อมั �นเมื�อเห็น 𝐴𝐴 เกิดขึ�นแล้ว 𝐵𝐵 

เกิดขึ�นด้วยความน่าจะเป็นที� รูปแบบทั �วไปของกฎ

ความสัมพันธ์คือ 𝑋𝑋 → 𝑌𝑌 โดยที� 𝑋𝑋 เป็นเงื�อนไข และ 𝑌𝑌 

เป็นผลลพัธท์ี�เกดิขึ�น 

 ในส่วนค่ าสนับสนุนวัดความน่าจะเ ป็นของ

รายการของข้อมูลที�เกิดพร้อมกันเทียบกับรายการ

ทั �งหมด (Hamdad & Benatchba, 2021; Rojarath et al., 

2024) ดงัต่อไปนี� 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑒�𝑢𝑒𝑛𝑐� 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎� 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛�

       (2) 

 

 ในส่วนค่าความเชื�อมั �นวดัความน่าจะเป็นเมื�อ

เกดิเหตุการณ์ (𝑋𝑋) แล้วจะเกดิอกีเหตุการณ์ตามมา (𝑌𝑌) 

ดงัต่อไปนี� 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛� 𝑡�𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛 𝑋

       (3) 

 

3. ขั �นตอนวิธี Apriori  

 วธิ ีApriori นิยมใชใ้นการหากฎความสมัพนัธข์อง

ข้อมูลโดยใช้การนับ Transaction (𝑇𝑇) และการสร้าง 

Itemset และตรวจสอบ Itemset ที�ปรากฎขึ�นทลีะลําดบั 

โดยเริ�มจาก Itemset ที�มีสมาชิก เ ท่ากับหนึ� ง  หาก 

Itemset ใดมคี่าสนับสนุนน้อยกว่าค่าสนับสนุนที�กําหนด

ก็ตัด Itemset นั �นออก ไม่นําไปสร้าง Itemset ในลําดบั

ถดัไป การทาํงานของเทคนิค Apriori จะทาํไปเรื�อยๆ จน

ไล่ไปทุกลําดับ หรือไม่เหลือ Items ที�จะสร้างในลําดับ

ถดัไป (Delos Arcos & Hernandez, 2019) 

 วิธี Apriori เป็นเทคนิคที�ใช้ในการค้นหากฎ

ความสัมพันธ์ในชุดข้อมูลที�มีการจัดเก็บในรูปแบบ

รายการ โดยอาศยัหลกัการตดัเซตรายการที�มคีวามถี�ตํ�า

ออก เพื�อค้นหาเซตรายการที�ปรากฏร่วมกันบ่อยและ

นํามาสร้างกฎความสัมพันธ์ ข ั �นตอนการดําเนินการ

ประกอบด้วยการค้นหาเซตรายการที�มีความถี�มากกว่า

ค่ าสนับสนุนขั �นตํ� าที� กํ าหนด จากนั �นจึงสร้า งกฎ

ความสมัพนัธ์จากเซตรายการดงักล่าว โดยกฎที�สรา้งขึ�น

ต้องมคี่าความเชื�อมั �นสูงกว่าหรอืเท่ากบัค่าความเชื�อมั �น

ขั �นตํ�าที�กําหนดไว ้วธิี Apriori สามารถนําไปประยุกต์ใช้

กบัฐานขอ้มลูที�มลีกัษณะธุรกรรมเพื�อคน้หารูปแบบที�พบ

ได้บ่อย ซึ�งช่วยลดความขดัแย้งระหว่างผู้มีส่วนได้ส่วน

เสยีและเพิ�มประสทิธภิาพในการตดัสนิใจ (Harikumar & 

Dilipkumar, 2016) 

 วธิ ีApriori ยงัไดร้บัการยอมรบัอย่างแพร่หลายใน

งานวจิยัเกี�ยวกบัการคน้หากฎความสมัพนัธ์ในชุดขอ้มูล 

	 (1)

		  กฎ 

  

   

ซึ�งส่วนใหญ่เกิดขึ�นในช่วง 10 วนัแรกและมกัหายไปเอง 

ในทางกลับกันภาวะซึมเศร้าหลังคลอดเป็นภาวะที�มี

ความรุนแรงและอาจดําเนินต่อเนื�อง หากไม่ได้รบัการ

รกัษาภาวะซมึเศรา้หลงัคลอดถูกจดัอยู่ในประเภทภาวะ

ซึมเศร้าที�เกี�ยวขอ้งกับการตั �งครรภ์และหลงัคลอดตาม 

DSM-5 และถูกกําหนดว่าอาการเริ�มต้นในช่วงหกสปัดาห์

แ ร กห ลั ง ค ล อดต าม  ICD (Hamtanon et al., 2022; 

Stewart & Vigod, 2016)  

 

2. กฎความสมัพนัธ ์(Association Rule) 

 เทคนิคการหากฎความสมัพนัธ์ การวเิคราะห์

ขอ้มลูกลุ่มชุดขอ้มลูที�ม ีคน้หาในส่วนของขอ้มลูว่าในส่วน

การเกิดขึ�นของข้อมูลใดมีการเกิดขึ�นพร้อมกัน กฎ

ความสมัพนัธ์ หรอืความเชื�อมโยงระหว่างสิ�งสําคญัสอง

อย่างขึ�นไปในลกัษณะใดกไ็ด ้เช่น การเชื�อมโยงระหว่าง

สถานที�และเหตุการณ์ การเชื�อมโยงระหว่างคําศพัท ์และ

ความหมายหรอืการเชื�อมโยงระหว่างคุณสมบตัขิองวตัถุ

กับก า ร ใ ช้ ง าน ขอ งพ ว กวัตถุ นั �น  ๆ  (Hamdad & 

Benatchba, 2021) 

 ตวัอย่างของการคน้หากฎความสมัพนัธ ์1) การ

หา Frequent Itemsets คือกลุ่ มของรายการที�มีค่ า

สนับสนุน (Support) มากกว่าหรือ เท่ากับค่าสนับสนุน

ขั �นตํ� า (Minimum Support) โดยสับเซตของ Frequent 

Itemsets จะ เ ป็น Frequent Itemsets เช่น  ถ้ า  {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} 

เ ป็ น  Frequent Itemsets {𝐴𝐴}  แ ล ะ  {𝐵𝐵}  ต้ อ ง เ ป็ น 

Frequent Item ด้วยเพราะว่า {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} เป็น subset ของ 

{𝐴𝐴} และ {𝐵𝐵} ด้วย 2) การสร้างกฎความสัมพันธ์จาก 

Frequent Itemsets ที�ไดจ้ากการดําเนินการในขั �นตอนที� 

� จะยอมรบักฎความสมัพนัธท์ี�สรา้งขึ�นมากต็่อเมื�อ สรา้ง

กฎความสัมพันธ์ขึ�นมาโดยคํานวณค่าความเชื�อมั �น 

(Confidence) ของกฎต่างๆ โดยใชส้ตูร  
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐴𝐴 → 𝐵𝐵)  

= 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵)/𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴) (1) 
 

กฎ 𝐴𝐴 → 𝐵𝐵 จะมีความเชื�อมั �นเมื�อเห็น 𝐴𝐴 เกิดขึ�นแล้ว 𝐵𝐵 

เกิดขึ�นด้วยความน่าจะเป็นที� รูปแบบทั �วไปของกฎ

ความสัมพันธ์คือ 𝑋𝑋 → 𝑌𝑌 โดยที� 𝑋𝑋 เป็นเงื�อนไข และ 𝑌𝑌 

เป็นผลลพัธท์ี�เกดิขึ�น 

 ในส่วนค่ าสนับสนุนวัดความน่าจะเ ป็นของ

รายการของข้อมูลที�เกิดพร้อมกันเทียบกับรายการ

ทั �งหมด (Hamdad & Benatchba, 2021; Rojarath et al., 

2024) ดงัต่อไปนี� 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑒�𝑢𝑒𝑛𝑐� 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎� 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛�

       (2) 

 

 ในส่วนค่าความเชื�อมั �นวดัความน่าจะเป็นเมื�อ

เกดิเหตุการณ์ (𝑋𝑋) แล้วจะเกดิอกีเหตุการณ์ตามมา (𝑌𝑌) 

ดงัต่อไปนี� 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛� 𝑡�𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛 𝑋

       (3) 

 

3. ขั �นตอนวิธี Apriori  

 วธิ ีApriori นิยมใชใ้นการหากฎความสมัพนัธข์อง

ข้อมูลโดยใช้การนับ Transaction (𝑇𝑇) และการสร้าง 

Itemset และตรวจสอบ Itemset ที�ปรากฎขึ�นทลีะลําดบั 

โดยเริ�มจาก Itemset ที�มีสมาชิก เ ท่ากับหนึ� ง  หาก 

Itemset ใดมคี่าสนับสนุนน้อยกว่าค่าสนับสนุนที�กําหนด

ก็ตัด Itemset นั �นออก ไม่นําไปสร้าง Itemset ในลําดบั

ถดัไป การทาํงานของเทคนิค Apriori จะทาํไปเรื�อยๆ จน

ไล่ไปทุกลําดับ หรือไม่เหลือ Items ที�จะสร้างในลําดับ

ถดัไป (Delos Arcos & Hernandez, 2019) 

 วิธี Apriori เป็นเทคนิคที�ใช้ในการค้นหากฎ

ความสัมพันธ์ในชุดข้อมูลที�มีการจัดเก็บในรูปแบบ

รายการ โดยอาศยัหลกัการตดัเซตรายการที�มคีวามถี�ตํ�า

ออก เพื�อค้นหาเซตรายการที�ปรากฏร่วมกันบ่อยและ

นํามาสร้างกฎความสัมพันธ์ ข ั �นตอนการดําเนินการ

ประกอบด้วยการค้นหาเซตรายการที�มีความถี�มากกว่า

ค่ าสนับสนุนขั �นตํ� าที� กํ าหนด จากนั �นจึงสร้า งกฎ

ความสมัพนัธ์จากเซตรายการดงักล่าว โดยกฎที�สรา้งขึ�น

ต้องมคี่าความเชื�อมั �นสูงกว่าหรอืเท่ากบัค่าความเชื�อมั �น

ขั �นตํ�าที�กําหนดไว ้วธิี Apriori สามารถนําไปประยุกต์ใช้

กบัฐานขอ้มลูที�มลีกัษณะธุรกรรมเพื�อคน้หารูปแบบที�พบ

ได้บ่อย ซึ�งช่วยลดความขดัแย้งระหว่างผู้มีส่วนได้ส่วน

เสยีและเพิ�มประสทิธภิาพในการตดัสนิใจ (Harikumar & 

Dilipkumar, 2016) 

 วธิ ีApriori ยงัไดร้บัการยอมรบัอย่างแพร่หลายใน

งานวจิยัเกี�ยวกบัการคน้หากฎความสมัพนัธ์ในชุดขอ้มูล 

 จะมีีความเชื่่�อมั่่�นเมื่่�อเห็็น เกิิดขึ้้�น

แล้้ว เกิิดขึ้้�นด้้วยความน่่าจะเป็็นที่่� รููปแบบทั่่�วไปของกฎความ

สัมัพันธ์คืือ 

  

   

ซึ�งส่วนใหญ่เกิดขึ�นในช่วง 10 วนัแรกและมกัหายไปเอง 

ในทางกลับกันภาวะซึมเศร้าหลังคลอดเป็นภาวะที�มี

ความรุนแรงและอาจดําเนินต่อเนื�อง หากไม่ได้รบัการ

รกัษาภาวะซมึเศรา้หลงัคลอดถูกจดัอยู่ในประเภทภาวะ

ซึมเศร้าที�เกี�ยวขอ้งกับการตั �งครรภ์และหลงัคลอดตาม 

DSM-5 และถูกกําหนดว่าอาการเริ�มต้นในช่วงหกสปัดาห์

แ ร กห ลั ง ค ล อดต าม  ICD (Hamtanon et al., 2022; 

Stewart & Vigod, 2016)  

 

2. กฎความสมัพนัธ ์(Association Rule) 

 เทคนิคการหากฎความสมัพนัธ์ การวเิคราะห์

ขอ้มลูกลุ่มชุดขอ้มลูที�ม ีคน้หาในส่วนของขอ้มลูว่าในส่วน

การเกิดขึ�นของข้อมูลใดมีการเกิดขึ�นพร้อมกัน กฎ

ความสมัพนัธ์ หรอืความเชื�อมโยงระหว่างสิ�งสําคญัสอง

อย่างขึ�นไปในลกัษณะใดกไ็ด ้เช่น การเชื�อมโยงระหว่าง

สถานที�และเหตุการณ์ การเชื�อมโยงระหว่างคําศพัท ์และ

ความหมายหรอืการเชื�อมโยงระหว่างคุณสมบตัขิองวตัถุ

กับก า ร ใ ช้ ง าน ขอ งพ ว กวัตถุ นั �น  ๆ  (Hamdad & 

Benatchba, 2021) 

 ตวัอย่างของการคน้หากฎความสมัพนัธ ์1) การ

หา Frequent Itemsets คือกลุ่ มของรายการที�มีค่ า

สนับสนุน (Support) มากกว่าหรือ เท่ากับค่าสนับสนุน

ขั �นตํ� า (Minimum Support) โดยสับเซตของ Frequent 

Itemsets จะ เ ป็น Frequent Itemsets เช่น  ถ้ า  {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} 

เ ป็ น  Frequent Itemsets {𝐴𝐴}  แ ล ะ  {𝐵𝐵}  ต้ อ ง เ ป็ น 

Frequent Item ด้วยเพราะว่า {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} เป็น subset ของ 

{𝐴𝐴} และ {𝐵𝐵} ด้วย 2) การสร้างกฎความสัมพันธ์จาก 

Frequent Itemsets ที�ไดจ้ากการดําเนินการในขั �นตอนที� 

� จะยอมรบักฎความสมัพนัธท์ี�สรา้งขึ�นมากต็่อเมื�อ สรา้ง

กฎความสัมพันธ์ขึ�นมาโดยคํานวณค่าความเชื�อมั �น 

(Confidence) ของกฎต่างๆ โดยใชส้ตูร  
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐴𝐴 → 𝐵𝐵)  

= 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵)/𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴) (1) 
 

กฎ 𝐴𝐴 → 𝐵𝐵 จะมีความเชื�อมั �นเมื�อเห็น 𝐴𝐴 เกิดขึ�นแล้ว 𝐵𝐵 

เกิดขึ�นด้วยความน่าจะเป็นที� รูปแบบทั �วไปของกฎ

ความสัมพันธ์คือ 𝑋𝑋 → 𝑌𝑌 โดยที� 𝑋𝑋 เป็นเงื�อนไข และ 𝑌𝑌 

เป็นผลลพัธท์ี�เกดิขึ�น 

 ในส่วนค่ าสนับสนุนวัดความน่าจะเ ป็นของ

รายการของข้อมูลที�เกิดพร้อมกันเทียบกับรายการ

ทั �งหมด (Hamdad & Benatchba, 2021; Rojarath et al., 

2024) ดงัต่อไปนี� 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑒�𝑢𝑒𝑛𝑐� 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎� 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛�

       (2) 

 

 ในส่วนค่าความเชื�อมั �นวดัความน่าจะเป็นเมื�อ

เกดิเหตุการณ์ (𝑋𝑋) แล้วจะเกดิอกีเหตุการณ์ตามมา (𝑌𝑌) 

ดงัต่อไปนี� 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛� 𝑡�𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛 𝑋

       (3) 

 

3. ขั �นตอนวิธี Apriori  

 วธิ ีApriori นิยมใชใ้นการหากฎความสมัพนัธข์อง

ข้อมูลโดยใช้การนับ Transaction (𝑇𝑇) และการสร้าง 

Itemset และตรวจสอบ Itemset ที�ปรากฎขึ�นทลีะลําดบั 

โดยเริ�มจาก Itemset ที�มีสมาชิก เ ท่ากับหนึ� ง  หาก 

Itemset ใดมคี่าสนับสนุนน้อยกว่าค่าสนับสนุนที�กําหนด

ก็ตัด Itemset นั �นออก ไม่นําไปสร้าง Itemset ในลําดบั

ถดัไป การทาํงานของเทคนิค Apriori จะทาํไปเรื�อยๆ จน

ไล่ไปทุกลําดับ หรือไม่เหลือ Items ที�จะสร้างในลําดับ

ถดัไป (Delos Arcos & Hernandez, 2019) 

 วิธี Apriori เป็นเทคนิคที�ใช้ในการค้นหากฎ

ความสัมพันธ์ในชุดข้อมูลที�มีการจัดเก็บในรูปแบบ

รายการ โดยอาศยัหลกัการตดัเซตรายการที�มคีวามถี�ตํ�า

ออก เพื�อค้นหาเซตรายการที�ปรากฏร่วมกันบ่อยและ

นํามาสร้างกฎความสัมพันธ์ ข ั �นตอนการดําเนินการ

ประกอบด้วยการค้นหาเซตรายการที�มีความถี�มากกว่า

ค่ าสนับสนุนขั �นตํ� าที� กํ าหนด จากนั �นจึงสร้า งกฎ

ความสมัพนัธ์จากเซตรายการดงักล่าว โดยกฎที�สรา้งขึ�น

ต้องมคี่าความเชื�อมั �นสูงกว่าหรอืเท่ากบัค่าความเชื�อมั �น

ขั �นตํ�าที�กําหนดไว ้วธิี Apriori สามารถนําไปประยุกต์ใช้

กบัฐานขอ้มลูที�มลีกัษณะธุรกรรมเพื�อคน้หารูปแบบที�พบ

ได้บ่อย ซึ�งช่วยลดความขดัแย้งระหว่างผู้มีส่วนได้ส่วน

เสยีและเพิ�มประสทิธภิาพในการตดัสนิใจ (Harikumar & 

Dilipkumar, 2016) 

 วธิ ีApriori ยงัไดร้บัการยอมรบัอย่างแพร่หลายใน

งานวจิยัเกี�ยวกบัการคน้หากฎความสมัพนัธ์ในชุดขอ้มูล 

โดยที่่� 

  

   

ซึ�งส่วนใหญ่เกิดขึ�นในช่วง 10 วนัแรกและมกัหายไปเอง 

ในทางกลับกันภาวะซึมเศร้าหลังคลอดเป็นภาวะที�มี

ความรุนแรงและอาจดําเนินต่อเนื�อง หากไม่ได้รบัการ

รกัษาภาวะซมึเศรา้หลงัคลอดถูกจดัอยู่ในประเภทภาวะ

ซึมเศร้าที�เกี�ยวขอ้งกับการตั �งครรภ์และหลงัคลอดตาม 

DSM-5 และถูกกําหนดว่าอาการเริ�มต้นในช่วงหกสปัดาห์

แ ร กห ลั ง ค ล อดต าม  ICD (Hamtanon et al., 2022; 

Stewart & Vigod, 2016)  

 

2. กฎความสมัพนัธ ์(Association Rule) 

 เทคนิคการหากฎความสมัพนัธ์ การวเิคราะห์

ขอ้มลูกลุ่มชุดขอ้มลูที�ม ีคน้หาในส่วนของขอ้มลูว่าในส่วน

การเกิดขึ�นของข้อมูลใดมีการเกิดขึ�นพร้อมกัน กฎ

ความสมัพนัธ์ หรอืความเชื�อมโยงระหว่างสิ�งสําคญัสอง

อย่างขึ�นไปในลกัษณะใดกไ็ด ้เช่น การเชื�อมโยงระหว่าง

สถานที�และเหตุการณ์ การเชื�อมโยงระหว่างคําศพัท ์และ

ความหมายหรอืการเชื�อมโยงระหว่างคุณสมบตัขิองวตัถุ

กับก า ร ใ ช้ ง าน ขอ งพ ว กวัตถุ นั �น  ๆ  (Hamdad & 

Benatchba, 2021) 

 ตวัอย่างของการคน้หากฎความสมัพนัธ ์1) การ

หา Frequent Itemsets คือกลุ่ มของรายการที�มีค่ า

สนับสนุน (Support) มากกว่าหรือ เท่ากับค่าสนับสนุน

ขั �นตํ� า (Minimum Support) โดยสับเซตของ Frequent 

Itemsets จะ เ ป็น Frequent Itemsets เช่น  ถ้ า  {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} 

เ ป็ น  Frequent Itemsets {𝐴𝐴}  แ ล ะ  {𝐵𝐵}  ต้ อ ง เ ป็ น 

Frequent Item ด้วยเพราะว่า {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} เป็น subset ของ 

{𝐴𝐴} และ {𝐵𝐵} ด้วย 2) การสร้างกฎความสัมพันธ์จาก 

Frequent Itemsets ที�ไดจ้ากการดําเนินการในขั �นตอนที� 

� จะยอมรบักฎความสมัพนัธท์ี�สรา้งขึ�นมากต็่อเมื�อ สรา้ง

กฎความสัมพันธ์ขึ�นมาโดยคํานวณค่าความเชื�อมั �น 

(Confidence) ของกฎต่างๆ โดยใชส้ตูร  
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐴𝐴 → 𝐵𝐵)  

= 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵)/𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴) (1) 
 

กฎ 𝐴𝐴 → 𝐵𝐵 จะมีความเชื�อมั �นเมื�อเห็น 𝐴𝐴 เกิดขึ�นแล้ว 𝐵𝐵 

เกิดขึ�นด้วยความน่าจะเป็นที� รูปแบบทั �วไปของกฎ

ความสัมพันธ์คือ 𝑋𝑋 → 𝑌𝑌 โดยที� 𝑋𝑋 เป็นเงื�อนไข และ 𝑌𝑌 

เป็นผลลพัธท์ี�เกดิขึ�น 

 ในส่วนค่ าสนับสนุนวัดความน่าจะเ ป็นของ

รายการของข้อมูลที�เกิดพร้อมกันเทียบกับรายการ

ทั �งหมด (Hamdad & Benatchba, 2021; Rojarath et al., 

2024) ดงัต่อไปนี� 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑒�𝑢𝑒𝑛𝑐� 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎� 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛�

       (2) 

 

 ในส่วนค่าความเชื�อมั �นวดัความน่าจะเป็นเมื�อ

เกดิเหตุการณ์ (𝑋𝑋) แล้วจะเกดิอกีเหตุการณ์ตามมา (𝑌𝑌) 

ดงัต่อไปนี� 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛� 𝑡�𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛 𝑋

       (3) 

 

3. ขั �นตอนวิธี Apriori  

 วธิ ีApriori นิยมใชใ้นการหากฎความสมัพนัธข์อง

ข้อมูลโดยใช้การนับ Transaction (𝑇𝑇) และการสร้าง 

Itemset และตรวจสอบ Itemset ที�ปรากฎขึ�นทลีะลําดบั 

โดยเริ�มจาก Itemset ที�มีสมาชิก เ ท่ากับหนึ� ง  หาก 

Itemset ใดมคี่าสนับสนุนน้อยกว่าค่าสนับสนุนที�กําหนด

ก็ตัด Itemset นั �นออก ไม่นําไปสร้าง Itemset ในลําดบั

ถดัไป การทาํงานของเทคนิค Apriori จะทาํไปเรื�อยๆ จน

ไล่ไปทุกลําดับ หรือไม่เหลือ Items ที�จะสร้างในลําดับ

ถดัไป (Delos Arcos & Hernandez, 2019) 

 วิธี Apriori เป็นเทคนิคที�ใช้ในการค้นหากฎ

ความสัมพันธ์ในชุดข้อมูลที�มีการจัดเก็บในรูปแบบ

รายการ โดยอาศยัหลกัการตดัเซตรายการที�มคีวามถี�ตํ�า

ออก เพื�อค้นหาเซตรายการที�ปรากฏร่วมกันบ่อยและ

นํามาสร้างกฎความสัมพันธ์ ข ั �นตอนการดําเนินการ

ประกอบด้วยการค้นหาเซตรายการที�มีความถี�มากกว่า

ค่ าสนับสนุนขั �นตํ� าที� กํ าหนด จากนั �นจึงสร้า งกฎ

ความสมัพนัธ์จากเซตรายการดงักล่าว โดยกฎที�สรา้งขึ�น

ต้องมคี่าความเชื�อมั �นสูงกว่าหรอืเท่ากบัค่าความเชื�อมั �น

ขั �นตํ�าที�กําหนดไว ้วธิี Apriori สามารถนําไปประยุกต์ใช้

กบัฐานขอ้มลูที�มลีกัษณะธุรกรรมเพื�อคน้หารูปแบบที�พบ

ได้บ่อย ซึ�งช่วยลดความขดัแย้งระหว่างผู้มีส่วนได้ส่วน

เสยีและเพิ�มประสทิธภิาพในการตดัสนิใจ (Harikumar & 

Dilipkumar, 2016) 

 วธิ ีApriori ยงัไดร้บัการยอมรบัอย่างแพร่หลายใน

งานวจิยัเกี�ยวกบัการคน้หากฎความสมัพนัธ์ในชุดขอ้มูล 

 เป็น็เงื่่�อนไข และ 

  

   

ซึ�งส่วนใหญ่เกิดขึ�นในช่วง 10 วนัแรกและมกัหายไปเอง 

ในทางกลับกันภาวะซึมเศร้าหลังคลอดเป็นภาวะที�มี

ความรุนแรงและอาจดําเนินต่อเนื�อง หากไม่ได้รบัการ

รกัษาภาวะซมึเศรา้หลงัคลอดถูกจดัอยู่ในประเภทภาวะ

ซึมเศร้าที�เกี�ยวขอ้งกับการตั �งครรภ์และหลงัคลอดตาม 

DSM-5 และถูกกําหนดว่าอาการเริ�มต้นในช่วงหกสปัดาห์

แ ร กห ลั ง ค ล อดต าม  ICD (Hamtanon et al., 2022; 

Stewart & Vigod, 2016)  

 

2. กฎความสมัพนัธ ์(Association Rule) 

 เทคนิคการหากฎความสมัพนัธ์ การวเิคราะห์

ขอ้มลูกลุ่มชุดขอ้มลูที�ม ีคน้หาในส่วนของขอ้มลูว่าในส่วน

การเกิดขึ�นของข้อมูลใดมีการเกิดขึ�นพร้อมกัน กฎ

ความสมัพนัธ์ หรอืความเชื�อมโยงระหว่างสิ�งสําคญัสอง

อย่างขึ�นไปในลกัษณะใดกไ็ด ้เช่น การเชื�อมโยงระหว่าง

สถานที�และเหตุการณ์ การเชื�อมโยงระหว่างคําศพัท ์และ

ความหมายหรอืการเชื�อมโยงระหว่างคุณสมบตัขิองวตัถุ

กับก า ร ใ ช้ ง าน ขอ งพ ว กวัตถุ นั �น  ๆ  (Hamdad & 

Benatchba, 2021) 

 ตวัอย่างของการคน้หากฎความสมัพนัธ ์1) การ

หา Frequent Itemsets คือกลุ่ มของรายการที�มีค่ า

สนับสนุน (Support) มากกว่าหรือ เท่ากับค่าสนับสนุน

ขั �นตํ� า (Minimum Support) โดยสับเซตของ Frequent 

Itemsets จะ เ ป็น Frequent Itemsets เช่น  ถ้ า  {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} 

เ ป็ น  Frequent Itemsets {𝐴𝐴}  แ ล ะ  {𝐵𝐵}  ต้ อ ง เ ป็ น 

Frequent Item ด้วยเพราะว่า {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} เป็น subset ของ 

{𝐴𝐴} และ {𝐵𝐵} ด้วย 2) การสร้างกฎความสัมพันธ์จาก 

Frequent Itemsets ที�ไดจ้ากการดําเนินการในขั �นตอนที� 

� จะยอมรบักฎความสมัพนัธท์ี�สรา้งขึ�นมากต็่อเมื�อ สรา้ง

กฎความสัมพันธ์ขึ�นมาโดยคํานวณค่าความเชื�อมั �น 

(Confidence) ของกฎต่างๆ โดยใชส้ตูร  
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐴𝐴 → 𝐵𝐵)  

= 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵)/𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴) (1) 
 

กฎ 𝐴𝐴 → 𝐵𝐵 จะมีความเชื�อมั �นเมื�อเห็น 𝐴𝐴 เกิดขึ�นแล้ว 𝐵𝐵 

เกิดขึ�นด้วยความน่าจะเป็นที� รูปแบบทั �วไปของกฎ

ความสัมพันธ์คือ 𝑋𝑋 → 𝑌𝑌 โดยที� 𝑋𝑋 เป็นเงื�อนไข และ 𝑌𝑌 

เป็นผลลพัธท์ี�เกดิขึ�น 

 ในส่วนค่ าสนับสนุนวัดความน่าจะเ ป็นของ

รายการของข้อมูลที�เกิดพร้อมกันเทียบกับรายการ

ทั �งหมด (Hamdad & Benatchba, 2021; Rojarath et al., 

2024) ดงัต่อไปนี� 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑒�𝑢𝑒𝑛𝑐� 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎� 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛�

       (2) 

 

 ในส่วนค่าความเชื�อมั �นวดัความน่าจะเป็นเมื�อ

เกดิเหตุการณ์ (𝑋𝑋) แล้วจะเกดิอกีเหตุการณ์ตามมา (𝑌𝑌) 

ดงัต่อไปนี� 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛� 𝑡�𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛 𝑋

       (3) 

 

3. ขั �นตอนวิธี Apriori  

 วธิ ีApriori นิยมใชใ้นการหากฎความสมัพนัธข์อง

ข้อมูลโดยใช้การนับ Transaction (𝑇𝑇) และการสร้าง 

Itemset และตรวจสอบ Itemset ที�ปรากฎขึ�นทลีะลําดบั 

โดยเริ�มจาก Itemset ที�มีสมาชิก เ ท่ากับหนึ� ง  หาก 

Itemset ใดมคี่าสนับสนุนน้อยกว่าค่าสนับสนุนที�กําหนด

ก็ตัด Itemset นั �นออก ไม่นําไปสร้าง Itemset ในลําดบั

ถดัไป การทาํงานของเทคนิค Apriori จะทาํไปเรื�อยๆ จน

ไล่ไปทุกลําดับ หรือไม่เหลือ Items ที�จะสร้างในลําดับ

ถดัไป (Delos Arcos & Hernandez, 2019) 

 วิธี Apriori เป็นเทคนิคที�ใช้ในการค้นหากฎ

ความสัมพันธ์ในชุดข้อมูลที�มีการจัดเก็บในรูปแบบ

รายการ โดยอาศยัหลกัการตดัเซตรายการที�มคีวามถี�ตํ�า

ออก เพื�อค้นหาเซตรายการที�ปรากฏร่วมกันบ่อยและ

นํามาสร้างกฎความสัมพันธ์ ข ั �นตอนการดําเนินการ

ประกอบด้วยการค้นหาเซตรายการที�มีความถี�มากกว่า

ค่ าสนับสนุนขั �นตํ� าที� กํ าหนด จากนั �นจึงสร้า งกฎ

ความสมัพนัธ์จากเซตรายการดงักล่าว โดยกฎที�สรา้งขึ�น

ต้องมคี่าความเชื�อมั �นสูงกว่าหรอืเท่ากบัค่าความเชื�อมั �น

ขั �นตํ�าที�กําหนดไว ้วธิี Apriori สามารถนําไปประยุกต์ใช้

กบัฐานขอ้มลูที�มลีกัษณะธุรกรรมเพื�อคน้หารูปแบบที�พบ

ได้บ่อย ซึ�งช่วยลดความขดัแย้งระหว่างผู้มีส่วนได้ส่วน

เสยีและเพิ�มประสทิธภิาพในการตดัสนิใจ (Harikumar & 

Dilipkumar, 2016) 

 วธิ ีApriori ยงัไดร้บัการยอมรบัอย่างแพร่หลายใน

งานวจิยัเกี�ยวกบัการคน้หากฎความสมัพนัธ์ในชุดขอ้มูล 

เป็น็ผลลัพัธ์

ที่่�เกิิดขึ้้�น

		  ในส่่วนค่าสนัับสนุุนวััดความน่่าจะเป็็นของ

รายการของข้้อมููลที่่�เกิิดพร้้อมกัันเทีียบกัับรายการทั้้�งหมด 

(Hamdad & Benatchba, 2021; Rojarath et al., 2024) ดััง

ต่่อไปนี้้�

	

  

   

ซึ�งส่วนใหญ่เกิดขึ�นในช่วง 10 วนัแรกและมกัหายไปเอง 

ในทางกลับกันภาวะซึมเศร้าหลังคลอดเป็นภาวะที�มี

ความรุนแรงและอาจดําเนินต่อเนื�อง หากไม่ได้รบัการ

รกัษาภาวะซมึเศรา้หลงัคลอดถูกจดัอยู่ในประเภทภาวะ

ซึมเศร้าที�เกี�ยวขอ้งกับการตั �งครรภ์และหลงัคลอดตาม 

DSM-5 และถูกกําหนดว่าอาการเริ�มต้นในช่วงหกสปัดาห์

แ ร กห ลั ง ค ล อดต าม  ICD (Hamtanon et al., 2022; 

Stewart & Vigod, 2016)  

 

2. กฎความสมัพนัธ ์(Association Rule) 

 เทคนิคการหากฎความสมัพนัธ์ การวเิคราะห์

ขอ้มลูกลุ่มชุดขอ้มลูที�ม ีคน้หาในส่วนของขอ้มลูว่าในส่วน

การเกิดขึ�นของข้อมูลใดมีการเกิดขึ�นพร้อมกัน กฎ

ความสมัพนัธ์ หรอืความเชื�อมโยงระหว่างสิ�งสําคญัสอง

อย่างขึ�นไปในลกัษณะใดกไ็ด ้เช่น การเชื�อมโยงระหว่าง

สถานที�และเหตุการณ์ การเชื�อมโยงระหว่างคําศพัท ์และ

ความหมายหรอืการเชื�อมโยงระหว่างคุณสมบตัขิองวตัถุ

กับก า ร ใ ช้ ง าน ขอ งพ ว กวัตถุ นั �น  ๆ  (Hamdad & 

Benatchba, 2021) 

 ตวัอย่างของการคน้หากฎความสมัพนัธ ์1) การ

หา Frequent Itemsets คือกลุ่ มของรายการที�มีค่ า

สนับสนุน (Support) มากกว่าหรือ เท่ากับค่าสนับสนุน

ขั �นตํ� า (Minimum Support) โดยสับเซตของ Frequent 

Itemsets จะ เ ป็น Frequent Itemsets เช่น  ถ้ า  {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} 

เ ป็ น  Frequent Itemsets {𝐴𝐴}  แ ล ะ  {𝐵𝐵}  ต้ อ ง เ ป็ น 

Frequent Item ด้วยเพราะว่า {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} เป็น subset ของ 

{𝐴𝐴} และ {𝐵𝐵} ด้วย 2) การสร้างกฎความสัมพันธ์จาก 

Frequent Itemsets ที�ไดจ้ากการดําเนินการในขั �นตอนที� 

� จะยอมรบักฎความสมัพนัธท์ี�สรา้งขึ�นมากต็่อเมื�อ สรา้ง

กฎความสัมพันธ์ขึ�นมาโดยคํานวณค่าความเชื�อมั �น 

(Confidence) ของกฎต่างๆ โดยใชส้ตูร  
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐴𝐴 → 𝐵𝐵)  

= 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵)/𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴) (1) 
 

กฎ 𝐴𝐴 → 𝐵𝐵 จะมีความเชื�อมั �นเมื�อเห็น 𝐴𝐴 เกิดขึ�นแล้ว 𝐵𝐵 

เกิดขึ�นด้วยความน่าจะเป็นที� รูปแบบทั �วไปของกฎ

ความสัมพันธ์คือ 𝑋𝑋 → 𝑌𝑌 โดยที� 𝑋𝑋 เป็นเงื�อนไข และ 𝑌𝑌 

เป็นผลลพัธท์ี�เกดิขึ�น 

 ในส่วนค่ าสนับสนุนวัดความน่าจะเ ป็นของ

รายการของข้อมูลที�เกิดพร้อมกันเทียบกับรายการ

ทั �งหมด (Hamdad & Benatchba, 2021; Rojarath et al., 

2024) ดงัต่อไปนี� 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑒�𝑢𝑒𝑛𝑐� 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎� 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛�

       (2) 

 

 ในส่วนค่าความเชื�อมั �นวดัความน่าจะเป็นเมื�อ

เกดิเหตุการณ์ (𝑋𝑋) แล้วจะเกดิอกีเหตุการณ์ตามมา (𝑌𝑌) 

ดงัต่อไปนี� 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛� 𝑡�𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛 𝑋

       (3) 

 

3. ขั �นตอนวิธี Apriori  

 วธิ ีApriori นิยมใชใ้นการหากฎความสมัพนัธข์อง

ข้อมูลโดยใช้การนับ Transaction (𝑇𝑇) และการสร้าง 

Itemset และตรวจสอบ Itemset ที�ปรากฎขึ�นทลีะลําดบั 

โดยเริ�มจาก Itemset ที�มีสมาชิก เ ท่ากับหนึ� ง  หาก 

Itemset ใดมคี่าสนับสนุนน้อยกว่าค่าสนับสนุนที�กําหนด

ก็ตัด Itemset นั �นออก ไม่นําไปสร้าง Itemset ในลําดบั

ถดัไป การทาํงานของเทคนิค Apriori จะทาํไปเรื�อยๆ จน

ไล่ไปทุกลําดับ หรือไม่เหลือ Items ที�จะสร้างในลําดับ

ถดัไป (Delos Arcos & Hernandez, 2019) 

 วิธี Apriori เป็นเทคนิคที�ใช้ในการค้นหากฎ

ความสัมพันธ์ในชุดข้อมูลที�มีการจัดเก็บในรูปแบบ

รายการ โดยอาศยัหลกัการตดัเซตรายการที�มคีวามถี�ตํ�า

ออก เพื�อค้นหาเซตรายการที�ปรากฏร่วมกันบ่อยและ

นํามาสร้างกฎความสัมพันธ์ ข ั �นตอนการดําเนินการ

ประกอบด้วยการค้นหาเซตรายการที�มีความถี�มากกว่า

ค่ าสนับสนุนขั �นตํ� าที� กํ าหนด จากนั �นจึงสร้า งกฎ

ความสมัพนัธ์จากเซตรายการดงักล่าว โดยกฎที�สรา้งขึ�น

ต้องมคี่าความเชื�อมั �นสูงกว่าหรอืเท่ากบัค่าความเชื�อมั �น

ขั �นตํ�าที�กําหนดไว ้วธิี Apriori สามารถนําไปประยุกต์ใช้

กบัฐานขอ้มลูที�มลีกัษณะธุรกรรมเพื�อคน้หารูปแบบที�พบ

ได้บ่อย ซึ�งช่วยลดความขดัแย้งระหว่างผู้มีส่วนได้ส่วน

เสยีและเพิ�มประสทิธภิาพในการตดัสนิใจ (Harikumar & 

Dilipkumar, 2016) 

 วธิ ีApriori ยงัไดร้บัการยอมรบัอย่างแพร่หลายใน

งานวจิยัเกี�ยวกบัการคน้หากฎความสมัพนัธ์ในชุดขอ้มูล 

	 (2)

		  ในส่่วนค่่าความเชื่่�อมั่่�นวััดความน่่าจะเป็็นเมื่่�อ

เกิิดเหตุุการณ์์ 

  

   

ซึ�งส่วนใหญ่เกิดขึ�นในช่วง 10 วนัแรกและมกัหายไปเอง 

ในทางกลับกันภาวะซึมเศร้าหลังคลอดเป็นภาวะที�มี

ความรุนแรงและอาจดําเนินต่อเนื�อง หากไม่ได้รบัการ

รกัษาภาวะซมึเศรา้หลงัคลอดถูกจดัอยู่ในประเภทภาวะ

ซึมเศร้าที�เกี�ยวขอ้งกับการตั �งครรภ์และหลงัคลอดตาม 

DSM-5 และถูกกําหนดว่าอาการเริ�มต้นในช่วงหกสปัดาห์

แ ร กห ลั ง ค ล อดต าม  ICD (Hamtanon et al., 2022; 

Stewart & Vigod, 2016)  

 

2. กฎความสมัพนัธ ์(Association Rule) 

 เทคนิคการหากฎความสมัพนัธ์ การวเิคราะห์

ขอ้มลูกลุ่มชุดขอ้มลูที�ม ีคน้หาในส่วนของขอ้มลูว่าในส่วน

การเกิดขึ�นของข้อมูลใดมีการเกิดขึ�นพร้อมกัน กฎ

ความสมัพนัธ์ หรอืความเชื�อมโยงระหว่างสิ�งสําคญัสอง

อย่างขึ�นไปในลกัษณะใดกไ็ด ้เช่น การเชื�อมโยงระหว่าง

สถานที�และเหตุการณ์ การเชื�อมโยงระหว่างคําศพัท ์และ

ความหมายหรอืการเชื�อมโยงระหว่างคุณสมบตัขิองวตัถุ

กับก า ร ใ ช้ ง าน ขอ งพ ว กวัตถุ นั �น  ๆ  (Hamdad & 

Benatchba, 2021) 

 ตวัอย่างของการคน้หากฎความสมัพนัธ ์1) การ

หา Frequent Itemsets คือกลุ่ มของรายการที�มีค่ า

สนับสนุน (Support) มากกว่าหรือ เท่ากับค่าสนับสนุน

ขั �นตํ� า (Minimum Support) โดยสับเซตของ Frequent 

Itemsets จะ เ ป็น Frequent Itemsets เช่น  ถ้ า  {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} 

เ ป็ น  Frequent Itemsets {𝐴𝐴}  แ ล ะ  {𝐵𝐵}  ต้ อ ง เ ป็ น 

Frequent Item ด้วยเพราะว่า {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} เป็น subset ของ 

{𝐴𝐴} และ {𝐵𝐵} ด้วย 2) การสร้างกฎความสัมพันธ์จาก 

Frequent Itemsets ที�ไดจ้ากการดําเนินการในขั �นตอนที� 

� จะยอมรบักฎความสมัพนัธท์ี�สรา้งขึ�นมากต็่อเมื�อ สรา้ง

กฎความสัมพันธ์ขึ�นมาโดยคํานวณค่าความเชื�อมั �น 

(Confidence) ของกฎต่างๆ โดยใชส้ตูร  
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐴𝐴 → 𝐵𝐵)  

= 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵)/𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴) (1) 
 

กฎ 𝐴𝐴 → 𝐵𝐵 จะมีความเชื�อมั �นเมื�อเห็น 𝐴𝐴 เกิดขึ�นแล้ว 𝐵𝐵 

เกิดขึ�นด้วยความน่าจะเป็นที� รูปแบบทั �วไปของกฎ

ความสัมพันธ์คือ 𝑋𝑋 → 𝑌𝑌 โดยที� 𝑋𝑋 เป็นเงื�อนไข และ 𝑌𝑌 

เป็นผลลพัธท์ี�เกดิขึ�น 

 ในส่วนค่ าสนับสนุนวัดความน่าจะเ ป็นของ

รายการของข้อมูลที�เกิดพร้อมกันเทียบกับรายการ

ทั �งหมด (Hamdad & Benatchba, 2021; Rojarath et al., 

2024) ดงัต่อไปนี� 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑒�𝑢𝑒𝑛𝑐� 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎� 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛�

       (2) 

 

 ในส่วนค่าความเชื�อมั �นวดัความน่าจะเป็นเมื�อ

เกดิเหตุการณ์ (𝑋𝑋) แล้วจะเกดิอกีเหตุการณ์ตามมา (𝑌𝑌) 

ดงัต่อไปนี� 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛� 𝑡�𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛 𝑋

       (3) 

 

3. ขั �นตอนวิธี Apriori  

 วธิ ีApriori นิยมใชใ้นการหากฎความสมัพนัธข์อง

ข้อมูลโดยใช้การนับ Transaction (𝑇𝑇) และการสร้าง 

Itemset และตรวจสอบ Itemset ที�ปรากฎขึ�นทลีะลําดบั 

โดยเริ�มจาก Itemset ที�มีสมาชิก เ ท่ากับหนึ� ง  หาก 

Itemset ใดมคี่าสนับสนุนน้อยกว่าค่าสนับสนุนที�กําหนด

ก็ตัด Itemset นั �นออก ไม่นําไปสร้าง Itemset ในลําดบั

ถดัไป การทาํงานของเทคนิค Apriori จะทาํไปเรื�อยๆ จน

ไล่ไปทุกลําดับ หรือไม่เหลือ Items ที�จะสร้างในลําดับ

ถดัไป (Delos Arcos & Hernandez, 2019) 

 วิธี Apriori เป็นเทคนิคที�ใช้ในการค้นหากฎ

ความสัมพันธ์ในชุดข้อมูลที�มีการจัดเก็บในรูปแบบ

รายการ โดยอาศยัหลกัการตดัเซตรายการที�มคีวามถี�ตํ�า

ออก เพื�อค้นหาเซตรายการที�ปรากฏร่วมกันบ่อยและ

นํามาสร้างกฎความสัมพันธ์ ข ั �นตอนการดําเนินการ

ประกอบด้วยการค้นหาเซตรายการที�มีความถี�มากกว่า

ค่ าสนับสนุนขั �นตํ� าที� กํ าหนด จากนั �นจึงสร้า งกฎ

ความสมัพนัธ์จากเซตรายการดงักล่าว โดยกฎที�สรา้งขึ�น

ต้องมคี่าความเชื�อมั �นสูงกว่าหรอืเท่ากบัค่าความเชื�อมั �น

ขั �นตํ�าที�กําหนดไว ้วธิี Apriori สามารถนําไปประยุกต์ใช้

กบัฐานขอ้มลูที�มลีกัษณะธุรกรรมเพื�อคน้หารูปแบบที�พบ

ได้บ่อย ซึ�งช่วยลดความขดัแย้งระหว่างผู้มีส่วนได้ส่วน

เสยีและเพิ�มประสทิธภิาพในการตดัสนิใจ (Harikumar & 

Dilipkumar, 2016) 

 วธิ ีApriori ยงัไดร้บัการยอมรบัอย่างแพร่หลายใน

งานวจิยัเกี�ยวกบัการคน้หากฎความสมัพนัธ์ในชุดขอ้มูล 

 แล้้วจะเกิิดอีีกเหตุุการณ์์ตามมา 

  

   

ซึ�งส่วนใหญ่เกิดขึ�นในช่วง 10 วนัแรกและมกัหายไปเอง 

ในทางกลับกันภาวะซึมเศร้าหลังคลอดเป็นภาวะที�มี

ความรุนแรงและอาจดําเนินต่อเนื�อง หากไม่ได้รบัการ

รกัษาภาวะซมึเศรา้หลงัคลอดถูกจดัอยู่ในประเภทภาวะ

ซึมเศร้าที�เกี�ยวขอ้งกับการตั �งครรภ์และหลงัคลอดตาม 

DSM-5 และถูกกําหนดว่าอาการเริ�มต้นในช่วงหกสปัดาห์

แ ร กห ลั ง ค ล อดต าม  ICD (Hamtanon et al., 2022; 

Stewart & Vigod, 2016)  

 

2. กฎความสมัพนัธ ์(Association Rule) 

 เทคนิคการหากฎความสมัพนัธ์ การวเิคราะห์

ขอ้มลูกลุ่มชุดขอ้มลูที�ม ีคน้หาในส่วนของขอ้มลูว่าในส่วน

การเกิดขึ�นของข้อมูลใดมีการเกิดขึ�นพร้อมกัน กฎ

ความสมัพนัธ์ หรอืความเชื�อมโยงระหว่างสิ�งสําคญัสอง

อย่างขึ�นไปในลกัษณะใดกไ็ด ้เช่น การเชื�อมโยงระหว่าง

สถานที�และเหตุการณ์ การเชื�อมโยงระหว่างคําศพัท ์และ

ความหมายหรอืการเชื�อมโยงระหว่างคุณสมบตัขิองวตัถุ

กับก า ร ใ ช้ ง าน ขอ งพ ว กวัตถุ นั �น  ๆ  (Hamdad & 

Benatchba, 2021) 

 ตวัอย่างของการคน้หากฎความสมัพนัธ ์1) การ

หา Frequent Itemsets คือกลุ่ มของรายการที�มีค่ า
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เ ป็ น  Frequent Itemsets {𝐴𝐴}  แ ล ะ  {𝐵𝐵}  ต้ อ ง เ ป็ น 

Frequent Item ด้วยเพราะว่า {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} เป็น subset ของ 

{𝐴𝐴} และ {𝐵𝐵} ด้วย 2) การสร้างกฎความสัมพันธ์จาก 

Frequent Itemsets ที�ไดจ้ากการดําเนินการในขั �นตอนที� 

� จะยอมรบักฎความสมัพนัธท์ี�สรา้งขึ�นมากต็่อเมื�อ สรา้ง

กฎความสัมพันธ์ขึ�นมาโดยคํานวณค่าความเชื�อมั �น 

(Confidence) ของกฎต่างๆ โดยใชส้ตูร  
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กฎ 𝐴𝐴 → 𝐵𝐵 จะมีความเชื�อมั �นเมื�อเห็น 𝐴𝐴 เกิดขึ�นแล้ว 𝐵𝐵 

เกิดขึ�นด้วยความน่าจะเป็นที� รูปแบบทั �วไปของกฎ

ความสัมพันธ์คือ 𝑋𝑋 → 𝑌𝑌 โดยที� 𝑋𝑋 เป็นเงื�อนไข และ 𝑌𝑌 

เป็นผลลพัธท์ี�เกดิขึ�น 

 ในส่วนค่ าสนับสนุนวัดความน่าจะเ ป็นของ

รายการของข้อมูลที�เกิดพร้อมกันเทียบกับรายการ

ทั �งหมด (Hamdad & Benatchba, 2021; Rojarath et al., 
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 ในส่วนค่าความเชื�อมั �นวดัความน่าจะเป็นเมื�อ

เกดิเหตุการณ์ (𝑋𝑋) แล้วจะเกดิอกีเหตุการณ์ตามมา (𝑌𝑌) 
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3. ขั �นตอนวิธี Apriori  

 วธิ ีApriori นิยมใชใ้นการหากฎความสมัพนัธข์อง

ข้อมูลโดยใช้การนับ Transaction (𝑇𝑇) และการสร้าง 

Itemset และตรวจสอบ Itemset ที�ปรากฎขึ�นทลีะลําดบั 

โดยเริ�มจาก Itemset ที�มีสมาชิก เ ท่ากับหนึ� ง  หาก 

Itemset ใดมคี่าสนับสนุนน้อยกว่าค่าสนับสนุนที�กําหนด
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ขั �นตํ�าที�กําหนดไว ้วธิี Apriori สามารถนําไปประยุกต์ใช้

กบัฐานขอ้มลูที�มลีกัษณะธุรกรรมเพื�อคน้หารูปแบบที�พบ

ได้บ่อย ซึ�งช่วยลดความขดัแย้งระหว่างผู้มีส่วนได้ส่วน

เสยีและเพิ�มประสทิธภิาพในการตดัสนิใจ (Harikumar & 

Dilipkumar, 2016) 

 วธิ ีApriori ยงัไดร้บัการยอมรบัอย่างแพร่หลายใน

งานวจิยัเกี�ยวกบัการคน้หากฎความสมัพนัธ์ในชุดขอ้มูล 
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ในทางกลับกันภาวะซึมเศร้าหลังคลอดเป็นภาวะที�มี

ความรุนแรงและอาจดําเนินต่อเนื�อง หากไม่ได้รบัการ
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ซึมเศร้าที�เกี�ยวขอ้งกับการตั �งครรภ์และหลงัคลอดตาม 

DSM-5 และถูกกําหนดว่าอาการเริ�มต้นในช่วงหกสปัดาห์

แ ร กห ลั ง ค ล อดต าม  ICD (Hamtanon et al., 2022; 

Stewart & Vigod, 2016)  

 

2. กฎความสมัพนัธ ์(Association Rule) 
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ความหมายหรอืการเชื�อมโยงระหว่างคุณสมบตัขิองวตัถุ

กับก า ร ใ ช้ ง าน ขอ งพ ว กวัตถุ นั �น  ๆ  (Hamdad & 

Benatchba, 2021) 

 ตวัอย่างของการคน้หากฎความสมัพนัธ ์1) การ

หา Frequent Itemsets คือกลุ่ มของรายการที�มีค่ า

สนับสนุน (Support) มากกว่าหรือ เท่ากับค่าสนับสนุน

ขั �นตํ� า (Minimum Support) โดยสับเซตของ Frequent 

Itemsets จะ เ ป็น Frequent Itemsets เช่น  ถ้ า  {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} 

เ ป็ น  Frequent Itemsets {𝐴𝐴}  แ ล ะ  {𝐵𝐵}  ต้ อ ง เ ป็ น 

Frequent Item ด้วยเพราะว่า {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} เป็น subset ของ 

{𝐴𝐴} และ {𝐵𝐵} ด้วย 2) การสร้างกฎความสัมพันธ์จาก 

Frequent Itemsets ที�ไดจ้ากการดําเนินการในขั �นตอนที� 

� จะยอมรบักฎความสมัพนัธท์ี�สรา้งขึ�นมากต็่อเมื�อ สรา้ง

กฎความสัมพันธ์ขึ�นมาโดยคํานวณค่าความเชื�อมั �น 

(Confidence) ของกฎต่างๆ โดยใชส้ตูร  
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐴𝐴 → 𝐵𝐵)  

= 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵)/𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴) (1) 
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รายการของข้อมูลที�เกิดพร้อมกันเทียบกับรายการ
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ข้อมูลโดยใช้การนับ Transaction (𝑇𝑇) และการสร้าง 

Itemset และตรวจสอบ Itemset ที�ปรากฎขึ�นทลีะลําดบั 

โดยเริ�มจาก Itemset ที�มีสมาชิก เ ท่ากับหนึ� ง  หาก 

Itemset ใดมคี่าสนับสนุนน้อยกว่าค่าสนับสนุนที�กําหนด

ก็ตัด Itemset นั �นออก ไม่นําไปสร้าง Itemset ในลําดบั

ถดัไป การทาํงานของเทคนิค Apriori จะทาํไปเรื�อยๆ จน

ไล่ไปทุกลําดับ หรือไม่เหลือ Items ที�จะสร้างในลําดับ

ถดัไป (Delos Arcos & Hernandez, 2019) 

 วิธี Apriori เป็นเทคนิคที�ใช้ในการค้นหากฎ

ความสัมพันธ์ในชุดข้อมูลที�มีการจัดเก็บในรูปแบบ

รายการ โดยอาศยัหลกัการตดัเซตรายการที�มคีวามถี�ตํ�า

ออก เพื�อค้นหาเซตรายการที�ปรากฏร่วมกันบ่อยและ

นํามาสร้างกฎความสัมพันธ์ ข ั �นตอนการดําเนินการ

ประกอบด้วยการค้นหาเซตรายการที�มีความถี�มากกว่า

ค่ าสนับสนุนขั �นตํ� าที� กํ าหนด จากนั �นจึงสร้า งกฎ

ความสมัพนัธ์จากเซตรายการดงักล่าว โดยกฎที�สรา้งขึ�น

ต้องมคี่าความเชื�อมั �นสูงกว่าหรอืเท่ากบัค่าความเชื�อมั �น

ขั �นตํ�าที�กําหนดไว ้วธิี Apriori สามารถนําไปประยุกต์ใช้

กบัฐานขอ้มลูที�มลีกัษณะธุรกรรมเพื�อคน้หารูปแบบที�พบ

ได้บ่อย ซึ�งช่วยลดความขดัแย้งระหว่างผู้มีส่วนได้ส่วน

เสยีและเพิ�มประสทิธภิาพในการตดัสนิใจ (Harikumar & 

Dilipkumar, 2016) 

 วธิ ีApriori ยงัไดร้บัการยอมรบัอย่างแพร่หลายใน

งานวจิยัเกี�ยวกบัการคน้หากฎความสมัพนัธ์ในชุดขอ้มูล 

 (3)

	 3. 	ขั้้ �นตอนวิิธีี Apriori 

	 	 วิธิี ี Apriori นิิยมใช้ใ้นการหากฎความสัมัพันัธ์์

ของข้อ้มููลโดยใช้้การนัับ Transaction 

  

   

ซึ�งส่วนใหญ่เกิดขึ�นในช่วง 10 วนัแรกและมกัหายไปเอง 

ในทางกลับกันภาวะซึมเศร้าหลังคลอดเป็นภาวะที�มี

ความรุนแรงและอาจดําเนินต่อเนื�อง หากไม่ได้รบัการ

รกัษาภาวะซมึเศรา้หลงัคลอดถูกจดัอยู่ในประเภทภาวะ

ซึมเศร้าที�เกี�ยวขอ้งกับการตั �งครรภ์และหลงัคลอดตาม 

DSM-5 และถูกกําหนดว่าอาการเริ�มต้นในช่วงหกสปัดาห์

แ ร กห ลั ง ค ล อดต าม  ICD (Hamtanon et al., 2022; 

Stewart & Vigod, 2016)  

 

2. กฎความสมัพนัธ ์(Association Rule) 

 เทคนิคการหากฎความสมัพนัธ์ การวเิคราะห์

ขอ้มลูกลุ่มชุดขอ้มลูที�ม ีคน้หาในส่วนของขอ้มลูว่าในส่วน

การเกิดขึ�นของข้อมูลใดมีการเกิดขึ�นพร้อมกัน กฎ

ความสมัพนัธ์ หรอืความเชื�อมโยงระหว่างสิ�งสําคญัสอง

อย่างขึ�นไปในลกัษณะใดกไ็ด ้เช่น การเชื�อมโยงระหว่าง

สถานที�และเหตุการณ์ การเชื�อมโยงระหว่างคําศพัท ์และ

ความหมายหรอืการเชื�อมโยงระหว่างคุณสมบตัขิองวตัถุ

กับก า ร ใ ช้ ง าน ขอ งพ ว กวัตถุ นั �น  ๆ  (Hamdad & 

Benatchba, 2021) 

 ตวัอย่างของการคน้หากฎความสมัพนัธ ์1) การ

หา Frequent Itemsets คือกลุ่ มของรายการที�มีค่ า

สนับสนุน (Support) มากกว่าหรือ เท่ากับค่าสนับสนุน

ขั �นตํ� า (Minimum Support) โดยสับเซตของ Frequent 

Itemsets จะ เ ป็น Frequent Itemsets เช่น  ถ้ า  {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} 

เ ป็ น  Frequent Itemsets {𝐴𝐴}  แ ล ะ  {𝐵𝐵}  ต้ อ ง เ ป็ น 

Frequent Item ด้วยเพราะว่า {𝐴𝐴, 𝐵𝐵} เป็น subset ของ 

{𝐴𝐴} และ {𝐵𝐵} ด้วย 2) การสร้างกฎความสัมพันธ์จาก 

Frequent Itemsets ที�ไดจ้ากการดําเนินการในขั �นตอนที� 

� จะยอมรบักฎความสมัพนัธท์ี�สรา้งขึ�นมากต็่อเมื�อ สรา้ง

กฎความสัมพันธ์ขึ�นมาโดยคํานวณค่าความเชื�อมั �น 

(Confidence) ของกฎต่างๆ โดยใชส้ตูร  
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐴𝐴 → 𝐵𝐵)  

= 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵)/𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐴𝐴) (1) 
 

กฎ 𝐴𝐴 → 𝐵𝐵 จะมีความเชื�อมั �นเมื�อเห็น 𝐴𝐴 เกิดขึ�นแล้ว 𝐵𝐵 

เกิดขึ�นด้วยความน่าจะเป็นที� รูปแบบทั �วไปของกฎ

ความสัมพันธ์คือ 𝑋𝑋 → 𝑌𝑌 โดยที� 𝑋𝑋 เป็นเงื�อนไข และ 𝑌𝑌 

เป็นผลลพัธท์ี�เกดิขึ�น 

 ในส่วนค่ าสนับสนุนวัดความน่าจะเ ป็นของ

รายการของข้อมูลที�เกิดพร้อมกันเทียบกับรายการ

ทั �งหมด (Hamdad & Benatchba, 2021; Rojarath et al., 

2024) ดงัต่อไปนี� 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑒�𝑢𝑒𝑛𝑐� 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎� 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛�

       (2) 

 

 ในส่วนค่าความเชื�อมั �นวดัความน่าจะเป็นเมื�อ

เกดิเหตุการณ์ (𝑋𝑋) แล้วจะเกดิอกีเหตุการณ์ตามมา (𝑌𝑌) 

ดงัต่อไปนี� 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = 

𝑇�𝑒 𝑐𝑜�𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑌
𝑇�𝑒 𝑛𝑢𝑚�𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛�𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛� 𝑡�𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛 𝑋

       (3) 

 

3. ขั �นตอนวิธี Apriori  

 วธิ ีApriori นิยมใชใ้นการหากฎความสมัพนัธข์อง

ข้อมูลโดยใช้การนับ Transaction (𝑇𝑇) และการสร้าง 

Itemset และตรวจสอบ Itemset ที�ปรากฎขึ�นทลีะลําดบั 

โดยเริ�มจาก Itemset ที�มีสมาชิก เ ท่ากับหนึ� ง  หาก 

Itemset ใดมคี่าสนับสนุนน้อยกว่าค่าสนับสนุนที�กําหนด

ก็ตัด Itemset นั �นออก ไม่นําไปสร้าง Itemset ในลําดบั

ถดัไป การทาํงานของเทคนิค Apriori จะทาํไปเรื�อยๆ จน

ไล่ไปทุกลําดับ หรือไม่เหลือ Items ที�จะสร้างในลําดับ

ถดัไป (Delos Arcos & Hernandez, 2019) 

 วิธี Apriori เป็นเทคนิคที�ใช้ในการค้นหากฎ

ความสัมพันธ์ในชุดข้อมูลที�มีการจัดเก็บในรูปแบบ

รายการ โดยอาศยัหลกัการตดัเซตรายการที�มคีวามถี�ตํ�า

ออก เพื�อค้นหาเซตรายการที�ปรากฏร่วมกันบ่อยและ

นํามาสร้างกฎความสัมพันธ์ ข ั �นตอนการดําเนินการ

ประกอบด้วยการค้นหาเซตรายการที�มีความถี�มากกว่า

ค่ าสนับสนุนขั �นตํ� าที� กํ าหนด จากนั �นจึงสร้า งกฎ

ความสมัพนัธ์จากเซตรายการดงักล่าว โดยกฎที�สรา้งขึ�น

ต้องมคี่าความเชื�อมั �นสูงกว่าหรอืเท่ากบัค่าความเชื�อมั �น

ขั �นตํ�าที�กําหนดไว ้วธิี Apriori สามารถนําไปประยุกต์ใช้

กบัฐานขอ้มลูที�มลีกัษณะธุรกรรมเพื�อคน้หารูปแบบที�พบ

ได้บ่อย ซึ�งช่วยลดความขดัแย้งระหว่างผู้มีส่วนได้ส่วน

เสยีและเพิ�มประสทิธภิาพในการตดัสนิใจ (Harikumar & 

Dilipkumar, 2016) 

 วธิ ีApriori ยงัไดร้บัการยอมรบัอย่างแพร่หลายใน

งานวจิยัเกี�ยวกบัการคน้หากฎความสมัพนัธ์ในชุดขอ้มูล 

 และการสร้า้ง 

Itemset และตรวจสอบ Itemset ที่่�ปรากฎขึ้้�นทีลีะลำำ�ดับั โดย

เริ่่�มจาก Itemset ที่่�มีสีมาชิกิเท่า่กับัหนึ่่�ง หาก Itemset ใดมีคี่า่

สนับัสนุนน้อยกว่า่ค่า่สนับัสนุนที่่�กำำ�หนดก็ต็ัดั Itemset นั้้ �นออก 

ไม่น่ำำ�ไปสร้า้ง Itemset ในลำำ�ดับัถัดัไป การทำำ�งานของเทคนิิค 

Apriori จะทำำ�ไปเรื่่�อยๆ จนไล่ไ่ปทุกุลำำ�ดับั หรืือไม่เ่หลืือ Items 

ที่่�จะสร้า้งในลำำ�ดับัถัดัไป (Delos Arcos & Hernandez, 2019)

	 	 วิธิี ีApriori เป็็นเทคนิิคที่่�ใช้ใ้นการค้น้หากฎความ

สัมัพันัธ์์ในชุุดข้อ้มููลที่่�มีกีารจัดัเก็็บในรููปแบบรายการ โดย

อาศัยัหลักัการตัดัเซตรายการที่่�มีคีวามถี่่�ต่ำำ��ออก เพื่่�อค้น้หาเซต

รายการที่่�ปรากฏร่ว่มกันับ่อ่ยและนำำ�มาสร้า้งกฎความสัมัพันัธ์ ์

ขั้้ �นตอนการดำำ�เนิินการประกอบด้ว้ยการค้น้หาเซตรายการที่่�มีี

ความถี่่�มากกว่า่ค่า่สนับัสนุนขั้้ �นต่ำำ��ที่่�กำำ�หนด จากนั้้ �นจึึงสร้า้ง

กฎความสัมัพันัธ์จ์ากเซตรายการดังักล่่าว  โดยกฎที่่�สร้า้งขึ้้�น

ต้อ้งมีคี่า่ความเชื่่�อมั่่ �นสูงูกว่า่หรืือเท่า่กับัค่า่ความเชื่่�อมั่่ �นขั้้ �นต่ำำ��

ที่่�กำำ�หนดไว้ ้วิธิี ีApriori สามารถนำำ�ไปประยุกุต์ใ์ช้ก้ับัฐานข้อ้มูลู

ที่่�มีลีักัษณะธุรุกรรมเพื่่�อค้น้หารูปูแบบที่่�พบได้บ้่อ่ย ซึ่่�งช่ว่ยลด

ความขัดัแย้ง้ระหว่า่งผู้้�มีสี่ว่นได้ส้่ว่นเสียีและเพิ่่�มประสิทิธิภิาพ

ในการตัดัสินิใจ (Harikumar & Dilipkumar, 2016)

	 	 วิธิี ีApriori ยังัได้ร้ับัการยอมรับัอย่า่งแพร่ห่ลาย

ในงานวิจิัยัเกี่่�ยวกับัการค้น้หากฎความสัมัพันัธ์์ในชุุดข้อ้มููล 

โดยเริ่่�มต้น้ด้ว้ยการค้น้หาเซตรายการที่่�มีคีวามถี่่�มากกว่่าค่่า

สนับัสนุนขั้้ �นต่ำำ��  เซตรายการย่อ่ยที่่�มีคีวามถี่่�สูงูจะถูกูนำำ�มาใช้้

ในการสร้า้งเซตรายการที่่�มีขีนาดใหญ่่ขึ้้�น  โดยกระบวนการนี้้�

จะดำำ�เนิินต่่อไปจนไม่่สามารถสร้า้งเซตรายการใหม่่ได้ ้ข้ อ้ดีี

ของเทคนิิค Apriori คืือความสามารถในการทำำ�งานได้ด้ีใีนกรณีี

ที่่�ค่า่สนับัสนุนขั้้ �นต่ำำ��ถูกูตั้้ �งค่า่ให้สู้งู ชุดุข้อ้มูลูมีขีนาดเล็ก็ หรืือ

จำำ�นวนเซตรายการไม่่มาก น อกจากนี้้� เทคนิิคนี้้�ยังัสามารถ

ค้น้หากฎความสัมัพันัธ์ไ์ด้อ้ย่า่งแม่น่ยำำ�และเป็็นระบบ 

	 4. 	 วิิธีีการคัดัเลืือกคุณุลักัษณะแบบ Wrapper

	 	 วิิธีีการคััดเลืือกคุุณลัักษณะแบบ Wrapper 

จะทำำ�การประเมินิชุดุของคุณุลักัษณะที่่�เป็็นไปได้ด้้ว้ยการสร้า้ง

และประเมินิซ้ำำ��หลายรอบโดยใช้้ขั้้  �นตอนวิธิีกีารเรียีนรู้้�ของ

เครื่่�อง (Machine Learning Algorithm) และเลืือกชุุด

คุณุลักัษณะที่่�เหมาะสมที่่�สุดุ โดยวิธิี ีWrapper มี หีลักัการใน

การคัดัเลืือกคุุณลักัษณะแบบเพิ่่�มคุุณลักัษณะ (Forward 

Selection) และแบบลบคุณุลักัษณะ (Backward Elimination) 

ทีลีะรายการตามลำำ�ดับั (Kaur et al., 2022; Priya & Karthika, 

2023) หากมีหีลายชุดุคุณุลักัษณะที่่�ให้ค้่า่ความแม่น่ยำำ�สูงูสุดุ

เท่า่กันั ระบบจะเลืือกชุดุที่่�มีจีำำ�นวนคุณุลักัษณะน้้อยที่่�สุดุ ผ่า่น

กระบวนการวนซ้ำำ��อย่า่งต่่อเน่ื่�อง ชุดุคุณุลักัษณะจะถูกูปรับัให้้

เหมาะสมเพื่่�อเพิ่่�มประสิทิธิภิาพในการจำำ�แนกข้อ้มูลู (Hu et 

al., 2024) วิธิีกีารคัดัเลืือกคุณุลักัษณะแบบ Wrapper มีคีวาม

ขึ้้�นอยู่่�กับัตัวัแบบการจำำ�แนกประเภทที่่�เลืือกใช้ ้ใน คุณุลักัษณะ

ที่่�ถููกเลืือกจะถููกป้้อนเข้า้สู่่�โมเดลการเรียีนรู้้�ที่่�กำำ�หนดไว้ล้่่วง

หน้้าเพื่่�อประเมินิประสิทิธิภิาพของชุดุคุณุลักัษณะนั้้ �น  (Song 

et al., 2025)

	 5. 	 การคัดัเลืือกคุณุลักัษณะด้้วยเทคนิิค Gain Ratio

	 	 เทคนิิค Gain Ratio หรืือค่า่อัตัราส่ว่นเกน เป็็น

เทคนิิคการเลืือกคุุณลัักษณะที่่�ถููกพััฒนามาจากวิิธีีการ 

Information Gain เพื่่�อประเมินิความน่่าเชื่่�อถืือของมิติิขิ้อ้มูลู 

หลักัการทำำ�งานของ Gain Ratio เป็็นการนำำ�ค่่าที่่�ได้้จาก 

Information Gain ส่ว่นด้ว้ย Split Information เพื่่�อหลีกีเลี่่�ยง

การเลืือกคุณุลักัษณะที่่�มีคี่า่ข้อ้มูลูแตกต่า่งหลากหลายมากเกินิ

ไปซึ่่�งอาจทำำ�ให้เ้กิดิ Overfitting ได้ ้(Gao et al., 2024) สมการ

ดังันี้้�

	

  

   

โดยเริ�มต้นดว้ยการคน้หาเซตรายการที�มคีวามถี�มากกว่า

ค่าสนับสนุนขั �นตํ�า เซตรายการย่อยที�มีความถี�สูงจะถูก

นํามาใช้ในการสร้างเซตรายการที�มขีนาดใหญ่ขึ�น โดย

กระบวนการนี�จะดําเนินต่อไปจนไม่สามารถสร้างเซต

รายการใหม่ได ้ขอ้ดขีองเทคนิค Apriori คอืความสามารถ

ในการทาํงานไดด้ใีนกรณีที�ค่าสนับสนุนขั �นตํ�าถูกตั �งค่าให้

สูง ชุดขอ้มูลมขีนาดเลก็ หรอืจํานวนเซตรายการไม่มาก 

นอกจากนี� เทคนิคนี�ยงัสามารถค้นหากฎความสมัพนัธ์

ไดอ้ย่างแม่นยาํและเป็นระบบ  

 

4. วิธีการคดัเลือกคณุลกัษณะแบบ Wrapper 

 วธิกีารคดัเลอืกคุณลกัษณะแบบ Wrapper จะทํา

การประเมนิชุดของคุณลกัษณะที�เป็นไปไดด้ว้ยการสรา้ง

และประเมินซํ�าหลายรอบโดยใช้ขั �นตอนวิธีการเรียนรู้

ของเครื�อง (Machine Learning Algorithm) และเลอืกชุด

คุณลกัษณะที�เหมาะสมที�สุด โดยวธิ ีWrapper มหีลกัการ

ในการคัดเลือก คุณลักษณะแบบเพิ�มคุณลักษณะ 

(Forward Selection) แ ล ะ แ บ บ ล บ คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ 

(Backward Elimination) ทีละรายการตามลําดบั (Kaur 

et al., 2022; Priya & Karthika, 2023) หากมีหลายชุด

คุณลกัษณะที�ให้ค่าความแม่นยําสูงสุดเท่ากนั ระบบจะ

เลือกชุ ดที� มี จํ า นว น คุณลักษณ ะ น้อยที� สุ ด  ผ่ า น

กระบวนการวนซํ�าอย่างต่อเนื�อง ชุดคุณลกัษณะจะถูก

ปรับให้เหมาะสมเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการจําแนก

ขอ้มลู (Hu et al., 2024) วธิกีารคดัเลอืกคุณลกัษณะแบบ 

Wrapper มคีวามขึ�นอยู่กบัตวัแบบการจําแนกประเภทที�

เลอืกใช ้ใน คุณลกัษณะที�ถูกเลอืกจะถูกป้อนเขา้สู่โมเดล

การเรยีนรูท้ี�กําหนดไวล้่วงหน้าเพื�อประเมนิประสทิธภิาพ

ของชุดคุณลกัษณะนั �น (Song et al., 2025) 

 

5. การคดัเลือกคณุลกัษณะด้วยเทคนิค Gain Ratio 

 เทคนิค Gain Ratio หรือค่าอัตราส่วนเกน เป็น

เทคนิคการเลือกคุณลกัษณะที�ถูกพฒันามาจากวธิีการ 

Information Gain เพื�อประเมินความน่าเชื�อถือของมิติ

ขอ้มูล หลกัการทํางานของ Gain Ratio เป็นการนําค่าที�

ได้จาก Information Gain ส่วนด้วย Split Information 

เพื�อหลกีเลี�ยงการเลอืกคุณลกัษณะที�มคี่าขอ้มูลแตกต่าง

หลากหลายมากเกินไปซึ�งอาจทําให้เกิด Overfitting ได้ 
(Gao et al., 2024) สมการดงันี� 

 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐴𝐴) = 𝐼𝐺(𝐴)
𝑆𝑝�𝑖𝑡𝐼𝑛𝑓𝑜(𝐴)

 (4) 

 

6. งานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 

 งานวิจัยของ Biilah et al. (2022) ใช้ Apriori 

Algorithm วิเคราะห์ข้อมูลจากนักศึกษา 539 คน เพื�อ

ระบุปัจจัย เสี�ยงภาวะซึมเศร้า พบปัจจัยสําคัญ 18 

รายการ และสร้างกฎความสมัพนัธ์ 8 ชุดที�ช่วยอธบิาย

ความเชื�อมโยงกบัภาวะนี�ไดอ้ย่างชดัเจน ผลการวจิยัชี�ว่า

เทคนิคกฎความสมัพนัธ์มปีระสทิธิภาพในการประเมนิ

และเข้าใจความเสี�ยงของภาวะซึมเศร้าเพื�อพฒันาการ

แทรกแซงในอนาคต สอดคล้องกับงานวิจยัการพฒันา

แบบจําลองการวิเคราะห์กฎความสมัพนัธ์เชงิบวกและ

เชิงลบสําหรบัการวเิคราะห์สุขภาพจติของนักศกึษาใน

วทิยาลยั เพื�อขดุคน้กฎความสมัพนัธ์เชงิบวกและลบจาก

ขอ้มลูสุขภาพจติของนักศกึษา โดยใชแ้บบประเมนิ SCL-

90 ผลลัพธ์ช่วยระบุปัจจัยที�เกี�ยวข้องกับความไวต่อ

ความรู้สึกและภาวะซึมเศร้า ซึ�งมีประโยชน์ในการ

ออกแบบแผนการแทรกแซงด้านสุขภาพจิต (Zhao et 

al., ����) อีกทั �งยงัมีงานวจิยัที�ใช้เทคนิคเหมอืงข้อมูล

เพื�อวเิคราะห์กฎความสมัพนัธ์ของจุดฝังเขม็ที�ใชใ้นการ

รกัษาภาวะซมึเศรา้ โดยใชข้อ้มลูจากการทดลองแบบสุ่ม

ควบคุม (RCT) งานวิจยัพบจุดฝังเขม็ที�มีความสมัพนัธ์

สงู เช่น Baihui (GV 20) และ Neiguan (PC 6) พรอ้มทั �ง

สร้างเครือข่ายความสมัพนัธ์ระหว่างโรคและจุดฝังเขม็  

(Fan et al., 2023) 

งานวจิยัของ Shin and Hur (2019)ไดใ้ชข้อ้มลู

จ ากร ะบบ  Pregnancy Risk Assessment Monitoring 

System (PRAMS) จํานวน 72,541 รายการ เพื�อพฒันา

โมเดลพยากรณ์ภาวะซึมเศร้าหลงัคลอดโดยใช้เทคนิค 

Machine Learning และ CN2 Rule Inducer Algorithm 

ซึ�งมีประสิทธิภาพในการค้นพบความสัมพนัธ์ระหว่าง

ปัจจยัเสี�ยง เช่น อายุ เชื�อชาต ิสถานภาพสมรส ดชันีมวล

กาย และประวตัภิาวะซมึเศรา้ก่อนหน้า โมเดลที�ดทีี�สุดใน

งานนี�ใหค้วามแม่นยาํ 77.7% งานวจิยัของ Nasim et al. 

(2024) ไดพ้ฒันาโมเดล MDKR (Meta-Learner) สาํหรบั

การพยากรณ์ภาวะซมึเศรา้หลงัคลอด โดยใชข้อ้มูลจาก

แบบสอบถามที� ร วบ รวมจากแม่  1,503 คน  ผ่ าน

แพลตฟอร์มดิจทิลั โมเดลนี�ใชก้ารประมวลผลขอ้มลูผ่าน 

Decision Tree, K-Nearest Classifier, แ ล ะ  Random 

Forest ก่ อ น เ ข้ า สู่  Multi-Layer Perceptron เ พื� อ ก า ร

	 (4)
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	 6. 	 งานวิิจัยัที่่�เกี่่�ยวข้้อง

	 	 งานวิจิัยัของ Biilah et al. (2022) ใช้ ้ Apriori 

Algorithm วิเิคราะห์ข์้อ้มูลูจากนัักศึึกษา 539 คน  เพื่่�อระบุุ

ปััจจัยัเสี่่�ยงภาวะซึึมเศร้า้ พ บปััจจัยัสำำ�คัญั  18 รายการ และ

สร้า้งกฎความสัมัพันัธ์ ์ 8 ชุ ดุที่่�ช่ว่ยอธิบิายความเชื่่�อมโยงกับั

ภาวะนี้้�ได้อ้ย่า่งชัดัเจน ผลการวิจิัยัชี้้�ว่า่เทคนิิคกฎความสัมัพันัธ์์

มีปีระสิทิธิภิาพในการประเมินิและเข้า้ใจความเสี่่�ยงของภาวะ

ซึึมเศร้า้เพื่่�อพัฒันาการแทรกแซงในอนาคต สอดคล้อ้งกับังาน

วิจิัยัการพัฒันาแบบจำำ�ลองการวิเิคราะห์ก์ฎความสัมัพันัธ์เ์ชิงิ

บวกและเชิงิลบสำำ�หรับัการวิเิคราะห์ส์ุขุภาพจิติของนักัศึึกษา

ในวิทิยาลัยั เพื่่�อขุดุค้น้กฎความสัมัพันัธ์เ์ชิงิบวกและลบจาก

ข้อ้มูลูสุขุภาพจิติของนักัศึึกษา โดยใช้แ้บบประเมินิ  SCL-90 

ผลลัพัธ์ช์่ว่ยระบุปัุัจจัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัความไวต่อ่ความรู้้�สึึกและ

ภาวะซึึมเศร้้า ซึ่่ �งมีีประโยชน์ในการออกแบบแผนการ

แทรกแซงด้า้นสุขุภาพจิติ (Zhao et al., 2017) อีกีทั้้ �งยังัมีงีาน

วิจิัยัที่่�ใช้เ้ทคนิิคเหมืืองข้อ้มููลเพื่่�อวิเิคราะห์ก์ฎความสัมัพันัธ์์

ของจุดุฝัังเข็ม็ที่่�ใช้ใ้นการรักัษาภาวะซึึมเศร้า้ โดยใช้ข้้อ้มูลูจาก

การทดลองแบบสุ่่�มควบคุมุ (RCT) งานวิจิัยัพบจุดุฝัังเข็ม็ที่่�มีี

ความสัมัพันัธ์ส์ูงู เช่น่ Baihui (GV 20) และ Neiguan (PC 6) 

พร้อ้มทั้้ �งสร้า้งเครืือข่า่ยความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งโรคและจุดุฝัังเข็ม็ 

(Fan et al., 2023)

	 	 งานวิจิัยัของ Shin and Hur (2019)ได้ใ้ช้ข้้อ้มูลู

จากระบบ Pregnancy Risk Assessment Monitoring System 

(PRAMS) จำำ�นวน 72,541 รายการ เพื่่�อพัฒันาโมเดลพยากรณ์์

ภาวะซึึมเศร้า้หลังัคลอดโดยใช้เ้ทคนิิค Machine Learning และ 

CN2 Rule Inducer Algorithm ซึ่่�งมีปีระสิทิธิภิาพในการค้น้

พบความสัมัพันัธ์์ระหว่่างปััจจัยัเสี่่�ยง เช่่น  อายุุ เชื้้�อชาติ ิ

สถานภาพสมรส ดัชันีมวลกาย และประวัตัิภิาวะซึึมเศร้า้ก่่อน

หน้้า โมเดลที่่�ดีทีี่่�สุดุในงานนี้้�ให้ค้วามแม่น่ยำำ� 77.7% งานวิจิัยั

ของ Nasim et al. (2024) ได้พ้ัฒันาโมเดล MDKR (Meta-

Learner) สำ ำ�หรับัการพยากรณ์์ภาวะซึึมเศร้า้หลังัคลอด โดย

ใช้ข้้อ้มูลูจากแบบสอบถามที่่�รวบรวมจากแม่ ่1,503 คน ผ่า่น

แพลตฟอร์์มดิิจิิทัลั โมเดลนี้้�ใช้้การประมวลผลข้้อมููลผ่่าน 

Decision Tree, K-Nearest Classifier, และ Random Forest 

ก่อ่นเข้า้สู่่� Multi-Layer Perceptron เพื่่�อการพยากรณ์์ ผลลัพัธ์์

แสดงความแม่น่ยำำ�สูงูถึึง 99% ซึ่่�งดีกีว่า่โมเดลที่่�มีอียู่่�เดิมิ และ

งานวิจิัยัของ Zhang et al. (2021) พัฒันาและตรวจสอบความ

ถูกูต้อ้งของอัลักอริทิึึม Machine Learning เพื่่�อพยากรณ์์ความ

เสี่่�ยงของภาวะซึึมเศร้า้หลังัคลอด โดยใช้ข้้อ้มูลูจาก Electronic 

Health Records (EHRs) ของผู้้�หญิงิ 69,169 คน ผ ลการ

วิเิคราะห์แ์สดงให้เ้ห็น็ว่่าปััจจัยัสำำ�คัญัที่่�มีผีลต่่อการพยากรณ์์

ได้แ้ก่่ ประวัตัิสิุขุภาพจิติ ภาวะแทรกซ้อ้นทางสูตูิกิรรม และ

ลักัษณะทางประชากร อั ลักอริทิึึมที่่�ดีทีี่่�สุดุให้ค้่า่ AUC สู งูถึึง 

93.7% 

ขั้้�นตอนการดำเนิินการวิิจัยั (Research Methodology) 
	 ในงานวิจิัยันี้้�ได้้มีกีารใช้ชุ้ดุข้อ้มููลเพื่่�อศึกึษากฎความ

สััมพัันธ์์ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับปััจจััยการเกิิดภาวะซึึมเศร้้าหลัังคลอด 

โดยมีีการดำเนิินการวิิจััยผ่่านขั้้�นตอนดัังนี้้�

	 1. 	 ชุุดข้้อมููล (Dataset)

	 ในงานวิจัยันี้้�ชุดุข้้อมููลที่่�ใช้้ในการทดลองเป็็นชุดข้้อมููล

ที่่�มาจากเว็็บไซต์์ Kaggle: (https://www.kaggle.com/

datasets/parvezalmuqtadir2348/postpartum-depression) 

ซึ่่�งเป็็นข้้อมููลที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับปััจจััย “ความผิดปกติิทางจิิตของ

สตรีมีีครรภ์์” เป็็นการเก็็บข้อมููลแบบสอบถามที่่�จััดทำผ่่าน 

Google Form ชุุดข้้อมููลประกอบไปด้้วยข้้อมููลจำนวน 1,503 

รายการ ซึ่่�งเก็็บรวบรวมข้อมููลจากจากโรงพยาบาลแห่่งหนึ่่�ง 

โดยใช้แ้บบสอบถามที่่�จัดัทำผ่า่น Google Form มีคีุณุลักัษณะ

ทั้้�งหมด 10 รายการและ 1 คุุณลัักษณะเป้้าหมาย

	 2.	 ขั้้�นตอนการรวบรวมข้้อมูลู (Data Understanding)

		ขั้้  �นตอนแรกคืือการรวบรวมและทำความเข้้าใจ

ข้้อมููล โดยผู้้�วิิจััยเริ่่�มจากการวิิเคราะห์์ปััญหาและกำหนด 

เป้า้หมายในการแก้้ไขปัญัหา เพ่ื่�อให้ไ้ด้ข้้อ้มูลูที่่�เหมาะสมสำหรัับ 

การวิิเคราะห์์ ตััวแปรที่่�ใช้้ในการวิิจััยถููกคััดเลืือกมา 10 ปััจจััย 

ได้้แก่่ Age, Feeling sad or Tearful, Easily tired, Trouble 

sleeping at night, Problems concentrating or making 

decision, Overeating or loss of appetite, Feeling of guilt, 

Rarely speaks to anyone, Suicide attempt และ Feeling 

anxious ซึ่่�งเป็็นปััจจััยเป้้าหมายที่่�ต้้องการนำมาหาความ

สัมัพันัธ์ท์ี่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัภาวะซึมึเศร้า้หลังัคลอด เช่น่ ปัจัจัยัทาง

สัังคม ปััจจััยทางสุุขภาพ และประวััติิการเจ็็บป่่วยของมารดา 

สำหรัับชุดข้้อมููลที่่�ใช้้ในการวิิเคราะห์์ได้้รวบรวมมาจากแหล่่ง

ข้้อมููลสาธารณะบนเว็็บไซต์์ Kaggle ซึ่่�งเป็็นแพลตฟอร์์มที่่�มีี

ข้้อมููลหลากหลายสำหรัับการวิิเคราะห์์เชิิงลึึก ข้้อมููลนี้้�ถููกนำ

มาใช้้เพื่่�อสร้้างแบบจำลองสำหรัับการค้้นหากฎความสััมพัันธ์์

ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับปััจจััยเสี่่�ยงของภาวะซึึมเศร้้าหลัังคลอด

	 3. 	 การเตรีียมข้้อมููล (Data Preprocessing)

		ขั้้  �นตอนการเตรียมข้อมููลในงานวิจััย ชุุดข้้อมููล

เป็็นชุุดข้้อมููลสาธารณะสามารถนำไปใช้้ในการทำวิิจััยได้้ โดย

การดำเนิินการเตรีียมข้้อมููลมีีขั้้�นตอนดัังนี้้�
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		  3.1	 การจััดการค่่าว่่างของข้้อมููล (Remove 

Missing Value) มีีการจััดการ Missing Value ด้้วยการลบ

แถวที่่�เป็น็ค่าว่า่งออก และเนื่่�องจากจำนวนแถวที่่�มีคี่า่ว่า่งที่่�ไม่่

ปรากฏข้อมููลมีีจำนวนน้อยหลัักสิิบจากทั้้�งหมดหลัักพัันแถวจึึง

ใช้้วิิธีีการลบ Blank Space ในเซลล์์ที่่�เป็็นค่่าว่่างได้้ หลัังจาก

การจัดัการ Missing Value แล้ว้ทำให้ชุ้ดุข้อ้มูลูมีจีำนวน 1,491 

แถว จากเดิิม 1,503 แถว

		  3.2 	การจััดการค่่าผิดิปกติิ (Outlier Detection)

เป็็นกระบวนการที่่�ระบุุการเบี่่�ยงเบนของข้้อมููลจากรููปแบบ

ปกติ ิจากชุดุข้อ้มูลูเดิมิในส่ว่นปัจัจัยัด้า้น อายุ ุ(Age) ขอบเขต

ของช่่วงอายุุมีีความผิิดปกติิในการเก็็บข้้อมููล ซึ่่�งช่่วงอายุุแบ่่ง

เป็็น 5 ลำดัับ ได้้แก่่ 25-30, 30-35, 35-40, 40-45, 45-50 ปีี 

จะเห็็นว่าขอบเขตระหว่่างอายุุที่่�ต่่ำที่่�สุุดและสููงที่่�สุุดมีีการเก็็บ

ข้้อมููลของช่่วงอายุุที่่�ทัับซ้้อนกันจึึงได้้มีีการปรัับช่่วงอายุุใหม่่ 

ได้้แก่่ 25-29, 30-34, 35-39, 40-44, 45-50 ปีี

		  3.3	 การแบ่่งค่่าต่่อเนื่่�องข้้อมููล  (Data 

Conversion) ขั้้�นตอนนี้้�เป็็นการแบ่่งค่่าต่่อเนื่่�องออกเป็็นช่่วง

เพื่่�อให้้ง่่ายต่่อการวิิเคราะห์์ และลดผลกระทบของค่่าผิิดปกติิ

ด้้วยเทคนิิค Binning Method ตััวอย่่างเช่่น มีีการทำ Binning 

ของข้อ้มูลูอายุ ุโดยการปรับัขอบเขตของช่ว่งอายุใุหม่ ่เป็น็ต้น 

โดยใช้้หลัักการแบ่่งช่่วงข้้อมููลตามเกณฑ์ต์ามหลักัการของวิธิี ี

Equal-Width Binning เป็็นการแบ่ง่ช่ว่งข้อ้มูลูออกเป็็นช่ว่งที่่�มีี

ความกว้า้งเท่า่กันั

	 4.	ขั้้ �นตอนการสร้า้งกฎความสัมัพันัธ์ ์(Process 

of Building Association Rules) 

		ขั้้  �นตอนการสร้้างกฎความสััมพัันธ์์เป็็นการนำ

ข้อ้มูลูที่่�ผ่า่นขั้้�นตอนการสร้า้งแบบจำลองจนได้ข้้อ้มูลูที่่�สมบูรูณ์์

แล้้วมาสร้้างกฎความสััมพัันธ์์ใ นงานวิิจััยได้้ใช้้วิิธีีการ Apriori 

ในการหากฎความสัมพันธ์ของ Frequent Itemset จากชุุด

ข้้อมููล สามารถแบ่่งออกเป็็น 2 ขั้้�นตอนหลััก ดัังนี้้�

		  4.1 	การกำหนดค่่าพารามิิเตอร์์ (Parameter 

Setting)

			ขั้้   �นตอนของการกำหนดค่่าพารามิิเตอร์์

สำหรัับการสร้้างกฎความสััมพัันธ์์มีี 2 ค่่า ได้้แก่่ ค่่าสนัับสนุุน 

(Support) และค่่าความเช่ื่�อมั่่�น (Confidence) ในการทดลองนี้้�

ได้ม้ีกีารทดสอบกำหนดค่่าพารามิิเตอร์์เพื่่�อให้ไ้ด้ค้่า่พารามิิเตอร์์ 

และจำนวนของกฎความสัมพันธ์ท์ี่่�เหมาะสมกับัจุดประสงค์ข์อง

งานวิจััย ซึ่่�งการกำหนดค่่า Support และค่่า Confidence 

มีคีวามสำคัญัที่่�ส่ง่ผลต่อ่ทั้้�งจำนวนกฎที่่�ได้แ้ละคุุณภาพของกฎ

ที่่�จะต้้องนำไปแปลผล การทดลองปรัับค่่าพารามิิเตอร์์ แสดง

ดััง Table 1

Table 1	 illustrates the number of association rules generated using the Apriori method based on different support and 

confidence values

  

   

เกณฑ์ตามหลักการของวิธี Equal-Width Binning เป็น

การแบ่งช่วงขอ้มลูออกเป็นช่วงที�มคีวามกวา้งเท่ากนั 

 

4. ข ั �นตอนการสร้างกฎความสมัพนัธ์ (Process of 

Building Association Rules)  

 ข ั �นตอนการสร้างกฎความสัมพันธ์เป็นการนํา

ข้อมูลที�ผ่านขั �นตอนการสร้างแบบจําลองจนได้ขอ้มูลที�

สมบูรณ์แล้วมาสร้างกฎความสมัพนัธ์ใ นงานวจิยัได้ใช้

วธิกีาร Apriori ในการหากฎความสมัพนัธข์อง Frequent 

Itemset จากชุดข้อมูล สามารถแบ่งออกเป็น 2 ข ั �นตอน

หลกั ดงันี� 

 4.1 การกําหนดค่าพารามิเตอร์ (Parameter 

Setting) 

 ข ั �นตอนของการกําหนดค่าพารามิเตอร์สําหรับ

การสร้างกฎความสมัพนัธ์มี 2 ค่า ได้แก่ ค่าสนับสนุน 

(Support) และค่าความเชื�อมั �น (Confidence) ในการ

ทดลองนี�ได้มกีารทดสอบกําหนดค่าพารามเิตอร์เพื�อให้

ได้ค่าพารามิเตอร์และจํานวนของกฎความสัมพันธ์ที�

เหมาะสมกบัจุดประสงค์ของงานวจิยั ซึ�งการกําหนดค่า 

Support และค่า Confidence มคีวามสาํคญัที�ส่งผลต่อทั �ง

จาํนวนกฎที�ไดแ้ละคุณภาพของกฎที�จะตอ้งนําไปแปลผล 

การทดลองปรบัค่าพารามเิตอร ์แสดงดงั Table 1 

 จ าก  Table 1 แ ส ดง ให้ เ ห็น ถึ ง ก า ร กํ าห นด

ค่าพารามิเตอร์เพื�อสร้างกฎความสัมนพันธ์ ซึ�งใน

งานวิจัยนี�เราได้กําหนด 2 ค่าพารามิเตอร์ที�เกี�ยวข้อง 

ได้แก่ ค่าสนับสนุนและค่าความเชื�อมั �น โดยในการ

ทดสอบมีการประมวลผลเพื�อสร้างกฎความสัมพันธ์

จํานวน 8 รอบด้วยกัน ในแต่ละรอบจะมีการกําหนด

ค่าพารามิเตอร์ทั �ง  2 ที�แตกต่างกัน เพื�อให้ได้กฎ

ความสมัพนัธ์ที�เหมาะสมที�สุดสําหรบัการนําไปวเิคราะห ์

จาก Table 1 จะเหน็ไดว้่ากฎความสมัพนัธ์เกดิขึ�นตั �งแต่

รอบที� 6 ที�มีการกําหนดค่า Support ที�  0.3 และค่า 

Confidence ที� 0.2 จงึสามารถเกดิกฎความสมัพนัธไ์ด ้มี

จํ า นว น  8 กฎ  แ ละ เ มื� อ ทํ า ก า ร คัด เ ลื อ กก ฎ ที� มี

ความสมัพนัธ์กบัปัจจยัเป้าหมาย Feeling Anxious จะได้

กฎจํานวน 5 กฎ ซึ�งกฎที�ได้มจีํานวนน้อยเกนิไปในการ

นําไปวิเคราะห์ขอ้มูลที�มคีวามสมัพนัธ์กนัระหว่างปัจจยั

ความวติกกงัวลร่วมกบัการเกิดปัจจยัอื�นๆ ดงันั �น จงึได้

เลือกการประมวลผลในรอบที� 8 เป็นการกําหนดค่าที�

ผู้ว ิจ ัยได้เลือกมาเพื�อสร้างเป็นกฎความสัมพันธ์  โดย

กําหนดค่า Support ที� 0.2 และค่า Confidence ที� 0.2 

ซึ�งมีจํานวน 76 กฎ เพื�อนํากฎที�เกิดขึ�นไปวเิคราะห์หา

ความสมัพนัธ ์

 4.2 การสร้างกฎความสัมพันธ์ด้วยเทคนิค 

Apriori (Building Association Rules with the 

Apriori Technique) 

 ข ั �นตอนของการสร้างกฎความสมัพนัธ์ โดยกฎที�

ไดจ้ะเกดิขึ�นจากปัจจยัที�พบร่วมกนับ่อย ในงานวจิยัไดใ้ช้

วธิกีาร Apriori ในการหากฎความสมัพนัธ์ของ Frequent 

Itemset จากชุดข้อมูล เพื�อค้นหาความสัมพันธ์ของ

อาการหรือพฤติกรรมที�ปรากฏร่วมกันบ่อยในกลุ่ม

ตวัอย่างคุณแม่หลงัคลอดที�มอีาการนําไปสู่ภาวะซมึเศรา้ 

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั �นตอนหลกั ดงันี� 

Table 1 illustrates the number of association rules generated using the Apriori method based on different support 

and confidence values 

Times  Support Values  Confidence Values Number of Rules 

#1 0.8 0.75 0 

#2 0.7 0.6 0 

#3 0.65 0.5 0 

#4 0.5 0.4 0 

#5 0.4 0.3 0 

#6 0.3 0.2 8 

#7 0.2 0.5 50 

#8 0.2 0.2 76 

 
			จ   าก Table 1 แสดงให้้เห็็นถึึงการกำหนด

ค่า่พารามิเิตอร์เ์พื่่�อสร้า้งกฎความสัมันพันัธ์ ์ซึ่่�งในงานวิจิัยันี้้�เรา

ได้้กำหนด 2 ค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�เกี่่�ยวข้้อง ได้้แก่่ ค่่าสนัับสนุุน

และค่่าความเช่ื่�อมั่่�น โดยในการทดสอบมีการประมวลผลเพ่ื่�อ

สร้้างกฎความสััมพัันธ์์จำนวน 8 รอบด้้วยกััน ในแต่่ละรอบจะ

มีีการกำหนดค่่าพารามิิเตอร์์ทั้้�ง 2 ที่่�แตกต่่างกััน เพื่่�อให้้ได้้กฎ

ความสัมพันธ์ที่่�เหมาะสมที่่�สุุดสำหรัับการนำไปวิิเคราะห์์  

จาก Table 1 จะเห็็นได้้ว่่ากฎความสััมพัันธ์์เกิิดขึ้้�นตั้้�งแต่่รอบ

ที่่� 6 ที่่�มีีการกำหนดค่่า Support ที่่� 0.3 และค่่า Confidence 

ที่่� 0.2 จึงึสามารถเกิดิกฎความสัมัพันัธ์ไ์ด้ ้มีจีำนวน 8 กฎ และ

เมื่่�อทำการคััดเลืือกกฎที่่�มีีความสััมพัันธ์์กัับปััจจััยเป้้าหมาย 

Feeling Anxious จะได้้กฎจำนวน 5 กฎ ซึ่่�งกฎที่่�ได้้มีีจำนวน

น้้อยเกิินไปในการนำไปวิิเคราะห์์ข้้อมููลที่่�มีีความสััมพัันธ์์กััน

ระหว่่างปัจัจัยัความวิตกกังัวลร่่วมกับัการเกิิดปัจัจัยัอ่ื่�นๆ ดังันั้้�น 
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จึึงได้้เลืือกการประมวลผลในรอบที่่� 8 เป็็นการกำหนดค่่าที่่� 

ผู้้�วิจััยได้้เลืือกมาเพื่่�อสร้้างเป็็นกฎความสัมพันธ์ โดยกำหนด

ค่่า Support ที่่� 0.2 และค่่า Confidence ที่่� 0.2 ซึ่่�งมีีจำนวน  

76 กฎ เพื่่�อนำกฎที่่�เกิิดขึ้้�นไปวิิเคราะห์์หาความสััมพัันธ์์

		  4.2	 การสร้้างกฎความสััมพัันธ์์ด้้วยเทคนิิค 

Apriori (Building Association Rules with the Apriori 

Technique)

			ขั้้   �นตอนของการสร้้างกฎความสัมพัันธ์ ์

โดยกฎที่่�ได้้จะเกิิดขึ้้�นจากปััจจััยที่่�พบร่่วมกัันบ่่อย ในงานวิิจััย

ได้ใ้ช้ว้ิธิีกีาร Apriori ในการหากฎความสัมัพันัธ์ข์อง Frequent 

Itemset จากชุุดข้้อมููล เพ่ื่�อค้้นหาความสัมพัันธ์ของอาการ 

หรืือพฤติิกรรมที่่�ปรากฏร่่วมกัันบ่่อยในกลุ่่�มตััวอย่่างคุุณแม่่

หลัังคลอดที่่�มีีอาการนำไปสู่่�ภาวะซึึมเศร้้า สามารถแบ่่งออก

เป็็น 2 ขั้้�นตอนหลััก ดัังนี้้�

	 	 	 4.2.1	 การสร้้างปััจจััยที่่� เกิิดร่่วมกััน 

(Frequent Itemset)

	 	 	 	 	 โดยหลักัการของวิธิี ีApriori ขั้้  �นตอน

นี้้�จะเป็็นการค้น้หาปััจจัยัที่่�เกิดิขึ้้�นร่ว่มกันับ่อ่ยที่่�ผ่า่นเกณฑ์ค์่า่

สนับัสนุนขั้้ �นต่ำำ�� ในงานวิจิัยันี้้�มีกีารกำำ�หนดค่า่ Support ต่ำำ��สุดุ

ที่่� 0.2

Table 2	illustrates the association rules obtained from non–value-based factor analysis

  

   

 4.2.1 การสร้างปัจจยัที�เกิดร่วมกนั (Frequent 

Itemset) 

 โดยหลกัการของวธิ ีApriori ขั �นตอนนี�จะเป็นการ

ค้นหาปัจจัยที� เกิดขึ�น ร่วมกันบ่อยที�ผ่ านเกณฑ์ค่า

สนับสนุนขั �นตํ�า ในงานวิจยันี�มีการกําหนดค่า Support 

ตํ�าสุดที� 0.2 

 4.2.2 การสร้างกฎความสัมพันธ์ (Building 

Association Rules) 

 จาก Frequent Item ที�ได้จากขั �นตอนแรก ได้มี

การสร้างกฎความสัมพันธ์ในรูปแบบ If-Then โดยมี

รปูแบบของกฎความสมัพนัธ ์ดงัสมการที� 5 
 

            𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 
[𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀]        (5) 

 

 โดยจะคาํนวณค่า Confidence ของแต่ละกฎ และ

เลือกเฉพาะกฎที�มีค่า Confidence สูงกว่าค่าข ั �นตํ� าที�

กําหนด ในงานวจิยัมกีารทดลองเพื�อหาค่า Support และ

ค่า Confidence ที�เหมาะสมหลายรอบ และได้เลอืกการ

ทดลองที�มีการกําหนดค่า Confidence ตํ�าสุดที� 0.2 ได้

จาํนวนกฎความสมัพนัธ ์76 กฎ 

 โ ดย ป กติ แ ล้ ว ห ลัก เ กณฑ์ ใน ก า ร เ ลือก ใ ช้

พารามิเตอร์ของวิธีการหากฎความสัมพันธ์  จาก

ความสมัพนัธ์ของ Frequent Item ที�เกิดขึ�นร่วมกัน ชุด

ข้อมูลสุขภาพที�มีการเก็บอาการของผู้ป่วยมักเป็น

ลกัษณะข้อมูลกระจาย โดยในผู้ป่วย 1 รายอาจมปัีจจยั

อาการร่วมกันเพียงไม่กี�ปัจจัย หากมีการกําหนดค่า 

Support สูงไปก็จะไม่เกิดกฎความสัมพันธ์ขึ�น เมื�อ

กําหนดค่า Support และค่า Confidence ตํ�าจะทําใหเ้หน็

ภาพรวมของข้อมูลที�ต้องการและอาจจะมบีางกฎที�เป็น

ความสมัพนัธ์เชงิลกึที�เป็นปัจจยัสําคญั จากนั �นจะได้กฎ

ความสัมพันธ์ที�ผ่านค่า Confidence ข ั �นตํ�า เพื�อนําไป

วเิคราะห์ความสมัพนัธร์่วมกบัปัจจยัเป้าหมาย 

 

ผลการทดลอง (Experimental Results) 

 งานวิจัยได้แบ่ งการอธิบายผลการทดลอง

ออกเป็น 4 ประเด็น ได้แก่ 1) กฎความสมัพนัธ์จากวธิ ี

Apriori 2) การวเิคราะหปั์จจยัร่วมกบัปัจจยัเป้าหมายของ

แม่หลงัคลอดบุตร 3) กฎความสมัพนัธก์บัการประยุกต์ใช้

สําหรบัการวเิคราะห์ขอ้มูลเบื�องต้น 4) การเปรยีบเทยีบ

กบัวธิกีารคดัเลอืกคุณลกัษณะอื�นๆ มรีายละเอยีดดงันี� 

 

1. การวิเคราะห์กฎความสมัพนัธ์ที�ได้จากวิธี Apriori 

(Analysis of Association Rules using the Apriori 

Technique) 

 การสร้างกฎความสมัพนัธ์ที�กําหนดค่า Support 

= 0.2 และค่า Confidence = 0.2 ได้กฎความสัมพันธ์

ทั �งหมด 76 ซึ�งกฎทั �งหมดที�ได้จะถูกพิจารณาในการ

คดัเลอืกกฎตามเงื�อนไขในการวเิคราะห์เพื�อหาปัจจยัที�

เกี�ยวขอ้งกบัปัจจยัเป้าหมายเป็นหลกั เนื�องจากสาเหตุ

หลกัของการเกิดภาวะซึมเศร้าของแม่หลงัคลอดมาจาก 

“ความวติกกงัวล” ดงันั �น จงึใชปั้จจยันี�เป็นปัจจยัหลกัใน

การวิเคราะห์ปัจจยัอื�นๆ ร่วมกัน เพื�อให้ได้ปัจจัยและ

จํานวนปัจจยัที�เหมาะสมสําหรบัการนําไปประยุกต์เป็น

ข้อมูลสําหรบัการสร้างแบบคดักรองได้ ซึ�งจะแบ่งการ

วเิคราะหก์ฎความสมัพนัธอ์อกเป็น 2 แบบ ดงันี� 

 1.1 การวิเคราะห์ปัจจัยโดยไม่คํานึงถึงค่า

ข้ อ มู ล ข อ ง ตั ว แ ป ร  (Non-Value Based Factor 

Analysis) 

 กระบวนการนี�จะเป็นการคดักรองกฎตามเงื�อนไข

ที�กฎนั �นจะเกิดความสัมพนัธ์ร่วมกับปัจจยัร่วมหนึ�งตวั 

(Single-Feature Associated) หรือกับปัจจัยหลายตัว 

(Multi-Feature Associated) แต่ต้องเกิดความสัมพันธ์

ร่วมกันกับปัจจยัเป้าหมาย โดยไม่ได้คํานึงถึงค่าข้อมูล

และความเป็นไปได้ของกฎ โดยจะได้กฎความสมัพนัธ์

ทั �งหมด 40 กฎ แสดงดงั Table 2  

Table 2 illustrates the association rules obtained from non–value-based factor analysis 

Rule No. Association Rules Confidence Values 

1. Overeating or loss of appetite=No, Feeling of guilt=No ==> Feeling 

anxious=Yes 

0.95 

2. Feeling of guilt=No ==> Feeling anxious=Yes 0.89 

3. Feeling anxious=Yes ==> Feeling of guilt=Maybe   0.35 

 
			   4.2.2	 การสร้้างกฎความสัมัพันัธ์ ์(Building

 Association Rules)

	 	 	 	 	 จาก Frequent Item ที่่�ได้จ้ากขั้้ �น

ตอนแรก ได้ม้ีกีารสร้า้งกฎความสัมัพันัธ์ใ์นรูปูแบบ If-Then 

โดยมีรีูปูแบบของกฎความสัมัพันัธ์ ์ดังัสมการที่่� 5

	

  

   

 4.2.1 การสร้างปัจจยัที�เกิดร่วมกนั (Frequent 

Itemset) 

 โดยหลกัการของวธิ ีApriori ขั �นตอนนี�จะเป็นการ

ค้นหาปัจจัยที� เกิดขึ�น ร่วมกันบ่อยที�ผ่ านเกณฑ์ค่า

สนับสนุนขั �นตํ�า ในงานวิจยันี�มีการกําหนดค่า Support 

ตํ�าสุดที� 0.2 

 4.2.2 การสร้างกฎความสัมพันธ์ (Building 

Association Rules) 

 จาก Frequent Item ที�ได้จากขั �นตอนแรก ได้มี

การสร้างกฎความสัมพันธ์ในรูปแบบ If-Then โดยมี

รปูแบบของกฎความสมัพนัธ ์ดงัสมการที� 5 
 

            𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 
[𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀]        (5) 

 

 โดยจะคาํนวณค่า Confidence ของแต่ละกฎ และ

เลือกเฉพาะกฎที�มีค่า Confidence สูงกว่าค่าข ั �นตํ� าที�

กําหนด ในงานวจิยัมกีารทดลองเพื�อหาค่า Support และ

ค่า Confidence ที�เหมาะสมหลายรอบ และได้เลอืกการ

ทดลองที�มีการกําหนดค่า Confidence ตํ�าสุดที� 0.2 ได้

จาํนวนกฎความสมัพนัธ ์76 กฎ 

 โ ดย ป กติ แ ล้ ว ห ลัก เ กณฑ์ ใน ก า ร เ ลือก ใ ช้

พารามิเตอร์ของวิธีการหากฎความสัมพันธ์  จาก

ความสมัพนัธ์ของ Frequent Item ที�เกิดขึ�นร่วมกัน ชุด

ข้อมูลสุขภาพที�มีการเก็บอาการของผู้ป่วยมักเป็น

ลกัษณะข้อมูลกระจาย โดยในผู้ป่วย 1 รายอาจมปัีจจยั

อาการร่วมกันเพียงไม่กี�ปัจจัย หากมีการกําหนดค่า 

Support สูงไปก็จะไม่เกิดกฎความสัมพันธ์ขึ�น เมื�อ

กําหนดค่า Support และค่า Confidence ตํ�าจะทําใหเ้หน็

ภาพรวมของข้อมูลที�ต้องการและอาจจะมบีางกฎที�เป็น

ความสมัพนัธ์เชงิลกึที�เป็นปัจจยัสําคญั จากนั �นจะได้กฎ

ความสัมพันธ์ที�ผ่านค่า Confidence ข ั �นตํ�า เพื�อนําไป

วเิคราะห์ความสมัพนัธร์่วมกบัปัจจยัเป้าหมาย 

 

ผลการทดลอง (Experimental Results) 

 งานวิจัยได้แบ่ งการอธิบายผลการทดลอง

ออกเป็น 4 ประเด็น ได้แก่ 1) กฎความสมัพนัธ์จากวธิ ี

Apriori 2) การวเิคราะหปั์จจยัร่วมกบัปัจจยัเป้าหมายของ

แม่หลงัคลอดบุตร 3) กฎความสมัพนัธก์บัการประยุกต์ใช้

สําหรบัการวเิคราะห์ขอ้มูลเบื�องต้น 4) การเปรยีบเทยีบ

กบัวธิกีารคดัเลอืกคุณลกัษณะอื�นๆ มรีายละเอยีดดงันี� 

 

1. การวิเคราะห์กฎความสมัพนัธ์ที�ได้จากวิธี Apriori 

(Analysis of Association Rules using the Apriori 

Technique) 

 การสร้างกฎความสมัพนัธ์ที�กําหนดค่า Support 

= 0.2 และค่า Confidence = 0.2 ได้กฎความสัมพันธ์

ทั �งหมด 76 ซึ�งกฎทั �งหมดที�ได้จะถูกพิจารณาในการ

คดัเลอืกกฎตามเงื�อนไขในการวเิคราะห์เพื�อหาปัจจยัที�

เกี�ยวขอ้งกบัปัจจยัเป้าหมายเป็นหลกั เนื�องจากสาเหตุ

หลกัของการเกิดภาวะซึมเศร้าของแม่หลงัคลอดมาจาก 

“ความวติกกงัวล” ดงันั �น จงึใชปั้จจยันี�เป็นปัจจยัหลกัใน

การวิเคราะห์ปัจจยัอื�นๆ ร่วมกัน เพื�อให้ได้ปัจจัยและ

จํานวนปัจจยัที�เหมาะสมสําหรบัการนําไปประยุกต์เป็น

ข้อมูลสําหรบัการสร้างแบบคดักรองได้ ซึ�งจะแบ่งการ

วเิคราะหก์ฎความสมัพนัธอ์อกเป็น 2 แบบ ดงันี� 

 1.1 การวิเคราะห์ปัจจัยโดยไม่คํานึงถึงค่า

ข้ อ มู ล ข อ ง ตั ว แ ป ร  (Non-Value Based Factor 

Analysis) 

 กระบวนการนี�จะเป็นการคดักรองกฎตามเงื�อนไข

ที�กฎนั �นจะเกิดความสัมพนัธ์ร่วมกับปัจจยัร่วมหนึ�งตวั 

(Single-Feature Associated) หรือกับปัจจัยหลายตัว 

(Multi-Feature Associated) แต่ต้องเกิดความสัมพันธ์

ร่วมกันกับปัจจยัเป้าหมาย โดยไม่ได้คํานึงถึงค่าข้อมูล

และความเป็นไปได้ของกฎ โดยจะได้กฎความสมัพนัธ์

ทั �งหมด 40 กฎ แสดงดงั Table 2  

Table 2 illustrates the association rules obtained from non–value-based factor analysis 

Rule No. Association Rules Confidence Values 

1. Overeating or loss of appetite=No, Feeling of guilt=No ==> Feeling 

anxious=Yes 

0.95 

2. Feeling of guilt=No ==> Feeling anxious=Yes 0.89 

3. Feeling anxious=Yes ==> Feeling of guilt=Maybe   0.35 

 

	 (5)

					     โดยจะคำนวณค่า Confidence ของ

แต่ล่ะกฎ และเลืือกเฉพาะกฎที่่�มีคี่า่ Confidence สูงูกว่่าค่่าขั้้�น

ต่่ำที่่�กำหนด ในงานวิิจััยมีีการทดลองเพื่่�อหาค่่า Support และ

ค่า่ Confidence ที่่�เหมาะสมหลายรอบ และได้เ้ลืือกการทดลอง

ที่่�มีกีารกำหนดค่า่ Confidence ต่่ำสุดุที่่� 0.2 ได้้จำนวนกฎความ

สััมพัันธ์์ 76 กฎ

					     โดยปกติแิล้้วหลัักเกณฑ์ใ์นการเลืือก

ใช้้พารามิิเตอร์์ของวิิธีีการหากฎความสัมพันธ์์ จากความ

สัมัพันัธ์ข์อง Frequent Item ที่่�เกิดิขึ้้�นร่ว่มกันั ชุดุข้อ้มูลูสุขุภาพ

ที่่�มีีการเก็็บอาการของผู้้�ป่่วยมัักเป็็นลักษณะข้้อมููลกระจาย 

โดยในผู้้�ป่่วย 1 รายอาจมีีปััจจััยอาการร่่วมกัันเพีียงไม่่กี่่�ปััจจััย 

หากมีีการกำหนดค่่า Support สููงไปก็็จะไม่่เกิิดกฎความ

สััมพัันธ์์ขึ้้�น เมื่่�อกำหนดค่่า Support และค่่า Confidence ต่่ำ

จะทำให้เ้ห็็นภาพรวมของข้อ้มูลูที่่�ต้อ้งการและอาจจะมีบีางกฎ

ที่่�เป็น็ความสัมพันัธ์เชิงิลึกึที่่�เป็น็ปัจัจัยัสำคััญ จากนั้้�นจะได้้กฎ

ความสัมัพันัธ์ที่่�ผ่า่นค่า่ Confidence ขั้้�นต่่ำ เพื่่�อนำไปวิเิคราะห์์

ความสััมพัันธ์์ร่่วมกัับปััจจััยเป้้าหมาย

ผลการทดลอง (Experimental Results)
	 งานวิจิัยัได้แ้บ่ง่การอธิบิายผลการทดลองออกเป็น็ 4 

ประเด็็น ได้้แก่่ 1) กฎความสัมพันธ์จากวิิธีี Apriori 2) การ

วิิเคราะห์์ปััจจััยร่่วมกับปัจจััยเป้้าหมายของแม่่หลัังคลอดบุุตร 

3) กฎความสััมพัันธ์์กัับการประยุุกต์์ใช้้สำหรัับการวิิเคราะห์์

ข้้อมููลเบื้้�องต้้น 4) การเปรีียบเทีียบกัับวิิธีีการคััดเลืือกคุุณ

ลัักษณะอื่่�นๆ มีีรายละเอีียดดัังนี้้�

	 1. 	 การวิิเคราะห์์กฎความสััมพัันธ์์ที่่�ได้้จากวิิธีี 

Apriori (Analysis of Association Rules using the 

Apriori Technique)

		  การสร้า้งกฎความสัมัพันัธ์ท์ี่่�กำหนดค่า่ Support 

= 0.2 และค่่า Confidence = 0.2 ได้้กฎความสััมพัันธ์์ทั้้�งหมด 

76 ซึ่่�งกฎทั้้�งหมดที่่�ได้้จะถููกพิิจารณาในการคััดเลืือกกฎตาม

เง่ื่�อนไขในการวิิเคราะห์์เพ่ื่�อหาปััจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับปัจจััย 

เป้า้หมายเป็น็หลักั เนื่่�องจากสาเหตุหุลักัของการเกิดิภาวะซึมึเศร้า้ 

ของแม่่หลัังคลอดมาจาก “ความวิตกกัังวล” ดังันั้้�น จึงึใช้้ปัจัจััย

นี้้�เป็น็ปัจัจัยัหลัักในการวิิเคราะห์์ปัจัจัยัอ่ื่�นๆ ร่ว่มกันั เพ่ื่�อให้ไ้ด้้

ปััจจััยและจำนวนปััจจััยที่่�เหมาะสมสำหรัับการนำไปประยุุกต์์

เป็็นข้้อมููลสำหรัับการสร้้างแบบคััดกรองได้้ ซึ่่�งจะแบ่่งการ

วิิเคราะห์์กฎความสััมพัันธ์์ออกเป็็น 2 แบบ ดัังนี้้�
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	 	 1.1 	 การวิิเคราะห์์ปััจจััยโดยไม่่คำนึึงถึึงค่่า

ข้้อมููลของตััวแปร (Non-Value Based Factor Analysis)

			   กระบวนการนี้้�จะเป็น็การคัดักรองกฎตาม

เง่ื่�อนไขที่่�กฎนั้้�นจะเกิดิความสัมัพันัธ์ร์่ว่มกับัปัจัจัยัร่ว่มหนึ่่�งตััว 

(Single-Feature Associated) หรืือกัับปััจจััยหลายตััว (Multi-

Feature Associated) แต่่ต้้องเกิิดความสััมพัันธ์์ร่่วมกัันกัับ

ปััจจััยเป้้าหมาย โดยไม่่ได้้คำนึึงถึึงค่่าข้้อมููลและความเป็็นไป

ได้ข้องกฎ โดยจะได้้กฎความสัมพันธ์ทั้้�งหมด 40 กฎ แสดงดััง 

Table 2 

	 	 	 Table 2 แสดงตัวัอย่่างของกฎที่่�มีคีวาม

สัมัพันัธ์ก์ับัปััจจัยั Feeling anxious เมื่่�อพิจิารณากฎความ

สัมัพันัธ์จ์ะได้ว้่า่

			   กฎที่่�1 (Rule No.1) “Overeating or loss 

of appetite=No, Feeling of guilt=No ==> Feeling 

anxious=Yes” มีีปััจจััยที่่�เกิิดความสััมพัันธ์์ร่่วมกัันกัับปััจจััย

เป้้าหมาย 2 ปััจจััย คืือ Overeating or loss of appetite และ 

Feeling of guilt โดยแม่่หลัังคลอดที่่�มีี 2 ปััจจััยนี้้�ร่่วมกัันมีีแนว

โน้้มจะเกิิดความวิิตกกัังวลสููงถึึง 95% ของในชุุดข้้อมููลนี้้�

			ดั   งันั้้�น เม่ื่�อมีีการคััดเลืือกปััจจััยที่่�สำคัญัจาก

ทั้้�งหมด 40 กฎความสััมพัันธ์์ จะมีีลำดัับปััจจััยที่่�พบได้้บ่่อยที่่�

มีีความสััมพัันธ์์กัับปััจจััย Feeling anxious ดัังนี้้�

Table 3	 illustrates the factor selection based on the number of frequent items using a non-value based technique

  

   

 Table 2 แสดงตัวอย่างของกฎที�มีความสมัพนัธ์

กั บ ปั จ จั ย  Feeling anxious เ มื� อ พิ จ า ร ณ า ก ฎ

ความสมัพนัธจ์ะไดว้่า 

 ก ฎที� 1 (Rule No.1) “Overeating or loss of 

appetite=No, Feeling of guilt=No = = > Feeling 

anxious=Yes” มีปัจจยัที�เกิดความสัมพนัธ์ร่วมกันกับ

ปัจจัยเป้าหมาย 2 ปัจจัย คือ Overeating or loss of 

appetite และ Feeling of guilt โดยแม่หลงัคลอดที�มี 2 

ปัจจยันี�ร่วมกันมีแนวโน้มจะเกิดความวิตกกังวลสูงถึง 

95% ของในชุดขอ้มลูนี� 

 ดังนั �น เมื�อมีการคัดเลือกปัจจัยที�สําคัญจาก

ทั �งหมด 40 กฎความสมัพนัธ์ จะมีลําดบัปัจจัยที�พบได้

บอ่ยที�มคีวามสมัพนัธ์กบัปัจจยั Feeling anxious ดงันี� 

 จาก Table 3 แสดงการคดัเลอืกปัจจยัที�เหมาะสม

ที� จ ะ พิ จ า ร ณาต า ม จํ าน ว น  Frequent Item สู ง สุ ด

ตามลําดับ จากตารางแสดงให้เห็นว่าปัจจัยที�พบมาก

ที�สุดและเกดิความสมัพนัธ์กบัปัจจยัเป้าหมายม ี3 ปัจจยั 

ไ ด้ แ ก่  Problems concentrating or making decision, 

Feeling of guilt, Suicide attempt แต่หากพิจารณาตาม

กฎที� 1 (กฎที� 1 จาก Table 2) จะเหน็ว่าปัจจยั Feeling 

of guilt = No หมายความว่าจากกฎความสมัพนัธ ์“ไม่มี

อาการกินมากเกินไปหรือเบื�ออาหาร” และ  “ไม่มี

ความรู้สึกผิด” มแีนวโน้มใหแ้ม่หลงัคลอด “เกิดความ

วิตกกงัวล” เมื�อพจิารณาขอ้มูลเชงิลกึจากความหมาย

ของกฎที� 1 กฎนี�มีความขดัแย้งกับแนวความคดิทั �วไป

ที�ว่า ความวติกกงัวลมกัมาพร้อมกบัความรู้สกึผดิอย่าง

มาก หรอืทาํใหม้กีารเปลี �ยนแปลงพฤตกิรรมการกนิอย่าง

ผิดปกติ เป็นต้น ปัจจยั Feeling of guilt = No เกิดขึ�น

มากที�สุดแต่เกิดกบัค่าขอ้มูล No จงึไม่มคีวามหมายต่อ

การเกดิปัจจยัความวติกกงัวลที�เป็นปัจจยัเป้าหมาย 

 ดงันั �น การคดัเลอืกคุณลกัษณะนี�เป็นการคดัเลอืก

ปัจจัยโดยไม่คํานึงถึงค่าข้อมูลของตัวแปร ซึ�งเป็นการ

เลือกปัจจัยจากการเกิดขึ�นในชุดข้อมูล โดยไม่ได้

พจิารณาว่าค่าของปัจจยันั �นมคีวามสมัพนัธ์เชงิเงื�อนไข

กบัตวัแปรเป้าหมายหรอืไม่ จงึต้องมขี ั �นตอนของการคดั

กรองกฎความสมัพนัธเ์พื�อคดัเลอืกปัจจยัที�เกี�ยวขอ้ง 

 1.2 การวิเคราะห์ปัจจยัโดยคาํนึงถึงค่าข้อมูล

ของตวัแปร (Value-based Factor Analysis) 

 เป็นขั �นตอนของการวิเคราะห์คุณลักษณะโดย

พจิารณาจากค่าที�เกิดขึ�นจรงิและความสมัพนัธ์ที�เป็นไป

ได้กับปัจจัยเป้าหมาย เมื�อได้กฎที�มีความสัมพันธ์กับ

ปัจจยัเป้าหมายแล้วต้องทําการวเิคราะห์ขอ้มูลเชงิลกึที�

เกดิความสมัพนัธท์ี�เป็นไปได ้ซึ�งจากทั �งหมด 40 กฎที�ได้

นี�จงึมกีฎที�สามารถนํามาวเิคราะหค์วามสมัพนัธท์ี�เป็นไป

ไดก้บัปัจจยัเป้าหมายจาํนวน 18 กฎ ดงัตารางต่อไปนี� 

 Table 4 แสดงใหเ้หน็กฎความสมัพนัธท์ี�ผ่านการ

พจิารณาค่าของปัจจยัร่วมด้วย ซึ�งในขั �นตอนนี�หากกฎ

ความสัมพันธ์เกิดปัจจัยที�มีค่าข้อมูลเป็น No และเมื�อ

วิเคราะห์ข้อมูลเชิงลึกร่วมกับความสัมพันธ์ที�เกิดกับ

ปัจจัยเป้าหมายแล้วไม่มีผลต่อการนําปัจจยันั �นไปเป็น

ข้อมูลเบื�องต้นสําหรบัการคดักรองผู้ป่วยซึมเศร้าจะทํา

การตดัปัจจยัที�มีค่าข้อมูลเป็น No ออกไป แต่จะมีกรณี

ยกเว้น 1 กรณีคือ จะไม่ตัดปัจจัย “Suicide attempt” 

ออกถึงแม้ว่าจะมีค่าข้อมูลเป็น No เนื� องจากปัจจัย 

Table 3 illustrates the factor selection based on the number of frequent items using a non-value based technique 

Order Factors Frequent Items 

1. Problems concentrating or making decision 10 

2. Suicide attempt 10 

3. Feeling of guilt 10 

4. Overeating or loss of appetite 9 

5. Feeling sad or Tearful 4 

6. Easily tired 4 

7. Trouble sleeping at night 4 

8. Rarely speaks to anyone 2 

9. Age 0 

 

			จ   าก Table 3 แสดงการคััดเลืือกปััจจััยที่่�

เหมาะสมที่่�จะพิจิารณาตามจำนวน Frequent Item สูงูสุุดตาม

ลำดัับ จากตารางแสดงให้้เห็็นว่่าปััจจััยที่่�พบมากที่่�สุุดและเกิิด

ความสััมพัันธ์์กัับปััจจััยเป้้าหมายมีี 3 ปััจจััย ได้้แก่่ Problems 

concentrating or making decision, Feeling of guilt, Suicide 

attempt แต่่หากพิิจารณาตามกฎที่่� 1 (กฎที่่� 1 จาก Table 2) 

จะเห็็นว่าปััจจัยั Feeling of guilt = No หมายความว่าจากกฎ

ความสัมัพันธ์ ์“ไม่ม่ีอีาการกินิมากเกินิไปหรืือเบื่่�ออาหาร” และ 

“ไม่ม่ีคีวามรู้้�สึกผิดิ” มีแีนวโน้้มให้แ้ม่ห่ลังัคลอด “เกิิดความวิตก

กัังวล” เมื่่�อพิิจารณาข้้อมููลเชิิงลึึกจากความหมายของกฎที่่� 1 

กฎนี้้�มีคีวามขัดแย้้งกับัแนวความคิดทั่่�วไปที่่�ว่า่ ความวิติกกัังวล

มัักมาพร้้อมกัับความรู้้�สึึกผิิดอย่่างมาก หรืือทำให้้มีีการ

เปลี่่�ยนแปลงพฤติิกรรมการกิินอย่่างผิิดปกติิ เป็็นต้้น ปััจจััย 

Feeling of guilt = No เกิิดขึ้้�นมากที่่�สุุดแต่่เกิิดกัับค่่าข้้อมููล 

No จึงึไม่่มีคีวามหมายต่่อการเกิิดปัจัจัยัความวิตกกัังวลที่่�เป็น็

ปััจจััยเป้้าหมาย

			ดั   ังนั้้�น การคััดเลืือกคุุณลัักษณะนี้้�เป็็นการ

คัดัเลืือกปััจจัยัโดยไม่ค่ำนึงึถึงึค่า่ข้อ้มูลูของตััวแปร ซึ่่�งเป็น็การ

เลืือกปััจจััยจากการเกิิดขึ้้�นในชุดข้้อมููล โดยไม่่ได้้พิิจารณาว่่า

ค่่าของปััจจััยนั้้�นมีความสัมพัันธ์เชิิงเงื่่�อนไขกัับตััวแปรเป้้า

หมายหรืือไม่่ จึึงต้้องมีีขั้้�นตอนของการคััดกรองกฎความ

สััมพัันธ์์เพื่่�อคััดเลืือกปััจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง

		  1.2 	 การวิิเคราะห์์ปััจจััยโดยคำนึึงถึึงค่่า

ข้้อมููลของตััวแปร (Value-based Factor Analysis)

			   เป็น็ขั้้�นตอนของการวิเิคราะห์ค์ุณุลักัษณะ

โดยพิิจารณาจากค่า่ที่่�เกิดิขึ้้�นจริงิและความสัมัพันัธ์ท์ี่่�เป็น็ไปได้้

กัับปััจจััยเป้้าหมาย เม่ื่�อได้้กฎที่่�มีีความสัมพัันธ์์กัับปััจจััยเป้้า

หมายแล้้วต้อ้งทำการวิิเคราะห์ข์้อ้มููลเชิงิลึึกที่่�เกิดิความสัมัพันัธ์์

ที่่�เป็็นไปได้้ ซึ่่�งจากทั้้�งหมด 40 กฎที่่�ได้้นี้้�จึึงมีีกฎที่่�สามารถนำ

มาวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ที่่�เป็็นไปได้้กัับปััจจััยเป้้าหมาย

จำนวน 18 กฎ ดัังตารางต่่อไปนี้้�
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Table 4	illustrates the association rules obtained from value-based factor analysis

  

   

Suicide attempt หรอืการพยายามฆ่าตวัตายเป็นปัจจยั

ที�สามารถใช้ในการแบ่งระดบัอาการของผู้ป่วยซึมเศร้า

หลงัคลอดได ้ดงัตวัอย่างกฎความสมัพนัธต่์อไปนี� 

 กฎที� 17 (Rule No.17) “Feeling anxious=Yes 

==> Suicide attempt=Yes” แปลความหมายของกฎได้

ว่า “เมื�อมคีวามวติกกงัวลกม็แีนวโน้มที�จะพยายามฆา่ตวั

ตาย” จากตารางจะเหน็ไดว้่ากฎที� 17 มีค่าความเชื�อมั �น

ของกฎค่อนขา้งน้อย คดิเป็น 34% ของบุคคลทั �งหมดใน

ชุดข้อมูลนี� จึงเป็นกรณีที�พบในส่วนน้อยแต่มีนัยทาง

คลินิกสูง ซึ�งเป็นความสัมพนัธ์ที�ของปัจจยัที�เกิดขึ�นไม่

บ่อยแต่เป็นตวัชี�วดัที�สําคญัของภาวะโรคซมึเศรา้ ดงันั �น 

เมื�อมีการคัดเลือกปัจจัยที�สําคัญจากทั �งหมด 18 กฎ

ความสัมพันธ์  จ ะมี ลํ าดับ ปั จจัยที�พบได้บ่ อ ย ที� มี

ความสมัพนัธ์กบัปัจจยั Feeling anxious แสดงดงั Table 

5 

Table 5 แสดงการคดัเลือกปัจจยัด้วยวธิี Value-

Based Factor ที�ค ัดเลือกปัจจัยที� เหมาะสมและเกิด

ความสัมพันธ์กับปัจจัยเป้าหมายซึ�งจะพิจารณาตาม

จาํนวน Frequent Item สงูสุด โดยปัจจยัที�พบมากที�สุดม ี

3 ปั จ จั ย  ไ ด้ แ ก่  Problems concentrating or making 

decision, Suicide attempt และ Feeling sad or Tearful 

แสดงว่าทั �ง 3 ปัจจยันี�สามารถนําไปประยุกตส์ําหรบัการ

Table 4 illustrates the association rules obtained from value-based factor analysis 

Rule No. Association Rules Confidence Values 

1. Problems concentrating or making decision=Often Suicide 

attempt=No ==> Feeling anxious=Yes 

0.91 

2. Problems concentrating or making decision=Often ==> Feeling 

anxious=Yes 

0.84 

3. Easily tired=Yes ==> Feeling anxious=Yes 0.77 

4. Rarely speaks to anyone=Sometimes ==> Feeling anxious=Yes 0.75 

5. Suicide attempt=Yes ==> Feeling anxious=Yes 0.72 

6. Problems concentrating or making decision=Often ==> Feeling 

anxious=Yes Suicide attempt=No 

0.67 

7. Feeling of guilt=Maybe ==> Feeling anxious=Yes  0.65 

8. Feeling sad or Tearful=Yes ==> Feeling anxious=Yes 0.64 

9. Feeling anxious=Yes Suicide attempt=No ==> Problems 

concentrating or making decision=Often 

0.62 

10. Trouble sleeping at night=Two or more days a week ==> Feeling 

anxious=Yes 

0.58 

11. Feeling anxious=Yes ==> Easily tired=Yes  0.43 

12. Feeling anxious=Yes ==> Rarely speaks to anyone=Sometimes 0.42 

13. Feeling anxious=Yes ==> Problems concentrating or making 

decision=Often 

0.41 

14. Feeling anxious=Yes ==> Trouble sleeping at night=Two or more 

days a week 

0.38 

15. Feeling anxious=Yes ==> Feeling of guilt=Maybe 0.35 

16. Feeling anxious=Yes ==> Feeling sad or Tearful=Yes 0.35 

17. Feeling anxious=Yes ==> Suicide attempt=Yes 0.34 

18. Feeling anxious=Yes ==> Problems concentrating or making 

decision=Often Suicide attempt=No 

0.33 

 

			   Table 4 แสดงให้้เห็็นกฎความสัมพัันธ์์ที่่�

ผ่่านการพิิจารณาค่่าของปััจจััยร่่วมด้วย ซึ่่�งในขั้้�นตอนนี้้�หาก

กฎความสััมพัันธ์์เกิิดปััจจััยที่่�มีีค่่าข้้อมููลเป็็น No และเม่ื่�อ

วิเิคราะห์ข์้อ้มูลูเชิงิลึกึร่ว่มกับัความสัมัพันัธ์ท์ี่่�เกิดิกับัปัจัจัยัเป้า้

หมายแล้้วไม่่มีีผลต่่อการนำปััจจััยนั้้�นไปเป็็นข้อมููลเบื้้�องต้้น

สำหรัับการคััดกรองผู้้�ป่วยซึึมเศร้้าจะทำการตััดปััจจััยที่่�มีีค่่า

ข้อ้มูลูเป็น็ No ออกไป แต่จ่ะมีกีรณียีกเว้น้ 1 กรณีคีืือ จะไม่ตั่ัด

ปััจจััย “Suicide attempt” ออกถึึงแม้้ว่่าจะมีีค่่าข้้อมููลเป็็น No 

เนื่่�องจากปััจจัยั Suicide attempt หรืือการพยายามฆ่า่ตัวัตาย

เป็็นปัจจัยัที่่�สามารถใช้ใ้นการแบ่่งระดับัอาการของผู้้�ป่วยซึึม

เศร้า้หลังัคลอดได้ ้ดังัตัวัอย่า่งกฎความสัมัพันัธ์ต์่่อไปนี้้�

			   กฎที่่�  17 (Rule No.17) “Feeling 

anxious=Yes ==> Suicide attempt=Yes” แปลความหมาย

ของกฎได้้ว่่า “เมื่่�อมีีความวิิตกกัังวลก็็มีีแนวโน้้มที่่�จะพยายาม

ฆ่่าตััวตาย” จากตารางจะเห็็นได้้ว่่ากฎที่่� 17 มีีค่่าความเชื่่�อมั่่�น

ของกฎค่่อนข้้างน้้อย คิิดเป็็น 34% ของบุุคคลทั้้�งหมดในชุุด

ข้อ้มููลนี้้� จึงึเป็็นกรณีีที่่�พบในส่วนน้อ้ยแต่่มีนีัยัทางคลิินิกิสููง ซึ่่�ง

เป็็นความสัมพัันธ์ที่่�ของปััจจััยที่่�เกิิดขึ้้�นไม่่บ่่อยแต่่เป็็นตัวชี้้�วััด
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ที่่�สำคััญของภาวะโรคซึึมเศร้้า ดัังนั้้�น เมื่่�อมีีการคััดเลืือกปััจจััย

ที่่�สำคััญจากทั้้�งหมด 18 กฎความสััมพัันธ์์ จะมีีลำดัับปััจจััยที่่�

พบได้บ้่อ่ยที่่�มีคีวามสัมัพันัธ์ก์ับัปัจัจัยั Feeling anxious แสดง

ดััง Table 5

Table 5	illustrates the factor selection based on the number of frequent items using a value-based technique

  

   

สร้างแบบคดักรองเบื�องต้นได้เหมาะสม นอกจากนี�จาก

การคัดเลือกปัจจัยด้วยวิธี Value-Based Factor ยัง

สามารถแสดงให้เห็นถึงปัจจยัที�ไม่มคีวามเกี�ยวขอ้งต่อ

การพิจารณาอาการที�จะบ่งชี�ภาวะซึมเศร้าของแม่หลงั

คลอดได้ ได้แก่ ปัจจัย Overeating or loss of appetite 

และ Age ซึ�งไม่พบการเกิดความสัมพันธ์ร่วมกันกับ

ปัจจยัเป้าหมาย  

 

2. กฎความสัมพนัธ์กบัการประยุกต์ใช้สําหรบัการ

วิเคราะห์ข้อมูลเบื�องต้น  (Applying Association 

Rules in Preliminary Data Analysis) 

 ข ั �นตอนนี�เป็นขั �นตอนการนํากฎความสัมพันธ์

จากวิธี Value-Based Factor ทําการออกแบบรูปแบบ

การวเิคราะหข์อ้มลูเบื�องตน้เพื�อคดักรองภาวะอาการของ

โรคก่อนเขา้ปรกึษาแพทย์เฉพาะทางดา้นสุขภาพจติ ซึ�ง

ในงานวิจัยได้ออกแบบรูปแบบการวิเคราะห์ปัจจัย

ออกเป็น 2 รปูแบบ ดงันี� 

 2.1 การวิเคราะห์กลุ่มอาการร่วม Anxious 

แบบปัจจยัเดี�ยว  

 เป็นรูปแบบการวิเคราะห์ข้อมูลจากปัจจัยที�

เกดิขึ�นร่วมกนัในกฎความสมัพนัธ์ ซึ�งจะเป็นปัจจยัเดี�ยว

ที�เกดิความสมัพนัธก์บัปัจจยัเป้าหมายโดยตรง เช่น กฎที� 

8, 11, 13 (กฎจาก Table 4) ดงันี� 

 กฎที�  8. Feeling sad or Tearful=Yes ==> Feeling 

anxious=Yes 

 ก ฎ ที�  11.  Feeling anxious=Yes ==> Easily 

tired=Yes 

 ก ฎ ที� 13. Feeling anxious=Yes ==> Problems 

concentrating or making decision=Often 

 จากตัวอย่างกฎความสัมพันธ์แสดงว่า “ความ

วติกกงัวล” มกัเกดิร่วมกบั “ความรูส้กึเศรา้ อาการเหนื�อย

ง่าย และการมปัีญหาเกี�ยวกบัสมาธิ การตัดสินใจ รู้สึก

เสยีใจและรอ้งไหบ่้อยๆ มอีาการนอนไม่หลบับา้งเป็นครั �ง

คราว” 

 2.2 การวิเคราะห์แนวทางเฝ้าระวงักลุ่มเสี�ยง

ของแม่หลงัคลอด 

 จ ากก า รทดลองแสดงดัง  Table 4 จ ะมีกฎ

ความสมัพนัธ์ที�บ่งชี�ความสมัพนัธ์ในระดบัเสี�ยง ซึ�งการ

ออกแบบรูปแบบการวิเ คร าะห์จ ะพิจารณาที� กฎ

ความสัมพันธ์ที�มี ปั จจัย  Suicide attempt อยู่ ในกฎ

ความสัมพันธ์ ทั �งที�มีค่าข้อมูลเป็น Suicide attempt = 

No และ Suicide attempt = Yes ดงันี� 

 ก ฎ ที�  1. Problems concentrating or making 

decision=Often Suicide attempt=No ==> Feeling 

anxious=Yes 

 ก ฎ ที�  5. Suicide attempt=Yes = = > Feeling 

anxious=Yes 

 ก ฎ ที�  6. Problems concentrating or making 

decision=Often ==> Feeling anxious=Yes Suicide 

attempt=No 

 กฎที� 7. Feeling anxious=Yes Suicide attempt=No 

==> Problems concentrating or making 

decision=Often 

Table 5 illustrates the factor selection based on the number of frequent items using a value-based technique 

Order Factors Frequent Items 

1. Problems concentrating or making decision 6 

2. Suicide attempt 6 

3. Feeling sad or Tearful 6 

4. Feeling of guilt 2 

5. Trouble sleeping at night 2 

6. Easily tired  2 

7. Rarely speaks to anyone 2 

8. Overeating or loss of appetite 0 

9. Age 0 

 

			   Table 5 แสดงการคััดเลืือกปััจจััยด้้วยวิิธีี 

Value-Based Factor ที่่�คััดเลืือกปััจจััยที่่�เหมาะสมและเกิิด

ความสัมพันธ์กัับปัจจััยเป้้าหมายซึ่่�งจะพิิจารณาตามจำนวน 

Frequent Item สููงสุุด โดยปััจจััยที่่�พบมากที่่�สุุดมีี 3 ปััจจััย 

ได้แ้ก่ ่Problems concentrating or making decision,  Suicide 

attempt และ Feeling sad or Tearful แสดงว่่าทั้้�ง 3 ปััจจััยนี้้�

สามารถนำไปประยุุกต์ส์ำหรัับการสร้า้งแบบคัดักรองเบื้้�องต้น้

ได้เ้หมาะสม นอกจากนี้้�จากการคัดัเลืือกปััจจัยัด้ว้ยวิธิี ีValue-

Based Factor ยั งัสามารถแสดงให้เ้ห็น็ถึึงปััจจัยัที่่�ไม่ม่ีคีวาม

เกี่่�ยวข้อ้งต่อ่การพิจิารณาอาการที่่�จะบ่ง่ชี้้�ภาวะซึึมเศร้า้ของแม่่

หลังัคลอดได้ ้ได้แ้ก่่ ปัจจัยั Overeating or loss of appetite 

และ Age ซึ่่�งไม่พ่บการเกิดิความสัมัพันัธ์ร์่ว่มกันักับัปััจจัยัเป้้า

หมาย 

	 2. 	 กฎความสััมพัันธ์์กัับการประยุุกต์์ใช้้สำหรัับ

การวิิเคราะห์์ข้้อมููลเบื้้�องต้้น (Applying Association 

Rules in Preliminary Data Analysis)

		ขั้้  �นตอนนี้้�เป็็นขั้้�นตอนการนำกฎความสััมพัันธ์์

จากวิิธีี Value-Based Factor ทำการออกแบบรููปแบบการ

วิเิคราะห์์ข้อ้มูลูเบื้้�องต้น้เพื่่�อคัดักรองภาวะอาการของโรคก่่อน

เข้้าปรึึกษาแพทย์์เฉพาะทางด้้านสุุขภาพจิิต ซึ่่�งในงานวิิจััยได้้

ออกแบบรููปแบบการวิิเคราะห์์ปััจจััยออกเป็็น 2 รููปแบบ ดัังนี้้�

		  2.1	 การวิเิคราะห์ก์ลุ่่�มอาการร่ว่ม Anxious 

แบบปััจจััยเดี่่�ยว 

			   เป็็นรููปแบบการวิิเคราะห์์ข้้อมููลจากปััจจััย

ที่่�เกิิดขึ้้�นร่วมกัันในกฎความสัมพันธ์์ ซึ่่�งจะเป็็นปััจจััยเดี่่�ยวที่่�

เกิดิความสัมัพันัธ์กับัปัจัจัยัเป้า้หมายโดยตรง เช่่น กฎที่่� 8, 11, 

13 (กฎจาก Table 4) ดัังนี้้�

		  กฎที่่� 8. Feeling sad or Tearful=Yes ==> 

Feeling anxious=Yes

		  กฎที่่� 11. Feeling anxious=Yes ==> Easily 

tired=Yes

		  กฎที่่�13. Feeling anxious=Yes ==> Problems 

concentrating or making decision=Often

		จ  ากตััวอย่่างกฎความสัมพัันธ์์แสดงว่่า “ความ

วิิตกกัังวล” มัักเกิิดร่่วมกัับ “ความรู้้�สึึกเศร้้า อาการเหนื่่�อยง่่าย 

และการมีีปััญหาเกี่่�ยวกัับสมาธิิ การตััดสิินใจ รู้้�สึกเสีียใจและ

ร้้องไห้้บ่่อยๆ มีีอาการนอนไม่่หลัับบ้้างเป็็นครั้้�งคราว”

		  2.2 	 การวิิเคราะห์์แนวทางเฝ้้าระวัังกลุ่่�ม

เสี่่�ยงของแม่่หลัังคลอด

			จ   ากการทดลองแสดงดััง Table 4 จะมีีกฎ

ความสัมพันธ์ที่่�บ่่งชี้้�ความสัมพันธ์ในระดัับเสี่่�ยง ซึ่่�งการ

ออกแบบรููปแบบการวิิเคราะห์์จะพิิจารณาที่่�กฎความสัมพันธ์

ที่่�มีีปััจจััย Suicide attempt อยู่่�ในกฎความสััมพัันธ์์ ทั้้�งที่่�มีีค่่า

ข้้อมููลเป็็น Suicide attempt = No และ Suicide attempt = 

Yes ดัังนี้้�

			   กฎที่่� 1. Problems concentrating or 

making decision=Often Suicide attempt=No ==> Feeling 

anxious=Yes

			   กฎที่่� 5. Suicide attempt=Yes ==> 

Feeling anxious=Yes
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Figure 1 Classification of postpartum depression levels based on association rules

			   กฎที่่� 6. Problems concentrating or 

making decision=Often ==> Feeling anxious=Yes Suicide 

attempt=No

			   กฎที่่� 7. Feeling anxious=Yes Suicide 

attempt=No ==> Problems concentrating or making 

decision=Often

			   กฎที่่� 17. Feeling anxious=Yes ==> 

Suicide attempt=Yes

			   กฎที่่� 18. Feeling anxious=Yes ==> 

Problems concentrating or making decision=Often Suicide 

attempt=No

			   เมื่่�อพิจิารณาจากกฎความสัมพันัธ์ท์ั้้�งหมด

ที่่�เกิิดความสััมพัันธ์์กัับปััจจััย Suicide attempt จะเห็็นว่่าทุุก

กฎปัจัจัยั “Suicide attempt” จะเกิดิร่ว่มกันักับัปัจัจัยั “Feeling 

anxious” เสมอและมีีเพีียง 2 กฎเท่่านั้้�นที่่�มีีความสััมพัันธ์์กัับ

ความพยายามฆ่่าตััวตาย (Suicide attempt = Yes) ได้้แก่่ 

			   กฎที่่� 5. Suicide attempt=Yes ==> 

Feeling anxious=Yes

			   กฎที่่� 17. Feeling anxious=Yes ==> 

Suicide attempt=Yes

			   กฎข้้อที่่� 5 และ 7 จาก Table 4 แปลความ

หมายได้้ว่่า “สาเหตุุของการพยายามฆ่่าตััวตายมีีแนวโน้้มที่่�

เกิิดจากความมิิตกกัังวล” และ “ความวิิตกกัังวลมีีแนวโน้้ม

ทำให้พ้ยายามฆ่า่ตัวัตาย” จึงึอาจกล่า่วได้ว้่า่  Suicide attempt 

มีีความสััมพัันธ์์ร่่วมกัับ  Feeling anxious ทุุกกรณีี กฎเหล่่านี้้�

แสดงให้้เห็็นถึึงความเชื่่�อมโยงระหว่่างอาการทางจิิตใจ เช่่น 

ความเศร้้า ความวิิตกกัังวล หรืือปััญหาการตััดสิินใจ กัับภาวะ

ความเสี่่�ยงสูงูที่่�อาจส่ง่ผลกระทบต่อ่ชีวีิติของคุณุแม่ห่ลังัคลอด 

การออกแบบรูปแบบการวิิเคราะห์์ที่่�เน้้นการระบุุและจำแนก

กลุ่่�มที่่�มีีลัักษณะร่่วมกับปััจจััย Suicide attempt จึึงถืือเป็็น

แนวทางสำคััญในการจััดกลุ่่�มผู้้�ที่่�ควรได้้รัับการเฝ้้าระวัังและ

ให้้การดููแลเชิิงลึึกอย่่างใกล้้ชิิดในระยะหลัังคลอด

			จ   ากความสัมพัันธ์์ของปััจจััยที่่�ได้้จากกฎ

ความสัมพันธ์ สามารถนำไปเป็็นแนวทางในการสร้้างแบบ

ประเมิินแบบแบ่่งระดัับได้้ เช่่น การจััดกลุ่่�มของผู้้�ที่่�มีีอาการ

ภาวะโรคซึมึเศร้้าให้้อยู่่�ในระดัับเล็็กน้้อย ระดัับปานกลาง ระดัับ

สููง (ส่่งต่่อผู้้�เชี่่�ยวชาญทัันทีี) ดัังเช่่นตัวอย่่างการออกแบบต่อ

ไปนี้้�

			จ   าก Figure 1 เป็น็การแบ่ง่ระดับักลุ่่�มภาวะ

อาการโรคซึมึเศร้า้ ในงานวิจิัยันี้้�มีจีุดุมุ่่�งหมายเพื่่�อจำแนกระดับั

ความรุนุแรงของกลุ่่�มอาการผ่า่นการวิเิคราะห์ก์ฎความสัมัพันัธ์์ 

แบ่่งออกเป็็น 3 ระดัับ ได้้แก่่ 

			   1) กลุ่่�มของผู้้�ที่่�มีีความวิตกกัังวลร่่วมกับ

ปััจจััยอื่่�นๆ: ระดัับเล็็กน้้อย 

			   2) กลุ่่�มของผู้้�ที่่�มีีความวิตกกัังวลร่่วมกับ

ปััจจััยอื่่�น|ไม่่พยายามฆ่่าตััวตาย: ระดัับเฝ้้าระวััง 

			   3) กลุ่่�มของผู้้�ที่่�มีคีวามวิตกกังัวล หรืือความ

วิิตกกัังวลร่่วมกัับปััจจััยอื่่�น|พยายามฆ่่าตััวตาย: กลุ่่�มเสี่่�ยง มีี

รายละเอีียดดัังนี้้�
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		จ  ากภาพแสดงให้้เห็็นถึงการแบ่่งระดัับผู้้�ป่วย

ภาวะซึึมเศร้้าหลัังคลอดจากกฎความสัมพันธ์์ โดยแบ่่งออก

เป็็น 3 ระดัับ ดัังต่่อไปนี้้�

		  ระดัับที่่� 1 (Level 1): กลุ่่�มของผู้้�ที่่�มีีความวิิตก

กัังวลร่่วมกัับปััจจััยอื่่�นๆ (ระดัับเล็็กน้้อย) 

		  แม่ห่ลัังคลอดที่่�จััดอยู่่�ในระดับั 1 เป็็นผู้้�ป่ว่ยภาวะ

ซึึมเศร้้าหลัังคลอดเล็็กน้้อย โดยมีีลักัษณะอาการวิิตกกัังวลร่่วม

กัับอาการอื่่�น ซึ่่�งอาการที่่�พบได้้บ่่อยในแม่่หลัังคลอดที่่�มีีความ

วิิตกกัังวล ได้้แก่่ การไม่่มีีสมาธิิ มีีปััญหาด้้านการตััดสิินใจ มีี

ความรู้้�สึกเศร้้าอยากร้้องไห้้บ่่อยๆ มัักจะไม่่ค่่อยมีีปััญหาการ

นอนหลับัและไม่่มีคีวามคิิดอยากฆ่่าตััวตาย จากการวิเิคราะห์์

กฎความสััมพัันธ์์ กฎที่่� 2, 3, 4, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 

16 (จาก Table 14)

		  ระดัับที่่� 2 (Level 2): กลุ่่�มของผู้้�ที่่�มีีความวิิตก

กัังวลร่่วมกัับปัจจััยอ่ื่�นๆ | ไม่่พยายามฆ่่าตััวตาย (ระดัับเฝ้้า

ระวััง)

		  ในระดัับนี้้�จัดัอยู่่�ในกลุ่่�มระดัับปานกลางและต้อ้ง

เฝ้า้ระวังั โดยแม่ห่ลัังคลอดจะมีอีาการวิติกกังัวลเป็น็ระยะเวลา

นานและมีีอาการอ่ื่�นๆ ร่ว่มด้วย แต่่จะมีีอาการเด่่นชัดเร่ื่�องการ

ไม่มี่ีสมาธิแิละมีปัีัญหาในด้านการตััดสินิใจ ผู้้�ป่ว่ยในระดัับนี้้�เมื่่�อ

ทำการพููดคุุยและสอบถามมัักจะมีีความคิดที่่�อยากจะฆ่่าตััว

ตายแต่่ไม่่ได้้ทำ ซึ่่�งมาจากการวิิเคราะห์์กฎความสััมพัันธ์์ กฎ

ที่่� 1, 6, 9, 18 (จาก Table 14)

		  ระดัับที่่� 3 (Level 3): กลุ่่�มของผู้้�ที่่�มีีความวิิตก

กัังวล หรืือวิิตกกัังวลร่่วมกัับปััจจััยอื่่�นๆ | พยายามฆ่่าตััวตาย 

(กลุ่่�มเสี่่�ยง)

		  กลุ่่�มนี้้�ผู้้�ป่่วยจะแสดงอาการวิิตกกัังวลให้้เห็็น

อย่่างชััดเจน อาการที่่�เกิิดร่่วมกัันมีีลัักษณะเหมืือนระดัับอื่่�นๆ 

แต่่มีีความรุุนแรงมากเพิ่่�มขึ้้�น เช่่น แม่่หลัังคลอดมีีอาการวิิตก

กัังวลอย่่างเห็็นได้้ชััด รููปร่่างซููบผอม ขอบตาคล้้ำเน่ื่�องจากมีี

ปััญหาในการนอน มีีปััญหาในการคิิดมากคิิดซ้้ำไปซ้้ำมา พููด

คุุยกัับบุคคลในครอบครััวน้้อยลงมาก ผู้้�ป่่วยในระดัับนี้้�อาจจะ

พยายามฆ่าตััวตายมาก่่อนแล้้ว หรืือมีีความคิดที่่�ไม่่อยากอยู่่�

บนโลกนี้้�อยู่่�ตลอดเวลา ดัังแสดงที่่�กฎความสัมพัันธ์์ กฎที่่� 5 

และ 17 (จาก Table 14) 

	 3. 	 การคััดเลืือกคุุณลัักษณะด้้วยวิิธีีการอื่่�น 

(Feature Selection with Other Techniques)

		  การคััดเลืือกคุุณลักษณะเป็็นขั้้�นตอนสำคััญใน

กระบวนการเตรีียมข้้อมููลสำหรัับการสร้้างแบบจำลอง โดยมีี

เป้้าหมายเพ่ื่�อลดจำนวนตัวแปรที่่�ไม่่จำเป็็นออกจากชุุดข้้อมููล 

ช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิภาพของการนำตััวแบบไปประยุุกต์์ใช้้ และ

เพิ่่�มความสามารถในการตีีความผลลััพธ์ การวิิจััยนี้้�ใช้้วิิธีีการ

คััดเลืือกคุุณลัักษณะ 2 วิิธีี ได้้แก่่ Wrapper และ Gain Ratio

		  3.1	 การคััดเลืือกคุุณลัักษณะด้้วยวิิธีีการ 

Wrapper (Feature Selection with Wrapper Method)

			วิ   ธีิีการ Wrapper เป็น็กระบวนการคัดัเลืือก

คุุณลัักษณะแบบ Model-Based โดยในงานวิิจััยได้้ทำการคััด

เลืือกคุุณลัักษณะร่่วมกัับวิิธีีค้้นหาแบบ BestFirst โดยใช้้ 

Decision Tree ในการประเมิินผลลััพธ์ของแต่่ละชุุดคุุณลักษณะ 

จากการทดลองพบว่่าชุุดคุุณลัักษณะที่่�ได้้รัับการคััดเลืือกมีี

ทั้้�งหมด 8 ปััจจััยตามลำดัับความสำคััญ ดััง Table 6

Table 6 	illustrates the feature selection using the wrapper 

method

Order Selected Features from 

the Wrapper Method

1 Age

2 Feeling sad or Tearful

3 Trouble sleeping at night

4 Problems concentrating or making decision

5 Overeating or loss of appetite

6 Feeling of guilt

7 Rarely speaks to anyone

8 Suicide attempt

	 	 	 Table 6 แสดงให้้เห็น็ว่่าปััจจัยัที่่�ถููกคัดั

เลืือกมาเป็็นอันัดับัแรก คืือ Age ด้ว้ยวิธิีกีารของ Wrapper ร่ว่ม

กับั BestFirst ในการเพิ่่�มลำำ�ดับัของ Feature ในแต่่ละรอบ รอบ

แรกปััจจัยั Age เมื่่�อเพิ่่�มเข้า้ไปแล้ว้ทำำ�ให้ค้่า่ความถูกูต้อ้งของ

ตัวัแบบสูงูขึ้้�นมากกว่่าฟีีเจอร์อ์ื่่�นจึึงถููกเลืือกมาก่่อนตามแบบ 

BestFirst ดังันั้้ �น ผลลัพัธ์ท์ี่่�ได้จ้ากวิธิีกีารนี้้� ปัจจัยั Age มีคีวาม

สัมัพันัธ์์เชิงิโครงสร้า้งกับัภาวะความเสี่่�ยงที่่�อาจเพิ่่�มขึ้้�นตาม

อายุ ุในส่ว่นของปััจจัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัอารมณ์์ ความรู้้�สึึก ได้แ้ก่่ 

ความรู้้�สึึกเศร้า้ การไม่ม่ีสีมาธิ ิความรู้้�สึึกผิดิ ปัจจัยัเหล่า่นี้้�เป็็น

ลำำ�ดับัรองลงมาแสดงให้เ้ห็น็ว่า่แต่่ละปััจจัยัจะมีคีวามสำำ�คัญัเมื่่�อ

เกิดิขึ้้�นร่ว่มกันักับัปััจจัยัอื่่�นๆ 

		  3.2 	 การคััดเลืือกคุุณลัักษณะด้้วยวิิธีีการ 

GainRatio (Feature Selection with Gain Ratio Method) 

			วิ   ิธีีการ Gain Ratio ร่่วมกัับวิิธีีค้้นหาแบบ 

Ranker เป็็นกระบวนการเลืือกคุณุลักษณะแบบ Filter-Based 

โดยอาศััยการจััดอัันดับความสำคััญของแต่่ละปััจจััยต่่อปััจจััย



Artitayaporn Rojarath, Wararat Songpan, Phatlada Namsao, Thanapon Sonban, 
Natthanicha Watthanangam, Rangsan Butkaew and Worawith Sangkatip

J Sci Technol MSU104

เป้้าหมาย Feeling anxious ซึ่่�งวิิธีีการนี้้�จะไม่่มีีการพิิจารณา

ความสัมพันธ์์ร่่วมกันระหว่่างปััจจััย การคััดเลืือกคุุณลัักษณะ

จากความสัมพันธ์กัับปัจจััยเป้้าหมาย ซึ่่�งผลลััพธ์แสดงดััง 

Table 7 

Table 7	 illustrates the feature selection using the Gain Ratio method 

Order Gain Value Factor

1 0.14609 Feeling of guilt

2 0.05277 Easily tired

3 0.04678 Problems concentrating or making decision

4 0.03979 Suicide attempt

5 0.03239 Rarely speaks to anyone

6 0.01988 Overeating or loss of appetite

7 0.01549 Trouble sleeping at night

8 0.00259 Age

9 0.00221 Feeling sad or Tearful

		  ผลลัพัธ์ท์ี่่�ได้จ้ากวิธิีกีาร Gain Ratio ซึ่่�งใช้ว้ิธิีกีาร

ค้้นหาคุุณลัักษณะที่่�เหมาะสมแบบ Ranker โดยจะจััดเรีียง

คุณุลักษณะจากมากไปน้้อยตามค่าความสัมพันธ์กับัปัจจัยัเป้้า

หมายและจะไม่่มีีการพิิจารณาความสัมพันธ์ร่่วมกันระหว่่าง

ปััจจััยจากตารางแสดงให้้เห็็นว่่าปััจจััยที่่�มีีความสำคััญลำดัับ

แรก คืือ ปัจัจัยั Feeling of guilt หรืือความรู้้�สึกผิดิ ที่่�มีคี่า่ Gain 

Ratio เท่่ากัับ 0.14609 เป็็นปััจจััยที่่�มีีความสััมพัันธ์์กัับปััจจััย

เป้า้หมาย Feeling anxious มากที่่�สุดุ เม่ื่�อพิจิารณาในด้านของ

โครงสร้้างปััจจัยัอาจแสดงถึึงความรู้้�สึกผิดิในช่ว่งหลังัคลอด ไม่่

ว่่าจะเป็็นความรู้้�สึกผิิดต่่อลููกน้้อยที่่�รู้้�สึกว่่าเลี้้�ยงลููกไม่่ได้้ดีีพอ

ซึ่่�งมีีผลอย่่างมากต่่อภาวะความวิิตกกัังวลของแม่่

อภิิปรายผล 
	 1.	วิ ิธีีการหากฎความสััมพัันธ์์

		  งานวิจิัยัได้ท้ดลองหากฎความสัมัพันัธ์เ์พื่่�อให้ไ้ด้้

ปััจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง หรืือปััจจััยที่่�เกิิดขึ้้�นบ่อยร่่วมกับปัจจััยเป้้า

หมาย ในงานวิิจััยได้้ใช้้วิิธีี Association Rule เป็็นวิิธีีการหลััก

ในการได้้มาซึ่่�งกฎความสััมพันธ์์ จากนั้้�นจึงทำการคััดเลืือก

ปััจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องมากที่่�สุุด ส่่วนของขั้้�นตอนหากฎความ

สััมพัันธ์์ไม่่ได้้มีีการเปรีียบเทีียบกัับเทคนิิคอ่ื่�น ใช้้เพีียงวิิธีี 

Apriori ในการทดสอบ เนื่่�องจากในชุดุข้อ้มูลูที่่�นำมาใช้ท้ดลอง

มีีจำนวนไม่่มาก 1,503 แถว และจำนวน Attributes มีีเพีียง 

10 Attribute จััดเป็็นชุุดข้้อมููลขนาดเล็็กที่่�ไม่่มีีความซับซ้้อน

มาก ในการประมวลผลก็็ไม่่ได้้ใช้้เวลานาน 

		  การที่่�ใช้้ วิิธีี Apriori จึึงเหมาะสมสำหรัับการ

วิิเคราะห์์ข้้อมููล อีีกทั้้�งในงานวิิจััยนี้้�ต้้องการอธิิบายความ

สััมพัันธ์์ของปััจจััยที่่�เข้้าใจง่่ายเพื่่�อนำไปวิิเคราะห์์เชิิงลึึกต่่อไป 

ในส่่วนของการคััดเลืือกปััจจััยที่่�สำคััญมีีการเปรีียบเทีียบใน

ส่่วนของการคััดเลืือกกฎความสััมพัันธ์์ ในงานวิิจััยใช้้มีีการคััด

เลืือกปััจจััยด้้วยวิิธีี Value-Based Factor Analysis จากกฎ

ความสัมพันัธ์ท์ี่่�ได้จ้ากวิิธี ีApriori เป็็นวิธิีทีี่่�จะพิจิารณาไปถึึงค่่า

ข้้อมููลของปััจจััยที่่�เกิิดความสัมพันธ์ส่่งผลต่่อค่่าของปััจจััยอ่ื่�น 

การใช้้วิธิี ีApriori ในการวิเิคราะห์์เพื่่�อคัดัเลืือกปััจจัยัจึึงมีคีวาม

สำคััญทั้้�งในด้านการตีีความเชิิงข้้อมููลโดยพิจิารณาถึึงค่่าข้้อมููล 

ความเป็็นไปได้้ของกฎความสััมพัันธ์์ และการพััฒนาแนวทาง

การเฝ้้าระวัังกลุ่่�มเสี่่�ยง

	 2.	ค่ าพารามิิเตอร์์สำหรัับประเมิินกฎความ

สััมพัันธ์์

		ส่  ่วนของการประเมิินกฎความสััมพัันธ์์ ในงาน

วิิจััยใช้้ค่่า Support และค่่า Confidence ไม่่ได้้มีีการใช้้ค่่า Lift 

ในการประเมิินผล เน่ื่�องจากปััจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัันในกฎความ

สััมพันธ์ที่่�ได้้ ทุุกปััจจััยเป็็นปัจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการเกิิดภาวะ

ซึึมเศร้้าของแม่่หลัังคลอด กฎความสััมพัันธ์์ที่่�เกิิดขึ้้�นจึึงมั่่�นใจ

ได้้ว่า่เกี่่�ยวข้้องกัับอาการของแม่่ที่่�มีภีาวะซึมึเศร้้าหลัังคลอด มีี

ความสัมพัันธ์์ของปััจจััยต่่างๆ กัับปััจจััยเป้้าหมายอย่่างเป็็น

เหตุุเป็็นผล อีกีทั้้�งในงานวิจัยัจุุดประสงค์์ของการทดลองในการ

หากฎความสััมพัันธ์์เพื่่�อให้้ได้้ปััจจััยที่่�เกิิดขึ้้�นบ่่อยและจะนำ

ปัจัจัยัที่่�มีคีวามสำคัญัอันัดับต้นเหล่า่นั้้�น นำไปใช้เ้พื่่�อประยุกุต์์

ในการเป็็นตัวอย่่างของการสร้้างแบบคัดกรองอาการซึึมเศร้้า

หลัังคลอด
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	 3. 	 การวิิเคราะห์์ผลที่่�ได้้จากกฎความสััมพัันธ์์

		  ในส่ว่นของการวิเิคราะห์ผ์ลการทดลองพบได้ท้ั้้�ง

กฎที่่�เป็น็แบบ Single-Feature และ Multi-Feature จากผลการ

วิิเคราะห์์กฎความสััมพัันธ์์พบว่่ากฎที่่�ได้้ส่่วนใหญ่่เป็็นกฎ

ประเภท Single-Feature ซึ่่�งมีปีัจัจัยัฝั่่�งต้น้เหตุเุพียีงหนึ่่�งปััจจััย 

ตััวอย่่างเช่่น “Easily tired = Yes ==> Feeling anxious = 

Yes” มีีความเหมาะสมสำหรัับใช้้เป็็นตััวบ่่งชี้้�เบื้้�องต้้น โดย

เฉพาะในกลุ่่�มอาการที่่�แสดงออกชัดัเจนในปัจจััยเดียีว ส่ง่ผลดีี

ต่่อการสร้้างแบบคััดกรองเฉพาะเจาะจงมากขึ้้�น เมื่่�อทำการ

วิเิคราะห์ก์ฎในเชิงิลึกึพบว่า่ปัจัจัยัที่่�เกิดิขึ้้�นในกฎนั้้�นไม่ม่ีคีวาม

สัมัพันัธ์ท์ี่่�เป็น็ไปได้ก้ับัปัจัจััยเป้า้หมาย และยังัเป็น็ปัจัจัยัที่่�เกิดิ

ขึ้้�นในกฎความสััมพัันธ์์ที่่�มีีค่่าความเชื่่�อมั่่�นสููงที่่�สุุด 

		จ  ากตััวอย่่างกฎความสััมพัันธ์์ “Overeating or 

loss of appetite=No Feeling of guilt=No ==> Feeling 

anxious=Yes” โดยมีีค่า่ความเช่ื่�อมั่่�นของกฎนี้้�คิดิเป็็น 95% ซึ่่�ง

เป็็นค่า่สูงูสุุดจากการทดลอง และเป็็นกฎลำดัับที่่� 1 ที่่�เกิิดความ

สัมัพันธ์ร่ว่มกับปัจจััยเป้้าหมายจะเห็น็ได้ว้่า่ปัจัจััย Overeating 

or loss of appetite=No และ Feeling of guilt=No เมื่่�อแปล

ความหมายตามความสััมพัันธ์์ของกฎพบว่ากฎความสััมพัันธ์์

นี้้� “ไม่่มีีปัญัหาเกี่่�ยวกัับการรัับประทานอาหาร” และ “ไม่่มีคีวาม

รู้้�สึกึผิิดที่่�ผิดิปกติ”ิ แต่่มีแีนวโน้้มทำให้้เกิิดความวิตกกัังวล หาก

วิเิคราะห์ค์วามเป็น็ไปได้ข้องกฎจะเห็น็ว่า่ปัจัจัยัที่่�เกิดิขึ้้�นในชุดุ

ข้้อมููลนี้้�ไม่่มีีความเกี่่�ยวข้้องกัับการทำให้้เกิิดความวิิตกกัังวล 

		ข้  ้อค้้นพบนี้้�ชี้้�ให้้เห็็นถึึงความสำคััญของการ

ออกแบบแบบคัดักรองภาวะโรคซึมึเศร้า้ของแม่ห่ลัังคลอด จาก

ผลการทดลองของการคััดเลืือกปััจจััยโดยการวิิเคราะห์์ค่่า

ข้้อมููลของปััจจััยร่่วมด้้วย แสดงให้้ เห็็นว่่าจากปััจจััย 

Overeating or loss of appetite และ Feeling of guilt ที่่�เกิิด

ความสัมพันัธ์ก์ันัและถููกสร้า้งกฎที่่�มีคี่า่ความเช่ื่�อมั่่�นสูงูที่่�สุดุนั้้�น 

เมื่่�อพิจิารณาค่่าข้อ้มูลูของปััจจัยัและทำการคััดเลืือกปััจจัยัใหม่่ 

ปััจจััย Overeating or loss of appetite ไม่่เกิิดความสััมพัันธ์์

ที่่�เป็็นไปได้้ร่่วมกัับปััจจััยเป้้าหมาย การสร้้างแบบคััดกรองรููป

แบบเดิิมอาจจะมีีปััจจััยอาการของผู้้�ป่วยโรคซึึมเศร้้าจำนวน

มากแต่่เม่ื่�อผ่่านการหากฎความสัมพันธ์ก็็จะได้้ปััจจััยที่่�เหมาะ

สม กระชัับและตรงกัับเป้้าหมายการคััดกรองมากขึ้้�น 

	 4.	 การประยุุกต์์ใช้้ปััจจััยในการออกแบบเพื่่�อ

สร้้างแบบคััดกรอง

		  ในการนำปััจจััยที่่�ได้้ไปประยุุกต์์ใช้้ในการสร้้าง

แบบคัดกรองและแบบประเมิินสุขภาพจิต การวิิเคราะห์์เพ่ื่�อ

เลืือกปัจัจัยัที่่�เหมาะสมไปใช้ป้ัจัจัยัและค่า่ข้อ้มูลูจะต้อ้งทำให้ก้ฎ

ความสััมพัันธ์์นั้้�นเป็็นไปได้้ นอกจากนี้้�จะมีีอยู่่� 1 ปััจจััยที่่�เกิิด

ขึ้้�นซึ่่�งเป็็นปััจจััยเสี่่�ยงที่่�ถึึงแม้้เมื่่�อสร้้างกฎความสััมพัันธ์์ปััจจััย

จะมีีค่่าข้้อมููลเป็็น “Yes หรืือ No” ก็็จะไม่่ตััดปััจจััยนี้้�ทิ้้�ง คืือ 

ปััจจััยการพยายามฆ่่าตััวตาย (Suicide attempt) ในกรณีีของ

ปัจัจัยั Suicide attempt หากทำการวิิเคราะห์์กฎความสัมพันัธ์์

โดยคััดเลืือกปััจจััยที่่�เป็็น “No” ออกและเลืือกเฉพาะกฎที่่�มีีค่่า

ข้้อมููลเป็็น “Yes” ผลกระทบจากการตััดค่่าข้้อมููล “No” ของ

ปััจจััย Suicide attempt ออก 

		  การเลืือกวิิเคราะห์์กฎเฉพาะ Suicide attempt 

= Yes ทำให้้มุ่่�งเน้้นเฉพาะผู้้�ที่่�อยู่่�ในกลุ่่�มเสี่่�ยงเท่่านั้้�น ขณะที่่�

กลุ่่�ม “No” อาจยัังอยู่่�ในระยะเสี่่�ยงต่่ำ-กลาง เช่่น กฎ “Feeling 

anxious=Yes Suicide attempt=No ==> Problems 

concentrating or making decision=Often” ตามความหมาย

ของกฎนี้้�ถึึงแม้้ว่่า Suicide attempt=No แต่่ไม่่ได้้หมายถึึงจะ

ไม่่ฆ่่าตััวตาย การที่่�ปััจจััยลัักษณะนี้้�เกิิดความสััมพัันธ์์ขึ้้�นมา

อาจจะมีีความหมายว่่า “ผู้้�ป่วยที่่�เกิดิความวิติกกัังวลอาจเคยมีี

ความคิดจะฆ่่าตััวตายแต่่ตอนนี้้�ไม่่ได้้มีีความคิดนั้้�น จะมีีแนว

โน้ม้ทำให้้เกิิดปััญหาด้้านสมาธิิและการตััดสิินใจ” ซึ่่�งกรณีีแบบ

นี้้�สามารถให้้เป็็นกรณีีเฝ้้าระวัังและให้้คำปรึึกษาก่่อนจะกลาย

เป็็นขั้้�นเสี่่�ยงสููงได้้

	 5. 	 การคััดเลืือกคุุณลักัษณะด้้วยหลากหลายวิิธีี

การ

		  ในงานส่วนของการคัดัเลืือกปัจัจัยัหรืือคุณุลักษณะ 

นอกจากจะใช้้การเลืือกปััจจััยด้้วยวิิธีี Value-Based Factor 

Analysis แล้้ว ยัังได้้มีีการทดลองกัับวิิธีีการคััดเลืือกคุุณ

ลัักษณะอื่่�นๆ ได้้แก่่ วิิธีี Wrapper และ Gain Ratio จากการ

วิเิคราะห์ป์ัจัจัยัที่่�ได้จ้ากขั้้�นตอนการคัดัเลืือกปัจัจัยัของทั้้�ง 3 วิธิีี

พบว่า่ วิธิี ีWrapper ให้ก้ารจัดัลำดับัที่่�ค่อ่นข้า้งแตกต่า่งจากอีกี 

2 วิิธีี โดยปััจจััยสำคััญลำดัับ 1 ของวิิธีี Wrapper คืือ ปััจจััย 

Age ซึ่่�งปััจจััยนี้้�ถ้้าเทีียบกัับอีีก 2 วิิธีีถููกคััดเลืือกให้้อยู่่�อัันดัับ

สุุดท้้ายและรองสุุดท้้าย 

		  เนื่่�องด้ว้ยวิธิี ีWrapper ซึ่่�งใช้ก้ารประเมินิร่วมกับั

ตััวแบบจริงนั้้�นน่่าจะเหมาะสมที่่�สุุดสำหรัับนำปััจจััยที่่�ได้้ไป

สร้า้งแบบคัดกรองสุุขภาพ แต่่เนื่่�องด้้วยชุดุข้อ้มููลในการทดลอง

นี้้�ควรมีกีารคำนึงึถึงึค่า่ข้อ้มูลูของแต่ล่ะปัจัจัยัด้ว้ย วิธิี ีWrapper 

ไม่่ได้้มีีการพิิจารณาลึึกไปถึึงส่่วนของข้้อมููลเชิิงลึึกจึึงอาจจะ

ทำให้้ได้้ลำดัับของคุุณลัักษณะที่่�แตกต่่างกัับอีีก 2 วิิธีี ในขณะ

ที่่�วิธิี ีGain Ratio และวิิธีี Value-Based Factor มีกีารวิิเคราะห์์

ความสัมพันธ์ของค่่าข้้อมููลร่่วมกับปัจจััยอ่ื่�นด้วย จึึงเหมาะ

สำหรัับการคััดเลืือกปััจจััยสำหรัับสร้้างตััวแบบการคััดกรอง

เบื้้�องต้้น อีีกทั้้�งวิิธีี Value-Based Factor มีีประสิิทธิิภาพด้้าน

การค้น้พบรูปูแบบความสัมัพันัธ์เ์ชิงิลึกึในข้อ้มูลู ซึ่่�งสามารถนำ
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มาใช้้ร่่วมกัันเพื่่�อเสริิมความเข้้าใจก่่อนการออกแบบเพื่่�อสร้้าง

แบบคััดกรองได้้ดีี

สรุุปผล 
	 ในงานวิจััยนี้้�ได้้ทำการทดลองหากฎความสัมพัันธ์์

ด้ว้ยวิธิี ีApriori ซึ่่�งมีีจุดุประสงค์์ในการหาปััจจัยัที่่�เหมาะสมจาก

กฎความสัมัพันัธ์ท์ี่่�ได้ ้สามารถนำไปประยุุกต์ใ์ช้ก้ับังานที่่�เกี่่�ยว

กัับการคััดกรองภาวะโรคซึึมเศร้้าของแม่่หลัังคลอด หรืือโรค

ซึมึเศร้า้หลัังคลอด โดยในการทดสอบได้ใ้ช้ชุ้ดุข้อ้มูลูที่่�เกี่่�ยวแม่่

ที่่�มีีภาวะโรคซึึมเศร้้าหลัังคลอดบุุตร มีีปััจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง 9 

ปััจจััย และมีี 1 ปััจจััยเป้้าหมาย คืือ Feeling anxious ซึ่่�งเป็็น

อาการความวิตกกัังวล เม่ื่�อมีีการจััดเตรียมข้อมููลแล้้วในส่วน

ของการสร้้างกฎความสััมพัันธ์์ด้้วยวิิธีีการ Apriori จะเริ่่�มจาก

การทดลองเพื่่�อหาค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�เหมาะสม ซึ่่�งผลลััพธ์์ที่่�ได้้

มีีค่่า Support ที่่� 0.2 และค่่า Confidence ที่่� 0.2 และเข้้าสู่่�ขั้้�น

ตอนของการสร้้างกฎความสััมพัันธ์์ กระบวนการนี้้�จะเริ่่�มจาก

การสร้้าง Frequent Item ก่่อนเพื่่�อค้้นหาปััจจััยที่่�เกิิดขึ้้�นร่่วม

กันับ่อยและต้อ้งเป็็นปัจัจัยัที่่�มีคีวามสัมัพันัธ์ก์ับัปัจัจัยัเป้า้หมาย 

จากนั้้�นปััจจััยที่่�ได้้จะถููกนำไปสร้้างเป็็นกฎความสััมพัันธ์์ จาก

การกำหนดค่่าพารามิิเตอร์์ขั้้�นต่่ำที่่� 0.2 ทำให้้ได้้กฎความ

สัมัพันธ์ทั้้�งหมด 76 กฎ เมื่่�อทำการวิเิคราะห์ป์ัจัจัยัที่่�ได้จ้ากกฎ 

ค่่าข้้อมููลของแต่่ละปััจจััยรวมถึึงความเป็็นไปได้้ของกฎความ

สััมพันธ์ที่่�เกิิดขึ้้�นและตััดกฎที่่�เป็็นไปไม่่ได้้ออกไปทำให้้เหลืือ

กฎ 18 กฎ 

	 ผลจากการวิิเคราะห์์กฎความสัมพันธ์ทำให้้ค้้นพบ

ปััจจััยที่่�มีีนััยยะทางคลิินิิก ซึ่่�งก็็คืือกฎที่่�เกิิดความสััมพัันธ์์กัับ

ปััจจััยการฆ่่าตััวตาย (Suicide attempt = Yes) ปััจจััยนี้้�พบได้้

น้อ้ยมากที่่�สามารถบ่ง่บอกว่า่ “ความวิติกกังัวลมีแีนวโน้ม้ทำให้้

เกิิดการฆ่่าตัวัตาย” จากการวิิเคราะห์์กฎ มีเีพียีง 2 กฎเท่่านั้้�น

จากทั้้�งหมด 18 กฎ นอกจากนี้้�การสร้า้งกฎความสัมพันธ์ท์ำให้้

สามารถคััดเลืือกปััจจััยที่่�เหมาะสมที่่�สุุดในการนำไปใช้้ในการ

คััดกรองภาวะโรคซึึมเศร้้า โดยมีีปััจจััย ดัังนี้้� Problems 

concentrating or making decision, Suicide attempt, Feeling 

sad or Tearful ทั้้�ง 3 ปััจจััยหลัักนี้้�เป็็นปััจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับ

ความวิติกกังัวลมากที่่�สุดุซึ่่�งจะช่ว่ยลดงานในการประเมินิปัจัจััย

จำนวนมากที่่�อาจไม่่มีีความเกี่่�ยวข้้องโดยตรง ทั้้�ง 3 ปััจจััยมีี

ความครอบคลุุมนัยยะสำคััญต่่อการคััดกรองผู้้�ที่่�มีีภาวะซึึม

เศร้้าหลัังคลอด โดยครอบคลุุมด้้านความรู้้�สึึก พฤติิกรรม และ

การทำงานทางปััญญา ซึ่่�งการมีีข้อ้มูลูเบื้้�องต้น้ในการคััดกรอง

ภาวะโรคทั้้�ง 3 ด้า้นนี้้�แสดงให้้เห็น็ถึงึถึงึภาวะความเครีียดและ

ความวิิตกกัังวลในระดัับที่่�ควรได้้รัับการดููแลและให้้คำปรึึกษา 

นอกจากนี้้�กฎความสััมพัันธ์์ที่่�ได้้ยัังสามารถช่่วยแบ่่งระดัับ

ความรุนแรงของอาการและจำแนกกลุ่่�มเสี่่�ยงได้ช้ัดัเจนมากขึ้้�น 

ซึ่่�งเป็็นประโยชน์์ต่่อการวางแผนแนวทางดููแล การให้้คำ

ปรึึกษา การออกแบบระบบคััดกรองผู้้�ป่่วยเบื้้�องต้้น

	 งานวิจิัยัในอนาคต จากที่่�กฎความสัมพันัธ์สามารถ

แบ่่งระดัับความรุนแรงของกลุ่่�มภาวะโรคซึึมเศร้้าจากปััจจััยที่่�

เกิดิขึ้้�น งานวิจัยัในอนาคตอาจพัฒนาเป็็นตัวแบบการคััดกรอง

ที่่�สามารถจำแนกระดัับความเสี่่�ยงของผู้้�ป่่วยได้้โดยอััตโนมััติิ

ด้้วยวิิธีีการเรีียนรู้้�เครื่่�องจัักร เช่่น วิิธีี Random Forest, 

Stacking Ensemble และ Logistic Regression โดยนำปััจจััย

ที่่�ได้้ในการทดลองนี้้�ไปใช้้ในการสร้้างตััวแบบ
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บทคััดย่่อ 
การศึึกษานี้้�นำเสนอการวิิเคราะห์์เสถีียรภาพของลาดดิินโดยใช้้แบบจำลองการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง (ML) ต่่างๆ โดยเน้้นที่่�ความ

สำคัญัของการปรับัแต่ง่ไฮเปอร์พ์ารามิเิตอร์แ์ละคุณุสมบัติัิ การทำนายค่า่ความปลอดภัย (FS) ระยะทางการพังัทลายของลาดดินิ

เมื่่�อเทีียบกับความสููงของลาดดิน และระดัับความปลอดภัยของลาดดิน พารามิิเตอร์นำเข้้า ได้้แก่่ หน่่วยแรงยึึดเหนี่่�ยว (C),  

มุุมเสีียดทานภายใน (Phi), มุุมลาดชััน (Slope) และความสููงของลาดดิิน (H) ประสิิทธิิภาพของแต่่ละโมเดลถููกประเมิินโดยใช้้ค่่า

ความผิดิพลาดเฉลี่่�ยสัมับููรณ์เ์ป็น็เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์(MAPE), ค่า่ความผิดิพลาดกำลังัสองเฉลี่่�ย (MSE), และค่า่ความผันัแปรของตัวัแปร

ตอบสนอง (R²) สำหรับัการทำนายแบบถดถอย ในขณะที่่�งานการจำแนกประเภทถููกประเมินิโดยใช้ค้่า่ความแม่น่ยำ (Accuracy), 

ความถููกต้้อง (Precision), การระลึึก (Recall), คะแนน F1 (F1-score) และพื้้�นที่่�ใต้้เส้้นโค้้ง (AUC) การวิิเคราะห์์แสดงให้้เห็็นถึึง

ประสิิทธิิภาพของแบบจำลอง ML ที่่�แตกต่่างกััน แบบจำลองที่่�มีีประสิิทธิิภาพทั้้�งในการทำนายถดถอยและจำแนกคืือป่่าสุ่่�ม  

การใช้้คุุณสมบััติิแบบพหุุนามเพิ่่�มประสิิทธิิภาพให้้วิิธีีเชิิงเส้้นได้้อย่่างมีีนััยสำคััญ ในขณะที่่�การปรัับแต่่งไฮเปอร์์พารามิิเตอร์์เพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพแบบจำลองซัับพอร์์ตเวคเตอร์์และโครงข่่ายประสาทเทีียมที่่�มีีหลายชั้้�นได้้เป็็นอย่่างดีี

คำสำคััญ: การวิิเคราะห์์เสถีียรภาพลาดดิิน, การเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง, ระยะวิิบััติิของลาดดิิน

Abstract 
This study presents an extensive analysis of slope stability using various machine learning (ML) models, focusing on 

hyperparameter tuning and feature importance and model validation for predicting factor safety (FS), slope failure 

distance relative to the height of the slope, and the safety level of the slope. The input parameters include cohesion 

(C), internal friction angle (Phi), slope angle (Slope), and height of the slope (H). The performance of each model was 

assessed using Mean Absolute Percentage Error (MAPE), Mean Squared Error (MSE), and R-squared (R²) for 

regression tasks, while classification tasks were evaluated using accuracy, precision, recall, F1-score, and Area Under 

the Curve (AUC). The analysis demonstrates the efficacy of different ML models. The model that performed well in 
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both regression and classification is the Random Forest. The use of polynomial features significantly improved the 

performance of linear methods, while hyperparameter tuning greatly enhanced the performance of Support Vector and 

MLP models.

Keywords: Slope stability analysis, machine learning, slope failure distance

บทนำ
การขาดเสถีียรภาพของลาดดิินเป็็นปััญหาสำคััญสำหรัับ

วิิศวกรธรณีีเทคนิิค การวิิบััติิลาดดินสามารถก่อให้้เกิิดความ

เสียีหายต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้มและโครงสร้า้งที่่�มนุษุย์ส์ร้า้งขึ้้�น รวมถึงึ

สููญเสียีชีวีิติและบาดเจ็็บ จากรายงานขององค์์การอนามััยโลก 

ตั้้�งแต่่ปีี 1998-2017 ดิินถล่่มส่่งผลกระทบต่่อประชากร 4.8  

พัันล้้านคน และทำให้้เสีียชีีวิิต 18,000 คน (World Health 

Organization, 2023) นอกจากนี้้�การวิิบััติิลาดดินยัังส่่งผลให้้

บ้้านเรืือน อาคาร และโครงสร้้างพื้้�นฐานต่่างๆ เสีียหาย  

การสัญัจรและสาธารณููปโภคได้้รับัผลกระทบ นำไปสู่่�ค่าใช้จ่้่าย

ในการซ่่อมแซมและสร้้างใหม่่ รวมถึึงค่่าใช้้จ่่ายทางกฎหมาย

และประกััน ทำให้้เกิิดการสููญเสีียทางเศรษฐกิิจ ธนาคารโลก

ประเมิินว่่าดิินถล่่มก่่อให้้เกิิดความสููญเสีียทางเศรษฐกิจ

ประมาณ 6 พัันล้้านดอลลาร์์ต่่อปี (World Bank, 2020)  

การวิิบััติิลาดดินยัังทำให้้ดิินและหิินเคลื่่�อนที่่� เปลี่่�ยนแปลง

สภาพภููมิปิระเทศ ดินิไม่เ่หมาะสมสำหรับัการเพาะปลููก สููญเสีีย 

พืชืพรรณ และเปลี่่�ยนทิศิทางการไหลของน้้ำหรืือทำให้เ้กิดิน้้ำ

ท่่วม การวิิเคราะห์์เสถีียรภาพและระยะวิิบััติิลาดดินมีีความ

สำคััญในการประเมิินความปลอดภััย ช่่วยระบุุความเสี่่�ยงจาก

ดินิถล่ม่และลดความเสี่่�ยงต่อ่ชีวีิติและโครงสร้า้ง วิศิวกรใช้ก้าร

วิิเคราะห์์เสถีียรภาพลาดดิินในการออกแบบและวางแผน

โครงสร้้างพื้้�นฐานเพื่่�อลดความเสี่่�ยง ซึ่่�งอาจรวมถึึงการเสริิม

เสถียีรภาพ การปรับัปรุงุระบบระบายน้้ำ หรือืการใช้ม้าตรการ

ทางวิิศวกรรมอื่่�นๆ การวิิเคราะห์์ระยะวิิบััติิลาดดิินยัังช่่วย

ทำความเข้้าใจขอบเขตและขนาดของการทรุุดตัวของดิิน ซึ่่�งมีี

ความสำคััญในการประเมิินความเสี่่�ยงและออกแบบมาตรการ

บรรเทาความเสี่่�ยง

	 วิธิีกีารแบบดั้้�งเดิิมในการวิเิคราะห์์เสถียีรภาพลาดดิน

มักัใช้้หลัักการสมดุุลจำกััด (Limit Equilibrium Method, LEM) 

เช่น่ วิธิีขีอง Bishop (1955), Fellenius (1927), Morgenstern 

and Price (1965) และ Spencer (1967) วิิธีีเหล่่านี้้�ถููกใช้้งาน

มาเป็็นเวลานานและมีีบทบาทสำคััญในวิศิวกรรมธรณีีเทคนิิค 

การประเมิินเสถีียรภาพของลาดดิินจะพิิจารณาค่่าอััตราส่่วน

ความปลอดภัยั (Factor of Safety, FS) โดยเปรียีบเทียีบกำลังั

รัับแรงเฉืือนกัับแรงขัับ อีีกวิิธีีที่่�ได้้รัับความนิิยมในปััจจุุบัันคืือ

การวิิเคราะห์์เชิิงตััวเลข (Numerical Analysis) ซึ่่�งพััฒนาขึ้้�น

ตามความก้้าวหน้้าของคอมพิิวเตอร์ วิิธีีนี้้�สามารถวิิเคราะห์์ 

ลาดดินิที่่�มีรีููปทรงซับัซ้อ้นและคุณุสมบัตัิขิองดินิที่่�แตกต่า่งกันัได้ ้

และสามารถวิเิคราะห์ก์ารให้แ้รงแบบไดนามิคิได้ ้วิธิีเีชิงิตัวัเลข

แบ่ง่เป็น็สองแบบ ได้แ้ก่ ่การเคลื่่�อนที่่�แบบต่อ่เนื่่�อง เช่น่ วิธิีกีาร

ไฟไนต์์ดิิฟเฟอร์์เรนจ์์ (Finite Difference Method, FDM), วิิธีี

การไฟไนต์์เอลลิิเมนต์์ (Finite Element Method, FEM), และ

วิิธีีเบาด์์ดารี่่�เอลลิิเมนต์์ (Boundary Element Method, BEM) 

และการเคลื่่�อนที่่�แบบไม่่ต่่อเนื่่�อง เช่่น การวิิเคราะห์์เคลื่่�อนที่่�

ไม่่ต่่อเนื่่�อง (Discontinuous Deformation Analysis, DDA) และ

การวิิเคราะห์์แบบเม็็ดดิน (Bonded Particle Model, BPM) ข้อ้จำกััด

ของวิิธีีเชิิงตััวเลขคืือต้องใช้้คอมพิิวเตอร์์ประสิิทธิิภาพสููงและ

ซอฟต์์แวร์เฉพาะทาง ซึ่่�งมีีค่า่ใช้้จ่า่ยสููง และต้้องใช้้ผู้้�เชี่่�ยวชาญ

ในการสร้า้งแบบจำลองและควบคุมุการวิเิคราะห์ ์ในช่ว่งไม่ก่ี่่�ปีี

ที่่�ผ่่านมา การใช้้ปััญญาประดิิษฐ์์ (Artificial Intelligence, AI) 

โดยเฉพาะเทคนิิคการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง (Machine Learning, 

ML) ได้ถูู้กนำใช้ใ้นการวิเิคราะห์ท์ี่่�ซับัซ้อ้นไม่ว่่า่จะเป็น็ด้า้นการ

แพทย์์ (ณััฐวุุฒิิ แถมเงิิน และคณะ, 2023) ด้้านการพยากรณ์์

ปริิมาณการส่่งออก (สุุภาวิิณีี ขัันคำ และ สิิโรรััตน์์ จั่่�นงาม, 

2023) เนื่่�องจากสามารถทำนายเสถีียรภาพลาดดิินได้้อย่่างมีี

ประสิิทธิิภาพ (Azarafza et al., 2021; Nikoobakht et al., 

2022; Pham et al., 2022) และแม่น่ยำกว่า่วิธิีทีี่่�ผ่า่นมา (Wang 

et al., 2020; Huang et al., 2021) หลายอััลกอริิธึึม ML เช่่น 

k-NN, OPFK-NN, และ LSTM (Huang et al., 2023) ได้้แสดง

ให้้เห็็นถึึงความแม่่นยำที่่�เพิ่่�มขึ้้�นและความสามารถในการค้้น

พบรููปแบบที่่�ซ่่อนอยู่่�ในข้้อมููลเสถีียรภาพลาดดิิน แบบจำลอง

เหล่า่นี้้�ไม่เ่พียีงเพิ่่�มความแม่น่ยำในการทำนาย แต่ย่ังัให้ข้้อ้มููล

ที่่�มีีคุุณค่่าเกี่่�ยวกับความไม่่แน่่นอนที่่�เกี่่�ยวข้องกัับการทำนาย 

ซึ่่�งช่่วยในการตััดสิินใจในการประเมิินเสถีียรภาพลาดดิิน

วััตถุุประสงค์์ของงานวิิจััย
	 1. 	 เพื่่�อทำนายเสถีียรภาพและระยะวิิบััติิของลาด

ดิินโดยใช้้เทคนิิคการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง

	 2. 	 เพื่่�อเปรีียบเทีียบการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของ

เทคนิคิการเรียีนรู้้�ของเครื่่�องด้ว้ยการปรับัแต่ง่ไฮเปอร์พารามิเิตอร์ 

และการใช้้คุุณสมบััติิพหุุนาม
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ขั้้�นตอนการวิิจััย
	 1. 	 การสร้้างข้้อมููล

		  สำหรัับขั้้�นตอนการทำนายโดยใช้้แบบจำลอง 

ข้้อมููลที่่�นำเข้้ากระบวนการวิิเคราะห์์ได้้จากการวิิเคราะห์์โดย

วิิธีี LEM ที่่�กำหนดให้้เป็็นดิินชั้้�นเดีียวมีคุุณสมบััติิเหมืือนกััน

ทุุกตำแหน่่งและทุุกทิิศทาง หน่่วยน้้ำหนัักดิินคงที่่�เท่่า 18 kN/

m3 โดยไม่่พิจิารณาถึึงความชื้้�นและน้้ำในดิิน ตัวัแปรต้้นที่่�ใช้ใ้น

การศึึกษาประกอบด้้วยหน่่วยแรงยึึดเหนี่่�ยว (Cohesion, C) 

มุมุเสีียดทานภายใน (Internal friction angle, Phi) มุมุลาดชัน

ของลาดดิิน (Slope) และความสููงของลาดดิิน (H) (Figure 1) 

ตััวแปรเป้้าหมายที่่�ศึึกษาได้้แก่่ อััตราส่่วนความปลอดภััยที่่�

คำนวณจากโปรแกรมคอมพิวิเตอร์ต์ามสมมุตุิฐิานของ Janbu 

อัตัราส่ว่นระหว่่างระยะวิบัิัติติ่อ่ความสููงของลาดดิน (L/H) และ

สุดุท้า้ยคือืระดับัความเสถียีรของลาดดินิแบ่ง่เป็น็ 3 ระดับัได้แ้ก่่ 

ระดับัไม่ป่ลอดภัยั (Fail) ระดับัวิกิฤติ ิ(Critical) ระดัับปลอดภัย 

(Safe) แบ่่งตามค่่าอััตราส่่วนความปลอดภััย น้้อยกว่่า 1.0, 

1.0-1.5 และมากกว่่า 1.5 ตามลำดัับ (Harabinová & 

Panulinová, 2020; WSDOT, 2013) ทั้้�งหมด 627 ชุุดข้้อมููล

	 2. 	 การประมวลผลข้อ้มูลูเบื้้�องต้น้ (Exploratory 

Data Analysis, EDA)

		ขั้้  �นตอนการประมวลผลข้้อมููลเบื้้�องต้น้คือืขั้้�นตอน 

สำคััญในเทคนิิคการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง เป็็นขั้้�นตอนตรวจข้้อมููล

ที่่�สููญหาย ตรวจสอบการซ้้ำกัันของข้้อมููล ช่่วยให้้เข้้าใจถึึงชุุด

ข้้อมููลไม่่ว่่าจะเป็็น ขนาด โครงสร้้าง และชนิิดของตััวแปร  

ช่ว่ยตรวจสอบความผิดิปกติขิองข้อ้มููล ช่ว่ยในการจัดักลุ่่�มและ

แสดงความสััมพัันธ์์ของข้้อมููลแต่่ละกลุ่่�ม

		  การตรวจจัับข้้อมููลผิิดปกติิ Outlier Detection 

Techniques

		  ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�เลืือกใช้้วิิธีี Interquartile 

Range (IQR) ในการวิิเคราะห์์ข้้อมููลที่่�มีีค่่าผิิดปกติิ ใช้้ในการ

ตรวจจับัข้อ้มููลที่่�ไม่เ่ป็น็ Normal Distribution หรือืมีกีารกระจายตัวั 

ไม่่เป็็นแบบปกติิ โดยที่่� IQR คืือความแตกต่่างระหว่่าง 

ควอไทล์์ที่่�สามและควอไทล์์ที่่�หนึ่่�ง (Q3 – Q1) โดยที่่� Q1 คืือ 

ควอไทล์์ที่่� 25% และ Q3 คืือ ควอไทล์์ที่่� 75% ของข้้อมููล จาก

นั้้�นคำนวณเส้้นขอบบน (Upper Bound) และเส้้นขอบล่่าง 

(Lower Bound) โดยใช้้สููตร Upper Bound = Q3 + 1.5*IQR 

และ Lower Bound = Q1 – 1.5*IQR ข้้อมููลที่่�มีีค่่า FS ต่่ำกว่่า 

Lower Bound หรืือสููงกว่่า Upper Bound ถือืว่าเป็็นค่่าผิดิปกติิ 

(Outliers) และถููกตััดออก

		ข้  อ้มููลที่่�ถููกจัดัการเบื้้�องต้น้เหลือืจำนวน 588 ชุดุ

ข้้อมููลแสดงในTable 1 ที่่�แสดงถึึงจำนวนข้้อมููล (Count)  

ค่่าเฉลี่่�ย (Mean) ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (Std) ค่่าต่่ำสุุด (Min) 

ค่่าควอไทล์์ที่่� 25%, 50% และ 75% และค่่าสููงสุุดของตััวแปร 

(Max) จากตารางจะเห็็นได้้ว่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานทั้้�งของ 

C และ FS ต่า่งก็ม็ากกว่า่ค่า่เฉลี่่�ยแสดงว่า่มีกีารกระจายข้อ้มููล

ที่่�กว้้าง Figure 2 แสดงค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์และแผนภาพ

การกระจายของข้อ้มููลแต่ล่ะคู่่� การกระจายตัวัของข้อ้มููลสีเีขียีว 

สีนี้้ำเงิิน และสีีแดง แสดงถึึงความปลอดภัยของลาดดินในระดัับ 

Fail, Critical และ Safe ตามลำดับั ส่ว่นด้า้นซ้า้ยล่า่งของภาพ

แสดงการกระจายตััวของข้อ้มููล มีเีส้้นสีีแดง, น้้ำเงิิน, เขียีวและ

ดำแสดงแนวโน้้มสำหรัับจำแนกระดัับความปลอดภัยลาดดิน

ระดัับต่่างและแนวโน้้ม ตามลำดัับ

		  FS: มีีค่่าสหสััมพัันธ์์กัับหน่่วยแรงยึึดเหนี่่�ยว 

(0.78) และมุุมเสีียดทานภายใน (0.13) ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าเมื่่�อ

หน่ว่ยแรงยึึดเหนี่่�ยวและมุุมเสีียดทานภายในเพิ่่�มขึ้้�น อัตัราส่่วน

ความปลอดภััยจะเพิ่่�มขึ้้�นเช่่นกััน มีีความสััมพัันธ์์ลบกัับความ

ลาดชััน (-0.049) และความสููง (-0.21) ซึ่่�งหมายความว่่าเมื่่�อ

มุมุลาดชันและความสููงเพิ่่�มขึ้้�นอัตัราส่่วนความปลอดภัยจะลด

ลงจากการกระจายความหนาแน่่นของข้้อมููลแถวแนวตั้้�งของ 

C จะพบว่า เส้้นสีีแดงค่่าไม่่เกิิน 10 kN/m2 แสดงว่่าความ

ปลอดภััยในระดัับ Fail เกิิดขึ้้�นในกรณีีที่่� C ต่่ำมีีค่่าไม่่ถึึง

H

2H

L

2H

Soil Parameters

γ  = 18 kN/m
3

C = 1, 5, 10, 50 100 kN/m
2

Ø = 1°,  10°, 20°, 30°, 40° 

H = 1.0, 1.5, 2.0,  

      2.5, 5.0 m

Figure 1 Soil slope model for stability analysis

Table 1	Summary statistics of all input and output variables

Item C Phi Slope H FS L/H

Count 588 588 588 588 588 588

Mean 29.47 20.35 45.42 2.440 5.807 2.919

Std 35.08 14.01 21.25 1.410 5.954 1.448

Min 1.000 1.000 18.43 1.000 0.083 0.500

25% 5.000 10.00 26.50 1.500 1.522 1.667

50% 10.00 20.00 45.00 2.000 3.290 2.776

75% 50.00 30.00 63.43 2.500 8.509 3.800

Max 100.0 40.00 75.96 5.000 23.69 7.000

		  10 kN/m2 สอดคล้้องกัับการกระจายตััวของ

ระดัับความปลอดภััยเทีียบกัับตััวแปรต้้น ใน Figure 3 พบว่่า 
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จุุดสีีแดงอยู่่�ห่่างจากตััวแปร C และ Phi หมายถึึง ระดัับความ

ปลอดภััย Fail เกิิดขึ้้�นใน C และ Phi ที่่�ต่่ำ และ Slope และ H 

ที่่�สููง และระดัับความปลอดภััย Safe อยู่่�ใกล้้ C และ Phi สููง 

และ Slope และ H ที่่�ต่่ำ ส่่วนระดัับ Critical อยู่่�ระหว่่างข้้อมููล

ทั้้�งสี่่�ค่่อนมาทาง Slope

		  การกระจายความหนาแน่่นของตััวแปรในรููป

ไวโอลิินแสดงใน Figure 4 ซึ่่�งแสดงตััวแปรที่่�เกี่่�ยวข้้องการ

วิิเคราะห์์เสถีียรภาพลาดดิินด้้วยค่่าสููงสุุด และค่่าต่่ำสุุด นอก

จากนี้้�ควอไทล์์ที่่�หนึ่่�ง, ควอไทล์์ที่่�สองและควอไทล์์ที่่�สามแสดง

เป็็นเส้้นขีีดด้านล่่างและตรงกลางและด้้านบนตามลำดัับ จาก

รููปจะเห็็นได้้ว่่า ระดัับความปลอดภััย Fail กระจุุกตััวที่่�ค่่า C 

และ Phi ต่่ำ มีแีนวโน้ม้ที่่�จะเกิดิในค่า่ Slope ที่่�สููงมากกว่า่ และ

มีีโอกาสเกิิดขึ้้�นทุุกระดัับความสููง (H) ส่่วนความปลอดภัย

ระดับั Critical ปรากฏ C ระดัับต่่ำ ที่่� Phi ค่อ่นข้้างต่่ำ ที่่� Slope 

ค่อ่นข้้องสููงแต่่มีีอัตัราส่่วนความหนาแน่่นข้้อมููลน้้อยกว่่าความ

ปลอดภััยระดัับ Fail

	 3. 	 แบบจำลองการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง (ML)

		  การศึกึษาครั้้�งนี้้�วิเิคราะห์์ลาดดินโดยใช้ ้14 แบบ

จำลองถดถอย ได้้แก่่ Linear Regression (LR), Ridge 

(Ridge), Lasso (Lasso), Elastic Net (EN), KNeighbor 

Regressor (KNR), Support Vector Regressor (SVR), 

Decision Tree Regressor (DTR), Extra Tree Regressor 

(XTR), Random Forest Regressor (RFR), Bagging 

Regressor (BR), Gradient Boosting Regressor (GBR), 

AdaBoost Regressor (ABR), CatBoost Regressor ((CBR) 

และ MLP Regressor (MLPR) และแบบจำลองการจำแนกอีกี 

12 แบบจำลอง ได้แ้ก่่ Logistic Regression (LgR), KNeighbors 

Classifier (KNC), Support Vector Classification (SVC), 

Decision Tree Classifier (DTC), Extra Tree Classifier 

(XTC), Random Forest Classifier (RFC), Bagging Classifier 

(BC), Gradient Boosting Classifier (GBC), AdaBoost 

Classifier (ABC), CatBoost Classifier (CBC), Label 

Spreading (LS), และ MLP Classifier (MLPC).

	 4.	 การแบ่่งชุุดข้้อมููล

		  การกำหนดจำนวนข้้อมููลฝึกึสอนในงานวิจัิัยนี้้�ใช้้

ไลบรารีี Learning Curve Display ใน scikit-learn และ 

matplotlib โดยแบ่ง่ตามกลุ่่�มโมเดลดังันี้้�: กลุ่่�ม Linear Models 

(LR, Ridge, Lasso, EN) 284 ชุุด, KNR 470 ชุุด, SVR 470 

ชุุด, กลุ่่�ม Trees Models (DTR, ETR) 397 ชุุด, กลุ่่�ม 

Ensemble Models (RFR, BR, GBR, ABR, CBR) 383 ชุุด 

และ MLPR 443 ชุุด ค่่าเฉลี่่�ยข้้อมููลฝึึกสอนในทุุกกลุ่่�มเท่่ากัับ 

408 ชุุด และข้้อมููลทดสอบ 150 ชุุด ทั้้�งนี้้� ไม่่ได้้นำการหาค่่า

เหมาะสมจากแบบจำลองการจำแนกมาใช้ ้เนื่่�องจากพบความ

ผัันผวนอย่างมีีนััยสำคััญในแต่่ละจำนวนข้้อมููลการสอนของ

แต่่ละแบบจำลอง 

	 5.	 การปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพการทำนายของ

แบบจำลอง ML 

	 	 การสร้้างข้้อมููลคุุณสมบััติิพหุุนาม (Poly 

nomial Feature)

	 	 เทคนิิคการสร้า้งตัวัแปรต้น้เป็็นพหุนุามเป็็นการ

ประมวลผลเบื้้�องต้น้ (Preprocessing) ใน ML โดยเฉพาะอย่า่ง

ยิ่่�งในการถดถอยพหุุนาม เพื่่�อสร้้างคุุณสมบัตัิพิหุุนามจาก

คุณุสมบัตัิดิั้้ �งเดิมิของชุดุข้อ้มูลู ในการวิจิัยัน้ี้� ได้ก้ำำ�หนดระดับั

ของคุณุสมบัตัิพิหุนุาม (Polynomial Feature Degree) ที่่�ระดับั 

2 อย่า่งชัดัเจน ซึ่่�งหมายความว่า่ ข้อ้มูลูอินิพุตุถูกูแปลงให้ม้ีีมิติิิ

สููงขึ้้�น  โดยการเพิ่่�มชุุดค่่าผสมพหุุนามของตััวแปรต้้นใน

ลักัษณะดังัน้ี้�: [1, x₁, x₂, x₁², x₁x₂, x₂²] 
		ขั้้  �นตอนการประมวลผลเบื้้�องต้้นนี้้�มีีประโยชน์์

เมื่่�อความสััมพัันธ์์ระหว่่างตััวแปรต้้นและตััวแปรเป้้าหมายไม่่

ได้เ้ป็น็เชิงิเส้น้ ด้ว้ยการเพิ่่�มคุณุสมบัตัิพิหุนุาม แบบจำลอง ML 

สามารถจัับความสัมัพันัธ์ท์ี่่�ซัับซ้้อนมากขึ้้�นระหว่า่งตััวแปรต้น้

และตััวแปรเป้้าหมาย ซึ่่�งอาจปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพของแบบ

จำลองได้้
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	 	 การปรัับแต่่งไฮเปอร์์พารามิิเตอร์์ (Hyper 

parameter Tuning)

		  การปรัับแต่่งไฮเปอร์พารามิิเตอร์ (Hyperpara 

meter Tuning) เป็็นกระบวนการสำคััญในวิิทยาการข้้อมููล 

และการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง ซึ่่�งมีีจุุดมุ่่�งหมายเพื่่�อหาไฮเปอร์

พารามิเิตอร์ท์ี่่�เหมาะสมที่่�สุดุสำหรับัแบบจำลองที่่�กำลังัพัฒันา 

ไฮเปอร์์พารามิิเตอร์์เป็็นค่่าที่่�ต้้องกำหนดก่่อนการฝึึกอบรม

แบบจำลองและไม่ส่ามารถเรียีนรู้้�จากข้อ้มููลได้้ เช่น่ ค่า่ learning 

rate สำหรัับการเรีียนรู้้�แบบปรัับปรุุงพารามิิเตอร์์, จำนวนชั้้�น

ในโครงข่่ายประสาทเทีียม (Neural Network), หรืือค่าปรัับ 

(Regularization) ในการจำแนกด้้วย SVM

		  การปรัับแต่่งไฮเปอร์์พารามิิเตอร์์ที่่�ดีีสามารถ

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพของแบบจำลองได้้อย่่างมาก เนื่่�องจากช่่วย

ให้แ้บบจำลองสามารถจับความสััมพันัธ์ใ์นข้้อมููลได้้ดีขีึ้้�น วิธีิีการ

ปรัับแต่่งที่่�นิิยมใช้้มีีหลายแบบ เช่่น Grid Search ซึ่่�งเป็็นการ

ทดสอบค่่าทุุกค่่าในกรอบที่่�กำหนด, Random Search ซึ่่�ง

เป็น็การสุ่่�มค่า่ในกรอบที่่�กำหนด และ Bayesian Optimization 

ซึ่่�งใช้้วิิธีีทางสถิิติิเพื่่�อทำนายค่่าที่่�ดีีที่่�สุุด

		  นอกจากนี้้� การตรวจสอบความถููกต้้องข้้ามกลุ่่�ม 

(Cross-Validation) มัักถููกใช้้ร่่วมกัับการปรัับแต่่งไฮเปอร์

พารามิิเตอร์์เพื่่�อประเมิินผลการปรัับแต่่งอย่่างเป็็นระบบ โดย

แบ่่งข้้อมููลเป็็นหลายกลุ่่�มและใช้้กลุ่่�มเหล่่านั้้�นในการทดสอบ

และฝึกึอบรมหลายรอบ เพื่่�อให้ม้ั่่�นใจว่า่แบบจำลองไม่ไ่ด้เ้หมาะ

สมกัับข้อมููลเพีียงชุุดเดีียว การปรัับแต่่งไฮเปอร์พารามิิเตอร์์

เป็็นขั้้�นตอนที่่�ใช้้เวลาและทรััพยากร แต่่เป็็นสิ่่�งจำเป็็นในการ

สร้า้งแบบจำลองที่่�มีคีวามแม่น่ยำและประสิทิธิภิาพสููง ค่า่ปรับั

แต่่งไฮเปอร์์พารามิิเตอร์์แบบ Grid Search ที่่�ใช้้ในการศึึกษา

ครั้้�งนี้้�แสดงใน Table 2

Table 2	The hyperparameters utilized by implemented predictive models

Model Hyperparameters 

[Default]

Values Used Best for

Regression Classification

FS L/H Criterion

Ridge alpha [1.0] 1e-06, 1e-05, 1e-04, 0.001, 0.01, 0.1, 1 1e-06 1e-06

Lasso alpha [1.0] 1e-06, 1e-05, 1e-04, 0.001, 0.01, 0.1, 1 1e-06 1e-06

EN Alpha [1.0] 1e-06, 1e-05, 1e-04, 0.001, 0.01, 0.1, 1 1e-06 1e-06

l1_ratio [0.5] np.linspace (0, 1, 5) 0.0 0.0

LgR C [1.0] 0.5, 1, 5 0.5

max_iter [100] np.arange (50, 1000, 50) 50

KNR metric [‘minkowski’] ‘euclidean’, ‘manhattan’, ‘minkowski’ ‘euclidean’ ‘euclidean’

n_neighbors [5] 1, 2, 3, 5, 7 1 1

weights [‘uniform’] ‘uniform’, ‘distance’ ‘uniform’ ‘uniform’

KNC n_neighbors [5] range (1, 21) 6

Weights [‘uniform’] ‘uniform’, ‘distance’ ‘distance’

P [2] 1, 2 1

SVR Kernel [‘rbf’] ‘linear’, ‘poly’, ‘rbf’ ‘linear’ ‘linear’

C [1.0] 0.001, 0.01, 0.1, 1, 10, 100 0.001 0.0001

Epsilon [0.1] 0.00001, 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 1e-06 1e-06

SVC C [1.0] 0.01, 0.1, 1, 10, 100 100

gamma [‘scale’] 0.01, 0.1, 1, 10 0.01

DTR criterion [‘squared_error’] ‘squared_error’, ‘friedman_mse’, ‘abso-

lute_error’, ‘poisson’

‘squared_er-

ror’

‘squared_er-

ror’

min_samples_split [2] 2, 4, 8 2 2

DTC max_depth [‘None’] 3, 5, 7, 9, ‘None’ 7

min_samples_split [2] 2, 5, 10 5

min_samples_leaf [1] 1, 3, 5 3

XTR n_estimators [100] np.arange(10,100,5) 50 50

min_samples_split [2] 2, 4, 8 2 2
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Model Hyperparameters 

[Default]

Values Used Best for

Regression Classification

FS L/H Criterion

XTC max_depth [‘None’] 3, 5, 7, 9, ‘None’ 9

min_samples_split [2] 2, 5, 10 10

RFR n_estimators [100] 50, 100, 200, 300 50 50

min_samples_split [2] 2, 4, 8 2 2

RFC n_estimators [100] 100, 200, 300 300

max_depth [‘None’] 3, 5, 7, 9, ‘None’ 9

max_features [‘sqrt’] ‘sqrt’, ‘log2’ ‘log2’

BR,

BC

n_estimators [10] 5, 10, 50, 100, 500, 1000 5 5 50

max_samples [1.0] np.arange(0.4, 0.8, 0.05) 0.5 0.5 0.7

GBR,

GBC

n_estimators [100] 50, 100, 200, 300 50 50 50

learning_rate [0.1] 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1 0.01 0.01 1

min_samples_split [2] 2, 4, 8, 2 2 3

ABR,

ABC

n_estimators [50] 25, 50, 100, 200 25 25 100

learning_rate [1.0] 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 0.1 0.01 0.1

CBR

CBC

Depth [6] 2, 3, 5, 8 2 2

learning_rate [0.3] 0.0001, 0.001, 0.01, 0.05, 0.1 0.0001 0.00001 0.05

Iterations [1000] 500, 1000, 1500, 2000 500 500 500

LS Kernel [‘rbf’] ‘rbf’, ‘knn’ ‘knn’

Alpha [0.2] 1.e-03, 1.e-02, 1.e-01, 1.e+00, 1.e+01, 1.

e+02

0.001

max_iter [30] 50, 100, 200 50

MLPR,

MLPC

hidden_layer_sizes [100] (300,200,100), (270,180,90), (240,160,80), 

(210, 140, 70)

(300,200,100) (300, 

200,100)

(240,160,80)

Activation [‘relu’] ‘identity’, ‘logistic’, ‘tanh’, ‘relu’ ‘identity’ ‘identity’ ‘logistic’

max_iter [200] 100, 200, 400, 600, 1000 100 100 1000

	 6. 	 การประเมิินประสิิทธิิภาพแบบจำลองการ

ประเมิินสิิทธิิภาพแบบจำลองถดถอย

	 	 เปอร์์เซ็็นต์์ความคลาดเคลื่่�อนสัมับููรณ์์เฉลี่่�ย 

(Mean Absolute Percentage Error, MAPE) วัดัประสิทิธิภิาพ

ของแบบจำำ�ลองพยากรณ์์โดยเทีียบความคลาดเคลื่่�อนเฉลี่่�ย

เป็็นร้อ้ยละของค่า่ที่่�ทำำ�นายเทีียบกับัค่า่จริงิ หาก MAPE ≤ 10% 

ถืือว่า่แม่น่ยำำ�สูงู, 10%-20% แม่น่ยำำ�ใช้ไ้ด้,้ 20%-50% แม่น่ยำำ�

พอใช้ ้และ >50% ไม่แ่ม่น่ยำำ�

	 	 ค่่าความคลาดเคลื่่�อนเฉลี่่�ย (Mean Square 

Error, MSE) วั ดัค่่าเฉลี่่�ยของความแตกต่่างยกกำำ�ลังัสอง

ระหว่า่งค่า่ทำำ�นายและค่า่จริงิ MSE ที่่�ต่ำำ��หมายถึึงแบบจำำ�ลอง

มีีความแม่น่ยำำ�สูงู

	 	 ค่่าความผัันแปรตอบสนอง (R2) วั ัดความ

สอดคล้อ้งระหว่่างค่่าทำำ�นายและค่่าจริงิ โดยค่่า R-squared 

ใกล้ ้1 หมายถึึงแบบจำำ�ลองอธิบิายความแปรปรวนของข้อ้มูลู

ได้ด้ีี

		  การประเมิินประสิิทธิิแบบจำำ�ลองแบบจำำ�แนก

	 	 Confusion Matrix เป็็นเครื่่�องมืือประเมิิน

ประสิทิธิภิาพการจำำ�แนกประเภท โดยมีีองค์ป์ระกอบ 4 ส่ว่น

คืือ TP, FP, TN, FN ใช้ว้ัดัค่า่ Accuracy, Precision, Recall 

และ F1-score กำำ�หนดโดยค่า่ที่่�สูงูกว่า่ 0.8 คืือความสามารถ

ของแบบจำำ�ลองในการจำำ�แนกความปลอดภัยัของลาดดินิได้้

อย่า่งมีีประสิทิธิภิาพ

	 	 เส้้นโค้้ง  ROC และพื้้�นที่่�ใต้้กราฟ AUC  

ใช้ป้ระเมินิประสิทิธิภิาพแบบจำำ�ลองแบบจำำ�แนก Hosmer Jr 

et al. (2013) เสนอได้จ้ำำ�แนกระดับัประสิทิธิภิาพของ AUC คืือ 

AUC > 0.9 ถืือว่า่ยอดเยี่่�ยม (Excellent) อยู่่�ระหว่า่ง 0.8-0.9 

ถืือดีีมาก (Very Good), อยู่่�ระหว่า่ง 0.7-0.8 ถืื อดีี  (Good), 

อยู่่�ระหว่า่ง 0.6-0.7 ถืื อว่า่พอใช้ ้ (Fair), อยู่่�ระหว่า่ง 0.5-0.6 

ถืือว่า่แย่ ่(Poor), และต่ำำ��กว่า่ 0.5 ถืือว่า่แย่ม่าก (Fail)

Table 2	The hyperparameters utilized by implemented predictive models (continue)
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ผลการวิิจััย
	 การวิิเคราะห์์ค่่าความสำคััญของตััวแปรสำหรัับการ

ทำนายถดถอยอััตราส่่วนความปลอดภัย (FS) แสดงให้้เห็น็ว่า่

ตัวัแปรหน่่วยแรงยึดึเหนี่่�ยว (C) มีคีวามสำคัญัสููงสุดุ รองลงมา

คืือความสููงของลาดดิิน (H) ดัังแสดงใน Figure 5(a) สำหรัับ

การทำนายถดถอยระยะวิิบััติิต่่อความสููงของลาดดิน (L/H) 

ตััวแปรที่่�มีีความสำคััญสููงสุุดคือมุมลาดเอีียง (Slope) รองลง

มาคืือหน่่วยแรงยึึดเหนี่่�ยว (C) โดยในบางแบบจำลองเช่่น 

Lasso และ Elastic Net (EN) ความสููงของลาดดิินมีีค่่าความ

สำคััญเป็็นศููนย์์หรืือค่าติิดลบในกรณีีของแบบจำลอง MLP 

Regressor (MLPR) ดัังแสดงใน Figure 5(b) และใน Figure 

5(c) ในการทำนายแบบจำแนกระดัับความปลอดภััยตััวแปรที่่�

มีีความสำคััญสููงสุุดคืือหน่่วยแรงยึึดเหนี่่�ยว (C) เช่่นเดีียวกัับ 

Figure 5(a) ส่่วนตััวแปรที่่�สำคััญรองลงมาคืือมุุมเสีียดทาน

ภายใน (Phi)

(a) factor of safety regression prediction 

(b) failure distance regression prediction

(c) classified prediction of safety level

Figure 5 The importance of variables in each model

	 Table 3 และ 4 แสดงผลการวิิเคราะห์์ความ

เสถีียรภาพและระยะวิิบััติิต่่อความสููงของลาดดินตามลำดัับ 

โดยใช้้แบบจำลอง ML ต่่างๆ ประเมิินประสิิทธิิภาพของแบบ

จำลองเหล่่านี้้�จากค่่า Mean Squared Error (MSE), 

R-squared (R2) สำหรัับชุดข้อมููลฝึึกสอนและทดสอบ โดย

ทดสอบแบบจำลองแต่่ละตััวภายใต้้สามกรณีี ได้้แก่่ การใช้้

คุุณสมบััติิปกติิ คุุณสมบััติิแบบพหุุนาม และการปรัับแต่่ง 

ไฮเปอร์์พารามิิเตอร์์ ในการเปรีียบเทีียบจะเปรีียบเทีียบใน

ข้้อมููลหลัักเดีียวกัันช่่องสีีเขีียวบ่่งบอกถึึงประสิิทธิิภาพสููง  

ในขณะที่่�ช่่องสีีแดงบ่่งบอกถึึงประสิิทธิิภาพต่่ำวิิธีีเชิิงเส้้น LR, 

Ridge, Lasso และ EN แสดงค่่า MAPE และ MSE ในระดัับ

ปานกลาง และมีีค่่า R2 สููงทั้้�งสำหรัับชุุดข้้อมููลฝึึกสอนและชุุด

ข้้อมููลทดสอบ สิ่่�งนี้้�ชี้้�ให้้เห็็นว่่าแบบจำลองเหล่่านี้้�อาจเป็็นฐาน

ที่่�เชื่่�อถือืได้ส้ำหรับัการเปรียีบเทียีบ โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�งในกรณีี

คุุณสมบััติิแบบพหุุนามมีีค่่าความคลาดเคลื่่�อน (MAPE และ 

MSE) ลงลด และค่่า R2 เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างเห็็นได้้ชััด 

	ชี้้ �ให้้ว่่าคุุณสมบััติิแบบพหุุนามช่่วยให้้วิิธีีการเชิิงเส้้น

จับัความสัมัพันัธ์ท์ี่่�ซับัซ้อ้นและไม่เ่ป็น็เชิงิเส้น้ของการวิบิัตัิลิาด

ดิินได้้ แต่่ด้้วย Ridge, Lasso และ EN มีีการทำให้้เป็็นปกติิ 

(Regularization) ที่่�ป้้องกัันไม่่ให้้เกิิดโอเวอร์์ฟิิตติ้้�งรวมทั้้�งลด

สััมประสิิทธิ์์�ในการคำนวณถดถอยสำหรัับตััวแปรที่่�มีีความ

สำคััญต่่ำ เห็็นได้้ว่่าในกรณีีคุุณสมบััติิปกติิ Lasso และ EN  

ที่่�มีีการกรองตััวแปรที่่�ไม่่สำคััญออก แสดงค่่าคลาดเคลื่่�อนที่่�

น้อ้ยกว่า่ LR และ Ridge แต่ใ่นกรณีคีุณุสมบัตัิแิบบพหุนุามนั้้�น

แสดงค่่าความคลาดเคลื่่�อนสููงกว่่า และการปรัับแต่่งไฮเปอร์์

พารามิิเตอร์์ไม่่ได้้ช่่วยปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพแบบจำลองเชิิง

เส้้น

	 แบบจำลอง LgR มีีประสิิทธิิภาพดีีในทุุกกรณีี 

สามารถจำแนกประเภทได้้แม่น่ยำ (accuracy) มีคี่า่ Precision, 

Recall และ F1-score ที่่�สููง บ่่งบอกถึึงประสิิทธิิภาพโดยรวม

ที่่�ดีใีนการจำแนกความปลอดภัยัของลาดดินิประสิทิธิภิาพเพิ่่�ม

ในกรณีีคุุณสมบััติิพหุุนาม ปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพแบบจำลอง

อย่า่งเห็็นได้้ชัดัแสดงใน Table 5 ที่่�แสดงค่่า Precision, Recall 

และ F1-score สำหรัับการจำแนกระดัับความปลอดภััย โดย

ค่่าเหล่่านี้้�คำนวณเป็็นค่่าเฉลี่่�ยแบบถ่่วงน้้ำหนััก (Weighted 

Average) จากผลการประเมิินทั้้�งสามคลาส (Fail, Critical, 

Safe) วิธิีกีารนี้้�ใช้เ้พื่่�อลดการเอนเอียีงในกรณีทีี่่�จำนวนตััวอย่า่ง

ในแต่่ละคลาสไม่่เท่่ากััน

	 แบบจำลอง KNR และ SVR แสดงค่่า MAPE และ 

MSE ที่่�สููงกว่า่เมื่่�อเทียีบกับัแบบจำลองเชิงิเส้น้ ซึ่่�งบ่ง่ชี้้�ถึงึการ

คาดการณ์ท์ี่่�แม่น่ยำน้อ้ยกว่า่ ยิ่่�งในกรณีคีุณุสมบัตัิแิบบพหุนุาม

ยิ่่�งเพิ่่�มตััวแปรให้้กัับแบบจำลองเหล่่านี้้�ยิ่่�งทำให้้ประสิิทธิิภาพ
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ในการทำนายลดลง อย่างไรก็็ตาม การปรัับแต่่งไฮเปอร์

พารามิิเตอร์์นำไปสู่่�การปรัับปรุุงที่่�สำคััญในค่่า R2 โดยเฉพาะ

อย่่างยิ่่�งสำหรัับ KNR แต่่ส่่งผลให้้ R2 ของชุุดข้้อมููลการสอน

สููงขึ้้�นและ R2 ของชุุดข้้อมููลทดสอบต่่ำลงแสดงให้้เห็็นว่่าแบบ

จำลองเกิิด overfit ซึ่่�งไม่่ผลดีี วิิธีีการแก้้ไขที่่�เป็็นไปได้้คืือการ

ใช้้เทคนิิค Cross-Validation หรืือ Regularization

	 กลุ่่�มวิิธีีต้้นไม้้ (DTR, XTR, RFR, BR) ทำงานได้้ดีี

โดยมีีค่่า MAPE และ MSE ต่่ำและค่่า R2 สููง ซึ่่�งแสดงให้้เห็็น

ถึึงความแข็็งแกร่่งในการทำนายเสถีียรภาพของลาดดิิน 

สอดคล้อ้งกับัผลการศึกึษาของ Tien et al. (2019), Singh and 

Chakravarty (2023) และ Lin et al. (2021) การปรัับแต่่ง 

ไฮเปอร์์พารามิิเตอร์์ไม่่แสดงผลกระทบที่่�มีีนััยสำคััญต่่อ

ประสิิทธิิภาพการทำงาน (Tien Bui et al., 2019)

Table 3 Safety factor regression prediction performance

MAPE MSE
R

2 
 

Train

R
2 
 

Test
MAPE MSE

R
2

 Train

R
2 
 

Test
MAPE MSE

R
2

 Train

R
2 
 

Test

LR 1.31 6.9 0.70 0.81 0.47 3.41 0.81 0.91
Ridge 1.31 6.89 0.70 0.81 0.45 3.40 0.81 0.91 1.31 6.90 0.70 0.81
Lasso 0.93 6.74 0.69 0.81 0.62 4.06 0.78 0.89 1.31 6.90 0.70 0.81
EN 0.93 6.71 0.69 0.81 0.53 3.92 0.79 0.89 1.31 6.90 0.70 0.81

KNR 0.58 9.93 0.71 0.72 0.60 11.31 0.71 0.68 0.50 12.40 0.95 0.65
SVR 0.48 9.96 0.62 0.72 0.66 10.12 0.61 0.72 0.44 8.19 0.61 0.77
DTR 0.29 6.07 0.98 0.83 0.30 4.33 0.98 0.88 0.30 6.08 0.98 0.83
XTR 0.27 4.35 0.98 0.88 0.27 4.22 0.98 0.88 0.27 4.34 0.98 0.88
RFR 0.26 3.43 0.95 0.90 0.28 3.49 0.95 0.90 0.28 3.38 0.95 0.91
BR 0.27 3.62 0.94 0.90 0.32 3.79 0.94 0.89 0.48 4.51 0.89 0.87

GBR 0.35 2.68 0.88 0.93 0.35 3.40 0.91 0.91 2.56 18.35 0.47 0.49
ABR 0.59 6.21 0.97 0.83 2.70 12.74 0.66 0.64 0.72 6.41 0.76 0.82
CBR 0.47 3.22 0.96 0.91 0.31 3.44 0.97 0.90 3.58 32.24 0.11 0.10
MLPR 0.77 9.8 0.64 0.73 2.46 94.18 -1.32 -1.63 0.82 8.98 0.57 0.75

Hyperparameter Tuning

Model

FS

Normal Feature Polynomial Feature

Table 4 Slope failure distance regression prediction performance

MAPE MSE
R

2 
 

Train

R
2 
 

Test
MAPE MSE

R
2 
 

Train

R
2 
 

Test
MAPE MSE

R
2 
 

Train

R
2 
 

Test

LR 0.24 0.64 0.68 0.71 0.22 0.48 0.80 0.78
Ridge 0.24 0.64 0.68 0.71 0.23 0.48 0.80 0.78 0.24 0.64 0.68 0.71
Lasso 0.28 0.71 0.64 0.68 0.26 0.68 0.69 0.69 0.24 0.64 0.68 0.71
EN 0.27 0.69 0.65 0.68 0.25 0.58 0.74 0.73 0.24 0.64 0.68 0.71

KNR 0.26 0.58 0.80 0.74 0.26 0.60 0.80 0.73 0.31 0.93 0.99 0.58
SVR 0.23 0.64 0.75 0.71 0.24 0.75 0.70 0.66 0.22 0.66 0.67 0.70
DTR 0.2 0.61 0.99 0.72 0.20 0.67 0.99 0.69 0.20 0.61 0.99 0.72
XTR 0.17 0.45 0.99 0.80 0.17 0.48 0.99 0.78 0.17 0.47 0.99 0.78
RFR 0.16 0.38 0.97 0.83 0.16 0.37 0.97 0.83 0.16 0.39 0.97 0.82
BR 0.16 0.43 0.96 0.81 0.18 0.42 0.96 0.81 0.16 0.42 0.90 0.81

GBR 0.16 0.35 0.90 0.84 0.16 0.36 0.93 0.84 0.43 1.20 0.46 0.45
ABR 0.28 0.53 0.76 0.76 0.17 0.45 0.99 0.80 0.25 0.57 0.76 0.74
CBR 0.15 0.38 0.97 0.83 0.15 0.34 0.98 0.85 0.58 2.19 0.01 0.00
MLPR 0.5 2.19 0.19 0.00 3.24 87.9 -38.4 -39.1 0.59 3.65 -0.56 -0.67

Polynomial Feature Hyperparameter Tuning

L/H

Model

Normal Feature
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	 กลุ่่�ม Boosting (GBR, ABR, CBR) มีีประสิิทธิิภาพ

ที่่�แตกต่า่งกันัอยู่่�ระหว่า่งกลุ่่�มเชิงิเส้น้และกลุ่่�มต้น้ไม้ ้จากตาราง

เห็็นได้้ว่่าการปรัับแต่่งไฮเปอร์์ พารามิิเตอร์์ไม่่ได้้ช่่วยเพิ่่�ม

ประสิทิธิิภาพให้้กับัแบบจำลองเหล่่านี้้� เกิิดขึ้้�นจากการเลืือกชุดุ

ไฮเปอร์์

	 พารามิิเตอร์์ที่่�ไม่่เหมาะสม สามารถแก้้ปััญหานี้้�ได้้

ด้้วยการใช้้ไฮเปอร์พารามิิเตอร์ที่่�ละเอีียดยิ่่�งขึ้้�นและขยาย

ขอบเขตเพิ่่�มขึ้้�น

	 MLP แสดงประสิิทธิิภาพต่่ำกว่่าทุุกแบบจำลองทั้้�ง

สามกรณีี โดยเฉพาะอย่างยิ่่�งกรณีีคุุณสมบััติิแบบพหุุนามนั้้�น 

ค่่าความคลาดเคลื่่�อนเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมาก และค่่า R2 ติิดลบบ่่ง

บอกถึึงปััญหาการลู่่�เข้้าระหว่่างฝึึก ทำให้้ผลลััพธ์์ไม่่น่่าเชื่่�อถืือ 

คุุณสมบััติิแบบพหุุนามโดยทั่่�วไปช่่วยปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพ

สำหรัับแบบจำลองส่่วนใหญ่่ กล่่าวคืือ การนำความสััมพัันธ์์ที่่�

ไม่่ใช่เ่ชิงิเส้น้ระหว่า่งคุณุสมบัตัิกิับัตัวัแปรเป้า้หมายมาพิิจารณา 

นั้้�นมีีความสำคััญต่่อการทำนายที่่�แม่่นยำ ซึ่่�งสอดคล้้องกัับ

แนวทางปฏิบิัตัิทิั่่�วไปในการใช้คุ้ณุสมบัตัิพิหุนุามในงานวิศิวกรรม 

เทคนิคิ เนื่่�องจากลัักษณะการไหลของดินิมัักแสดงความไม่่เป็็น

เส้้นตรง

	 การใช้้คุุณสมบััติิพหุุนามช่่วยปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพ

เฉพาะในกลุ่่�มแบบจำลองเชิิงเส้้น เช่่น Linear Regression, 

Ridge, Lasso, และ Elastic Net อย่่างมีีนััยสำคััญ ผลการ

ปรับัปรุุงนี้้�ชัดัเจนในเรื่่�องการลดค่าความคลาดเคลื่่�อน (MAPE, 

MSE) และเพิ่่�มค่่า R-squared ในแบบจำลองเชิิงเส้้น สำหรัับ

แบบจำลองที่่�ไม่่ใช่่เชิิงเส้้น เช่่น KNR, SVR, หรืือ Random 

Forest การใช้้คุุณสมบััติิพหุุนามไม่่ได้้ส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพ

ของแบบจำลองดีีขึ้้�นอย่างมีีนััยสำคััญ และในบางกรณีีอาจ

ทำให้้ประสิิทธิิภาพลดลง

	 จากผลการประเมิินพบว่่าการปรัับแต่่งไฮเปอร์์

พารามิิเตอร์์ไม่่ได้้ช่่วยปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพของแบบจำลอง 

RFR และ GBR อย่า่งมีนีัยัสำคัญั โดยไม่ว่่า่จะพิจิารณาจากตัวั

ชี้้�วัดัใด แสดงให้เ้ห็น็ว่า่โมเดลเหล่า่นี้้�ทำงานได้อ้ย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ 

อยู่่�แล้้วโดยไม่่จำเป็็นต้้องปรัับแต่่งเพิ่่�มเติิม อาจมาจาก

โครงสร้า้งของโมเดลที่่�มีคีวามเสถียีรและประสิิทธิภิาพสููงในตัวั

เอง การปรับัแต่ง่ไฮเปอร์พ์ารามิิเตอร์จ์ึงึไม่ไ่ด้เ้พิ่่�มประสิทิธิภิาพ

อย่่างที่่�คาดหวััง

	 แบบจำลอง LgR มีปีระสิทิธิภิาพดีใีนทุกุกรณี ีสามารถ 

จำแนกประเภทได้้แม่่นยำ (accuracy) มีีค่่าPrecision, Recall 

และ F1-score ที่่�สููง บ่ง่บอกถึึงประสิิทธิภิาพโดยรวมที่่�ดีใีนการ

จำแนกความปลอดภััยของลาดดิิน ประสิิทธิิภาพเพิ่่�มในกรณีี

คุณุสมบััติพิหุุนาม ปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพแบบจำลองอย่างเห็็น

ได้้ชััดแสดงใน Table 5 ที่่�แสดงประสิิทธิิภาพในการจำแนก

ความปลอดภัยทั้้�งสามระดัับแบบจำลอง KNC, SVC, DTC, 

XTC, RFC, BR, GBC, ABC, CBC, LS และ MLPC ส่ว่นใหญ่่

แสดงประสิทิธิภิาพที่่�เหมาะสมในส่ว่นของ Accuracy, Precision, 

Recall และ F1-score KNC และ SVC มีีประสิิทธิิภาพต่่ำกว่่า

การจำแนกประเภทอื่่�นๆ เล็ก็น้อ้ย โดยเฉพาะในด้า้น Precision 

และ Recall ในแบบจำลอง DTC, XTC และ RFC ซึ่่�งมีพีื้้�นฐาน

เป็็น Tree Model มีีประสิิทธิิภาพคงที่่�ในทุุกกรณีี หรืือกล่่าว

อีีกอย่่างคืือ คุุณสมบััติิพหุุนาม และการปรัับแต่่งไฮเปอร์์

พารามิิเตอร์์ไม่่ส่่งผลต่่อความถููกต้้องของแบบจำลองดัังกล่่าว

Table 5 Performance in predicting the safety level classification of soil slope.

Acc. Pre. Recall F1 AUC Acc. Pre. Recall F1 Acc. Pre. Recall F1

LgR 0.88 0.67 0.63 0.63 0.90 0.92 0.95 0.71 0.73 0.87 0.58 0.62 0.60

KNC 0.79 0.55 0.58 0.56 0.84 0.78 0.56 0.59 0.57 0.83 0.62 0.62 0.62

SVC 0.84 0.54 0.58 0.56 0.90 0.78 0.48 0.47 0.47 0.85 0.67 0.67 0.67

DTC 0.85 0.73 0.70 0.71 0.75 0.84 0.67 0.66 0.66 0.82 0.65 0.60 0.62

XTC 0.92 0.86 0.77 0.80 0.89 0.91 0.80 0.76 0.78 0.90 0.76 0.66 0.65

RFC 0.90 0.77 0.69 0.71 0.91 0.91 0.78 0.72 0.74 0.89 0.59 0.63 0.61

BC 0.86 0.71 0.69 0.70 0.89 0.85 0.71 0.65 0.67 0.92 0.82 0.73 0.75

GBC 0.87 0.67 0.63 0.65 0.93 0.90 0.77 0.71 0.72 0.84 0.67 0.66 0.66

ABC 0.84 0.68 0.65 0.66 0.89 0.83 0.70 0.69 0.68 0.88 0.59 0.61 0.60

CBC 0.89 0.75 0.71 0.73 0.94 0.90 0.74 0.69 0.70 0.90 0.72 0.67 0.67

LS 0.81 0.60 0.60 0.60 0.82 0.16 0.64 0.34 0.13 0.82 0.50 0.58 0.53

MLPC 0.90 0.82 0.68 0.68 0.95 0.83 0.65 0.58 0.60 0.93 0.84 0.79 0.81

Normal Feature Polynomial Feature Hyperparameter Tuning
Model
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Figure 6 ROC curves and AUC values of the classifier 

models

	 จากการประเมิินผลใน Table 5 พบว่า MLP 

Classifier (MLPC) มีีประสิิทธิิภาพเพิ่่�มขึ้้�นหลัังการปรัับแต่่ง 

ไฮเปอร์์พารามิิเตอร์์ โดยเฉพาะในด้้าน Accuracy, Precision 

Recall และ F1-score อย่างไรก็็ตามการใช้้สมบัตัิพิหุนุามทำให้้

ประสิิทธิิภาพของ MLPC ลดลง การใช้้สมบััติิพหุุนามในแบบ

จำลองที่่�มีีโครงสร้า้งซับัซ้อ้นอยู่่�แล้ว้ เช่น่ MLPC อาจไม่ไ่ด้ช้่ว่ย

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพเสมอไป และในบางกรณีีอาจทำให้้เกิิดการ 

overfitting ส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพโดยรวมลดลง

	 Figure 6 แสดงผล ROC curves ซึ่่�งเป็น็ค่า่เฉลี่่�ยของ 

AUC ที่่�คำนวณจากทั้้�งสามคลาส (Fail, Critical, Safe) โดยใช้้

วิธิี ีOne-vs-Rest (OvR) การเฉลี่่�ยนี้้�สะท้อ้นผลการจำแนกโดย

รวมของโมเดลเพื่่�อให้ก้ารนำเสนอเข้า้ใจง่่าย อย่างไรก็ต็าม ค่า่ 

AUC สำหรัับแต่่ละคลาส ได้้แก่่ Fail vs [Critical, Safe], 

Critical vs [Fail, Safe], และ Safe vs [Fail, Critical] ในแบบ

จำลองการจำแนกชนิิดต่่างๆ สามารถแบ่่งได้้เป็็นแบบจำลอง

ที่่�มีีประสิิทธิิภาพยอดเยี่่�ยม ดีีมาก และดีีได้้ดัังนี้้�

	 แบบจำลองประสิิทธิิภาพยอดเยี่่�ยม: แบบจำลอง 

MLP แสดงค่่า AUC สููงสุดุ มีปีระสิทิธิภิาพสููงสุุดในบรรดาแบบ

จำลองจำแนกทั้้�งหมด รองมาคืือ CBC ถึึงแม้้จะมีีค่่า AUC 

ต่่ำกว่่าของ MLP แต่่อยู่่�ใกล้้จุุดสมบููรณ์์แบบ (พิิกััด 0, 1)  

กว่่า MLP ถััดมาคืือแบบจำลอง Gradien Boosting สร้้าง

แผนผัังการตััดสิินใจหลายแบบและรวมผลลััพธ์์เพื่่�อปรัับปรุุง

ความแม่่นยำ สะท้้อนให้้เห็็นด้้วยใน AUC ที่่�สููง แบบจำลอง 

RandomForest จะสร้้างแผนผัังการตััดสินใจหลายแบบและ

รวมผลลััพธ์์เข้้าด้้วยกัันนำไปสู่่�ประสิิทธิิภาพที่่�ดี ีสุดุท้ายในกลุ่่�ม

นี้้�คือืแบบจำลอง LgR และ SVC มีคี่า่ AUC เท่า่กันั แบบจำลอง

ประสิิทธิิภาพดีีมาก: แบบจำลอง BC XTC ADB SVC KNC 

และ LS กลุ่่�มสุุดท้้ายแบบจำลองประสิิทธิิภาพดีีคืือ Decision 

Tree

	 เมื่่�อพิิจารณาถึึงความเสถีียรและสมรรถนะของแบบ

จำลองแล้้ว วิิธีีแบบรวม เช่่น RandomForest, ExtraTrees 

และ Gradient Boosting โดยทั่่�วไปจะแสดงค่่า AUC ที่่�สููงกว่่า 

บ่่งชี้้�ว่่าการรวมหลายแบบจำลองจะช่่วยลดความแปรปรวน 

(variance) และความเอนเอียีง (bias) ซึ่่�งจะช่ว่ยปรับัปรุงุความ

เสถีียรภาพและประสิิทธิิภาพของแบบจำลอง

สรุุปผลและอภิิปรายผล
	 งานวิจิัยันี้้�นำเสนอการใช้้เทคนิคิการเรียีนรู้้�ของเครื่่�อง 

(Machine Learning, ML) ในการทำนายเสถีียรภาพและระยะ

วิบิัตัิขิองลาดดินโดยพิจิารณาจากตััวแปรที่่�สำคัญั ได้แ้ก่ ่หน่ว่ย

แรงยึึดเหนี่่�ยว (C) มุุมเสีียดทานภายใน (Phi) มุุมลาดชััน 

(Slope) และความสููงของลาดดินิ (H) ผลจากการวิจิัยัสามารถ

สรุุปได้้ว่่า

	 Random Forest มีีประสิิทธิิภาพสููงสุุดทั้้�งในการ

ทำนายอััตราส่่วนความปลอดภัย (Factor of Safety, FS) และ

ระยะวิิบััติิของลาดดิินต่่อความสููง (L/H) นอกจากนี้้� 

	 การใช้้คุุณสมบััติิพหุุนามช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของ

แบบจำลองเชิงิเส้น้ได้อ้ย่า่งมีนีัยัสำคัญั ในขณะที่่�การปรับัแต่ง่

ไฮเปอร์พ์ารามิเิตอร์ช์่ว่ยปรับัปรุงุประสิทิธิภิาพของแบบจำลอง

ที่่�ซัับซ้อน เช่่น Support Vector Machine (SVM) และ 

Multilayer Perceptron (MLP) ได้้เป็็นอย่่างดีี โดยเฉพาะใน

การทำนายระดัับความปลอดภััยของลาดดิิน

	ผ ลการวิิจััยแสดงให้้เห็็นว่่าการใช้้เทคนิิคการเรีียนรู้้�

ของเครื่่�องในงานด้้านวิิศวกรรมธรณีีเทคนิิค โดยเฉพาะการ

ทำนายเสถียีรภาพลาดดินิ มีศีักัยภาพสููงในการทำนายผลลัพัธ์์

ที่่�แม่่นยำกว่่าวิิธีีการแบบดั้้�งเดิิม เช่่น วิิธีีสมดุุลจำกััด (Limit 

Equilibrium Method, LEM) แบบจำลอง Random Forest 

ทำงานได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพทั้้�งในส่่วนของการทำนาย

ถดถอย (FS และ L/H) และการจำแนกระดัับความปลอดภััย 

(Fail, Critical, Safe) ซึ่่�งสามารถอธิิบายได้้จากการที่่�แบบ

จำลองนี้้�มีีความสามารถในการจััดการกัับข้้อมููลที่่�ซัับซ้้อนและ

มีีความแปรปรวนสููง

	 นอกจากนี้้� การใช้้คุุณสมบััติิพหุุนามในแบบจำลอง

เชิิงเส้้น เช่่น Linear Regression, Ridge และ Lasso ช่่วยให้้

แบบจำลองสามารถจับัความสัมัพันัธ์ท์ี่่�ซับัซ้อ้นและไม่เ่ป็น็เชิงิ

เส้น้ระหว่า่งตัวัแปรได้ด้ีขีึ้้�น ทำให้ค้่า่ความคลาดเคลื่่�อน (MAPE,  

MSE) ลดลง และค่่าความผัันแปรตอบสนอง (R²) เพิ่่�มขึ้้�น  

การปรัับแต่่งไฮเปอร์์พารามิิเตอร์์ก็็แสดงผลลััพธ์์ในเชิิงบวก 
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โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในแบบจำลองที่่�มีีโครงสร้้างซัับซ้้อน เช่่น 

SVM และ MLP ที่่�ต้้องการการปรัับแต่่งเพื่่�อให้้สามารถจัับรููป

แบบที่่�ซ่่อนอยู่่�ในข้้อมููลได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ อย่่างไรก็็ตาม 

สำหรัับบางแบบจำลอง การใช้้คุุณสมบััติิพหุุนามอาจส่่งผลให้้

เกิิดการ overfitting ซึ่่�งบ่ง่ชี้้�ว่า่การเลือืกคุณุสมบัตัิพิหุนุามและ

การปรัับแต่่งไฮเปอร์์พารามิิเตอร์์ต้้องทำอย่่างระมััดระวััง

	 ในภาพรวม การศึึกษานี้้�ชี้้�ให้้เห็็นว่่า การประยุุกต์์ใช้้

การเรีียนรู้้�ของเครื่่�องสามารถเป็็นทางเลืือกที่่�ดีีในการเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพและความแม่่นยำในการทำนายเสถีียรภาพของ

ลาดดิิน ซึ่่�งเป็็นประโยชน์์ต่่อการออกแบบและวางแผนงาน

วิศิวกรรมธรณีีเทคนิคิในการป้อ้งกัันและลดความเสี่่�ยงจากการ

พัังทลายของลาดดิิน
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บทคััดย่่อ
มลพิษิทางอากาศเป็็นปััญหาสิ่่�งแวดล้อ้มที่่�สำำ�คัญัระดับัโลก ส่ง่ผลกระทบอย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัต่่อสุขุภาพมนุุษย์ ์ระบบนิิเวศ และการ

พัฒันาเศรษฐกิจิอย่า่งยั่่ �งยืนื โดยเฉพาะในสถาบันัการศึกึษาที่่�มีีประชากรหนาแน่่น การตรวจวัดัด้ว้ยวิธิีมีาตรฐานมีีข้อ้จำำ�กัดัด้า้น

ความถี่่�และพื้้�นที่่�ครอบคลุมุ การวิจิัยันี้้�จึงึศึกึษาความสอดคล้อ้งของการตรวจวัดัปริมิาณฝุ่่�นละออง PM
2.5

 และ PM
10
 ระหว่า่งเครื่่�อง

ตรวจวัดัแบบ LIDAR ที่่�ติดิตั้้ �ง ณ มหาวิทิยาลัยัราชภัฏักาญจนบุุรีี กับัข้อ้มูลูจากเครื่่�องตรวจวัดัคุุณภาพอากาศแบบ Beta 

Attenuation ของกรมควบคุมุมลพิษิที่่�ติดิตั้้ �ง ณ ตำำ�บลปากแพรก ซึ่่�งมีีระยะห่า่ง 15 กิโิลเมตร โดยเก็บ็ข้อ้มูลูจาก 5 จุดุหลักัภายใน

มหาวิทิยาลัยัเป็็นระยะเวลา 4 เดือืน พร้อ้มบันัทึกึปััจจัยัแวดล้อ้มและปริมิาณการจราจร ผลการศึกึษาพบว่า่บริเิวณประตูทูางเข้า้

มีีค่า่ฝุ่่� นละอองสูงูสุดุ (PM
2.5

: 28.5 ± 3.2, PM
10
: 52.3 ± 5.1 μg/m³) และพื้้�นที่่�สีีเขีียวมีีค่า่ต่ำำ��สุดุ (PM

2.5
: 17.3 ± 2.0, PM

10
: 32.8 

± 3.5 μg/m³) การวิเิคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์แ์สดงให้เ้ห็น็ว่า่ปริมิาณการจราจรมีีความสัมัพันัธ์เ์ชิงิบวก (r = 0.71) ขณะที่่�ความเร็ว็

ลมมีีความสัมัพันัธ์เ์ชิงิลบ (r = -0.58) กับัระดับัฝุ่่�นละออง ผลการศึกึษานี้้�นำำ�ไปสู่่�การพัฒันาแนวทางการประยุกุต์ใ์ช้ ้LIDAR สำำ�หรับั

การเฝ้้าระวังัและจัดัการคุณุภาพอากาศในสถาบันัการศึกึษาอย่า่งมีีประสิทิธิภิาพ

คำสำคััญ: LIDAR, มลพิิษอากาศ, PM
2.5

, PM
10
, คุุณภาพอากาศในมหาวิิทยาลััย

Abstract
Air pollution is a significant global environmental issue, profoundly impacting human health, ecosystems, and sustainable 

economic development. Particularly in densely populated educational institutions, standard measurement methods 

often face limitations in terms of frequency and spatial coverage. This study, therefore, investigates the consistency 

of particulate matter (PM
2.5

 and PM
10
) measurements between a LIDAR system installed at Kanchanaburi Rajabhat 

University and data from a Beta Attenuation Monitor operated by the Pollution Control Department located in Pak 

Phraek Subdistrict, 15 kilometers away. Data were collected from five key points within the university over four months, 

alongside environmental factors and traffic volume. The findings reveal that the area near the main entrance recorded 

the highest particulate levels (PM
2.5

: 28.5 ± 3.2, PM
10
: 52.3 ± 5.1 μg/m³), while green spaces showed the lowest levels 
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(PM
2.5

: 17.3 ± 2.0, PM
10
: 32.8 ± 3.5 μg/m³). Correlation analysis indicates a positive relationship between traffic volume 

and particulate levels (r = 0.71), whereas wind speed exhibits a negative correlation (r = -0.58). This research contributes 

to the development of guidelines for effectively applying LIDAR technology in monitoring and managing air quality in 

educational institutions.

Keywords: LIDAR, air pollution, PM
2.5

, PM
10
, university air quality

บทนำ
มลพิษิอากาศเป็น็ปัญัหาสิ่่�งแวดล้อ้มที่่�สำคัญัระดับัโลกส่ง่ผลก

ระทบอย่่างมีีนััยสำคััญต่่อสุุขภาพมนุุษย์์ ระบบนิิเวศ และการ

พััฒนาเศรษฐกิิจอย่่างยั่่�งยืืน (Seigneur, 2019) องค์์การ

อนามััยโลกรายงานว่่ามลพิิษอากาศเป็็นสาเหตุุการเสีียชีีวิิต

ก่อ่นวัยัอันัควรของประชากรโลกถึงึ 7 ล้า้นคนต่อ่ปี ีโดยเฉพาะ

ในประเทศกำลัังพััฒนา (Canton, 2021) ประเทศไทยก็็เผชิิญ

กัับปััญหานี้้�อย่่างต่่อเนื่่�องโดยเฉพาะในเขตเมืืองและพื้้�นที่่�

อุุตสาหกรรม

	จั งหวััดกาญจนบุุรีีแม้้จะได้้ชื่่�อว่่าเป็็นเมืืองธรรมชาติิ

และแหล่่งท่่องเที่่�ยวสำคััญแต่่ก็็ไม่่อาจหลีีกเลี่่�ยงปััญหามลพิิษ

ทางอากาศได้้ จากรายงานสถานการณ์์และคุุณภาพอากาศ

ประเทศไทย โดยกรมควบคุุมมลพิิษ พบว่่าในช่่วงปีี พ.ศ. 

2560-2564 จังัหวััดกาญจนบุรีุีมีแีนวโน้้มของปริมาณฝุ่่�นละออง

ขนาดไม่เ่กินิ 2.5 ไมครอน (PM
2.5

) เพิ่่�มสูงูขึ้้�นอย่า่งต่อ่เนื่่�องโดย

เฉพาะในช่ว่งฤดููแล้้ง ซ่ึ่�งมีีค่า่เฉลี่่�ยรายปีีสูงูถึงึ 25.3 ไมโครกรััม

ต่่อลููกบาศก์์เมตรซึ่่�งเกิินค่่ามาตรฐานที่่�องค์์การอนามััยโลก

กำหนดไว้้ที่่� 10 ไมโครกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร (กรมควบคุม

มลพิิษ, 2566)

	 สถาบันัการศึกึษาเป็น็หนึ่่�งในพื้้�นที่่�สำคัญัที่่�ควรได้ร้ับั

การเฝ้้าระวัังและตรวจสอบคุณภาพอากาศอย่่างเข้้มงวด 

เนื่่�องจากเป็็นสถานที่่�ที่่�มีีประชากรหนาแน่่นโดยเฉพาะกลุ่่�ม

เยาวชนซ่ึ่�งเป็็นวััยที่่�อ่่อนไหวต่อผลกระทบของมลพิษ 

(Pedelacq et al., 2022) การศึึกษาของ Gujrathi (2021) พบ

ว่่าการได้้รัับมลพิษทางอากาศในระดัับสูงส่่งผลกระทบต่อ

พััฒนาการทางสมองและความสามารถในการเรีียนรู้้�ของเด็็ก

และเยาวชน นอกจากนี้้� Terao and Funatsu (2021) ยัังชี้้�ให้้

เห็็นว่่าการลดระดัับมลพิิษทางอากาศในสถานศึึกษาสามารถ

ส่ง่ผลดีต่อ่สุขุภาพและผลสัมฤทธิ์์�ทางการเรียีนของนักัเรียีนได้้

อย่่างมีีนััยสำคััญ

	 มหาวิิทยาลััยราชภััฏกาญจนบุุรีีในฐานะสถาบััน

อุุดมศึึกษาชั้้�นนำของจัังหวััด มีีบทบาทสำคััญในการเป็็นต้้น

แบบด้้านการจััดการสิ่่�งแวดล้้อมและการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิต

ที่่�ดีใีห้แ้ก่ชุ่มุชน การตรวจวััดและเฝ้้าระวังัมลพิษทางอากาศใน

พื้้�นที่่�มหาวิิทยาลััยจึึงมีีความสำคััญอย่่างยิ่่�ง ไม่่เพีียงแต่่เพื่่�อ

ปกป้อ้งสุขุภาพของนักัศึกึษาและบุคุลากร แต่ย่ังัเป็น็การสร้า้ง

องค์์ความรู้้�และแนวปฏิิบััติิที่่�ดีีสำหรัับชุุมชนโดยรอบ

	 การตรวจวัดัมลพิษทางอากาศด้้วยวิธิีมีาตรฐาน เช่่น 

การใช้้เครื่่�องวััดอนุุภาคแบบ Gravimetric หรืือ Beta 

Attenuation เป็็นวิิธีีที่่�ให้้ความแม่่นยำสููงและเป็็นที่่�ยอมรัับใน

ระดัับสากล อย่่างไรก็็ตามวิิธีีเหล่่านี้้�มีีข้้อจำกััดที่่�สำคััญหลาย

ประการในด้้านความถี่่�ของการวัดั พบว่าต้อ้งใช้เ้วลาในการเก็บ็

ตัวัอย่า่งค่่อนข้า้งนานทำให้ไ้ม่่สามารถติดตามการเปลี่่�ยนแปลง

ของมลพิิษในอากาศแบบทัันทีี (Real-time) ได้้ นอกจากนี้้�ยััง

มีีข้้อจำกััดในด้้านการครอบคลุุมพื้้�นที่่�เนื่่�องจากเครื่่�องมืือมีี

ต้้นทุุนสููงในการติิดตั้้�งและต้้องการการบำรุุงรัักษาอย่่าง

สม่่ำเสมอโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญ (Liu et al., 2022) ข้้อจำกััดเหล่่านี้้�

ส่ง่ผลให้ก้ารเฝ้า้ระวังัคุณุภาพอากาศในพื้้�นที่่�ขนาดใหญ่เ่ป็น็ไป

ได้้ยากในทางปฏิบััติิ ด้้วยเหตุุนี้้�เทคโนโลยี LIDAR จึึงได้้รัับ

ความสนใจเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากสามารถตรวจวััดมลพิิษทาง

อากาศได้้แบบ Real-time และครอบคลุุมพื้้�นที่่�กว้้างในการ

ตรวจวััดครั้้�งเดีียว (Korotcenkov, 2019)

	 การนำเทคโนโลยีสมััยใหม่่อย่่างเลเซอร์์มาประยุุกต์์

ใช้ใ้นการตรวจวััดมลพิษิทางอากาศ โดยเฉพาะเทคนิิค LIDAR 

(Light Detection and Ranging) จึึงเป็็นแนวทางที่่�น่่าสนใจ 

เนื่่�องจากสามารถให้้ข้้อมููลที่่�แม่่นยำ รวดเร็็ว และครอบคลุุม

พื้้�นที่่�กว้้างได้้ดีีกว่่า (Butt et al., 2018) การศึึกษาล่่าสุุดของ 

Mifsud et al. (2018) แสดงให้้เห็็นว่่าเทคโนโลยีี LIDAR 

สามารถตรวจวััด PM
2.5

 ได้้แม่่นยำถึึง 90% เมื่่�อเทีียบกัับวิิธีี

มาตรฐานและยังัสามารถให้ข้้อ้มููลเชิงิพื้้�นที่่�และเวลาที่่�ละเอีียด

กว่่า

	  การศึึกษาเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพระหว่่างการใช้้

เทคโนโลยีเลเซอร์์และวิิธีีการตรวจวััดแบบมาตรฐานในบริบท

ของสถาบัันการศึึกษาอย่่างมหาวิิทยาลััยราชภััฏกาญจนบุุรีี  

จึึงมีีความสำคััญอย่่างยิ่่�ง ไม่่เพีียงแต่่จะช่่วยพััฒนาระบบการ

เฝ้า้ระวังัคุณุภาพอากาศในพื้้�นที่่�มหาวิทิยาลัยัให้ม้ีปีระสิทิธิภิาพ 

มากขึ้้�น แต่่ยัังสามารถนำไปประยุุกต์์ใช้้กัับสถาบัันการศึึกษา

อื่่�น ๆ และชุุมชนโดยรอบ นอกจากนี้้�ยัังเป็็นการสร้้างองค์ ์

ความรู้้�ใหม่่ในการประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีขั้้�นสููงเพื่่�อการจััดการ

สิ่่�งแวดล้้อมในบริิบทของประเทศไทย ซึ่่�งสอดคล้้องกัับ 
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เป้้าหมายการพััฒนาที่่�ยั่่�งยืืนขององค์์การสหประชาชาติิ (UN 

Sustainable Development Goals) โดยเฉพาะเป้้าหมายที่่� 3 

(สุุขภาพและความเป็็นอยู่่�ที่่�ดีี) และเป้้าหมายที่่� 11 (เมืืองและ

ชุุมชนที่่�ยั่่�งยืืน) (Nations, 2017)

	ด้ วยเหตุุนี้้�การวิิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นที่่�จะศึึกษาความ

สอดคล้อ้งของการตรวจวัดัปริมิาณฝุ่่�นละออง PM
2.5

 และ PM
10
 

ระหว่่างเครื่่�องตรวจวััดแบบ LIDAR ที่่�ติิดตั้้�ง ณ มหาวิิทยาลััย

ราชภัฏักาญจนบุุรี ีกับัข้อมูลูจากเครื่่�องตรวจวัดัคุณุภาพอากาศ

แบบ Beta Attenuation ของกรมควบคุมมลพิษที่่�ติิดตั้้�ง ณ 

ตำบลปากแพรก ซึ่่�งมีีระยะห่่าง 15 กิิโลเมตร เพื่่�อพััฒนา

แนวทางการเฝ้้าระวังัและจัดัการคุุณภาพอากาศที่่�มีปีระสิิทธิภิาพ  

ทัันสมััย และเหมาะสมกัับบริิบทของสถาบัันการศึึกษาใน

ประเทศไทย

วััตถุุประสงค์์การวิิจััย
	 1. 	 เพื่่�อศึึกษาผลการตรวจวััดปริมาณฝุ่่�นละออง 

PM
2.5 

และ PM
10

 ของเครื่่�องตรวจวััดคุุณภาพอากาศแบบ 

LIDAR ที่่�ติิดตั้้�ง ณ มหาวิิทยาลััยราชภััฏกาญจนบุุรีี กัับข้้อมููล

จากเครื่่�องตรวจวััดคุุณภาพอากาศแบบอัตโนมััติิของกรม

ควบคุมมลพิษที่่�ติิดตั้้�งในพื้้�นที่่�ใกล้้เคีียง เพื่่�อประเมิินความ

สอดคล้้องของการกระจายตััวของฝุ่่�นละอองในพื้้�นที่่�ศึึกษา

	 2. 	 เพื่่�อศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงระดัับมลพิษอากาศ

ในพื้้�นที่่�มหาวิิทยาลััยราชภััฏกาญจนบุุรีี โดยใช้้ข้้อมููลจาก

เทคโนโลยีีเลเซอร์์

	 3. 	 เพื่่�อพััฒนาแนวทางการประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีี

เลเซอร์์ในการเฝ้้าระวัังและจััดการคุุณภาพอากาศที่่�เหมาะสม

กัับบริิบทของสถาบัันการศึึกษาในประเทศไทย

ขอบเขตของการวิิจััย 
	 1. 	พื้้ �นที่่�ศึึกษา: มหาวิิทยาลััยราชภััฏกาญจนบุุรีี 

พื้้�นที่่�โดยรอบมหาวิิทยาลััยในรััศมีี 5 กิิโลเมตร เพื่่�อเปรียบ

เทีียบกับข้อมููลจากสถานีีตรวจวััดคุุณภาพอากาศมลพิษทาง

อากาศของ ต.ปากแพรก อเมืือง จ.กาญจนบุุรีี: ดััชนีีคุุณภาพ

อากาศ (AQI) แบบเรีียลไทม์์) ของจัังหวัดักาญจนบุรีุี กระทรวง

ทัพัยากรธรรมชาติแิละสิ่่�งแวดล้อ้มห่า่งจากจุดุวัดั 15 กิโิลเมตร 

	 2. 	 ระยะเวลา: ดำเนินิการวิจิัยัเป็น็ระยะเวลา 1 ภาค

การศึึกษา (ประมาณ 4 เดืือน) เริ่่�มต้้นในช่่วงเปิิดภาคเรีียนที่่� 

1 ปีีการศึึกษา 2566 (เดืือนสิิงหาคม) และสิ้้�นสุุดก่่อนปิิดภาค

เรีียน (เดืือนพฤศจิิกายน)

	 3. 	 การเก็บ็ข้อ้มููล: ใช้ร้ะบบ LIDAR ตรวจวัดัปริมิาณ

ฝุ่่�นละออง PM
2.5

 และ PM
10
 ในพื้้�นที่่�มหาวิิทยาลััย โดยเก็็บ

ข้้อมููลอย่่างต่่อเนื่่�องตลอด 24 ชั่่�วโมง

	 4.	ข้ ้อมููลเปรีียบเทีียบ: ใช้้ข้้อมููลที่่�มีีการรายงานอยู่่�

แล้้วจากสถานีีตรวจวััดคุุณภาพอากาศมลพิิษทางอากาศของ 

ต.ปากแพรก อเมืือง จ.กาญจนบุรีุี: ดัชันีคีุณุภาพอากาศ (AQI) 

แบบเรีียลไทม์์) ของจัังหวััดกาญจนบุุรีี กระทรวงทััพยากร

ธรรมชาติิและสิ่่�งแวดล้้อมห่่างจากจุุดวััด 15 กิโิลเมตร (Figure 

1) รวบรวมข้้อมูลูย้อ้นหลังั 1 ปี ีเพื่่�อวิเิคราะห์์แนวโน้้มและการ

เปลี่่�ยนแปลงตามฤดููกาล

	 5. 	ตั ัวแปรที่่�ศึึกษา:

   		ตั  วัแปรหลักั ปริมิาณฝุ่่�นละออง PM
2.5

 และ PM
10

   		ตั  ัวแปรรอง อุุณหภููมิิ ความชื้้�น ทิิศทางลม และ

ความเร็็วลม (ใช้้ข้้อมููลจากสถานีีอุุตุุนิิยมวิิทยากาญจนบุุรีี) 

	 6. 	 การวิเิคราะห์ข์้อ้มูลู: เปรียบเทียีบข้อมูลูที่่�ได้จ้าก

ระบบ LIDAR กัับข้อมููลจากสถานีีตรวจวััดแบบมาตรฐาน 

วิเิคราะห์ค์วามแม่น่ยำของระบบ LIDAR เทีียบกับัข้อ้มูลูอ้า้งอิิง 

และศึกึษาการกระจายตัวัของมลพิษิอากาศในพื้้�นที่่�มหาวิิทยาลัยั 

และความสัมัพันัธ์์กับัข้อมููลจากสถานีตีรวจวัดัคุณุภาพอากาศ

จากสถานีีอุุตุุนิิยมวิิทยากาญจนบุุรีี

Figure 1 Real-time air quality monitoring stations 

location and distance between Kanchanaburi Rajabhat 

University and Pak Phreak air quality monitoring 

station, Mueang District, Kanchanaburi Province 

(Source: Google Maps, 2024)
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	 7. 	ข้ ้อจำกััด: การศึึกษานี้้�ไม่่ได้้ทำการติิดตั้้�งเครื่่�อง

วััดแบบมาตรฐานเพิ่่�มเติิมแต่่ใช้้ข้้อมููลที่่�มีีการรายงานอยู่่�แล้้ว

เป็็นหลััก ซึ่่�งความแม่่นยำของการเปรีียบเทีียบอาจขึ้้�นอยู่่�กับ

ระยะห่่างระหว่่างพื้้�นที่่�ศึึกษาและสถานีีตรวจวััดที่่�มีีอยู่่�

ประโยชน์์ที่่�คาดว่่าจะได้้รัับ
	 1.	ด้ ้านวิิชาการและการจััดการสิ่่�งแวดล้้อม :

   		  - 	ได้แ้นวทางการใช้้เทคโนโลยีเลเซอร์์ (LIDAR) 

ในการตรวจวััดมลพิษอากาศในบริบทของสถาบัันการศึึกษา

ไทย

   		  -	มหาวิิทยาลััยราชภััฏกาญจนบุุรีีและสถาบััน

การศึึกษาอื่่�น ๆ สามารถนำข้้อมููลไปใช้้ในการวางแผนและ

จััดการคุุณภาพอากาศได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

	 2.	ด้ ้านสุุขภาพและคุุณภาพชีีวิิต :

   		  -	นัักศึึกษา บุุคลากร และชุุมชนโดยรอบ

มหาวิิทยาลััยจะได้้รัับข้อมููลคุณภาพอากาศที่่�แม่่นยำและทััน

สมััย ช่่วยในการป้้องกัันผลกระทบต่่อสุุขภาพ

   		  -	ผลการวิิจััยสามารถใช้้เป็็นข้้อมููลสนัับสนุุนใน

การกำหนดนโยบายและมาตรการจััดการคุุณภาพอากาศใน

ระดัับท้้องถิ่่�นและระดัับประเทศ

การทดลอง
	 1. 	 ทบทวนวรรณกรรม 

		  1.1 	มลพิิษอากาศในพื้้�นที่่�การศึึกษา: มลพิิษ

อากาศในสถาบัันการศึึกษาเป็น็ประเด็็นที่่�ได้้รับัความสนใจมาก

ขึ้้�นในช่่วงทศวรรษที่่�ผ่่านมาเนื่่�องจากผลกระทบโดยตรงต่่อ

สุุขภาพและการเรีียนรู้้�ของนัักเรีียนนัักศึึกษา Huang (2022)  

ศึกึษาคุณุภาพอากาศในโรงเรียีนทั่่�วโลกพบว่า่ระดับั PM
2.5

 ใน

ห้้องเรีียนมัักสููงกว่่าค่่ามาตรฐานขององค์์การอนามััยโลกโดย

เฉพาะในประเทศกำลังัพััฒนา Health Effects Institute (2024) 

วิิจััยผลกระทบของมลพิษอากาศต่่อพััฒนาการทางสมองของ

เด็ก็ พบว่า่การสัมัผัสักับั PM
2.5

 ในระยะยาวส่ง่ผลเสียีต่่อความ

จำและการเรีียนรู้้� ในประเทศไทย ชััชชนก รัักษ์์บางแหลม 

(2564) ศึกึษาระดับั PM
2.5

 ในจังัหวัดักรุงุเทพฯ พบว่า่มีคี่า่เฉลี่่�ย

สููงกว่่ามาตรฐานในช่่วงฤดููแล้้งโดยเฉพาะบริิเวณที่่�ใกล้้ 

ถนนใหญ่่

		  1.2	 วิิธีีการวััดมลพิิษอากาศแบบมาตรฐาน:  

วิธิีกีารวััดมลพิษทางอากาศแบบมาตรฐานมีีหลายวิธีิี แต่่ละวิธีิี

มีีข้้อดีีและข้้อจำกััดแตกต่่างกัันดัังนี้้�

				    - 	Gravimetric Method: เป็็นวิิธีีมาตรฐาน

ที่่�ใช้้กันัอย่่างแพร่่หลาย โดย Barauskas et al. (2023) อธิิบาย

ว่่าวิิธีีนี้้�ใช้้การเก็็บตััวอย่่างฝุ่่�นบนแผ่่นกรอง แล้้วชั่่�งน้้ำหนััก

ก่อ่นและหลังัเก็บ็ตัวัอย่า่ง ข้อ้ดีคีือืมีคีวามแม่น่ยำสูงู แต่ใ่ช้เ้วลา

นานและไม่่สามารถวััดแบบต่่อเนื่่�องได้้ 

				    - 	Beta Attenuation Monitoring (BAM): 

Shukla and Aggarwal (2022) อธิิบายว่่าวิิธีีนี้้�ใช้้หลัักการ 

ดููดกลืืนรัังสีีเบต้าของอนุุภาคฝุ่่�น สามารถวัดแบบต่่อเนื่่�องได้้  

แต่่มีีต้้นทุุนสููงและต้้องการการบำรุุงรัักษาอย่่างสม่่ำเสมอ

				    - 	Tapered E lement  Osc i l l a t ing 

Microbalance (TEOM): Bräuer and D’Agostino (2018) 

พััฒนาวิิธีีนี้้�ซึ่่�งใช้้การเปลี่่�ยนแปลงความถี่่�ของการสั่่�นของแผ่่น

กรองเพื่่�อวัดัมวลของฝุ่่�น สามารถวัดแบบต่อเนื่่�องได้้ แต่่อาจมีี

ปััญหาในการวััดสารระเหยง่่าย

				    - 	Light Scattering Method: เป็็นวิิธีีที่่�ใช้้

การกระเจิิงของแสงเมื่่�อกระทบกับอนุุภาคฝุ่่�นเพื่่�อวัดัความเข้้ม

ข้้น สามารถติิดตามการเปลี่่�ยนแปลงของฝุ่่�นละอองในอากาศ

แบบทัันทีี (Real-time) ได้้ แต่่อาจมีีความคลาดเคลื่่�อนในการ

วััดเมื่่�อความชื้้�นสััมพััทธ์์สููง (Kim et al., 2023)

		  1.3	 หลักัการทำงานของเลเซอร์แ์ละเทคโนโลยีี 

LIDAR เป็น็เทคโนโลยีทีี่่�ใช้แ้สงเลเซอร์ใ์นการตรวจวัดัระยะทาง

และคุุณสมบััติิของวััตถุุเป้้าหมาย McManamon (2019) 

อธิิบายหลัักการพื้้�นฐานของ LIDAR ว่่าใช้้การส่่งพััลส์์เลเซอร์์

และวััดแสงที่่�สะท้้อนกลัับมาทำให้้สามารถวััดระยะทางและ

ความเข้้มข้้นของอนุุภาคในอากาศ โดยนำเสนอการประยุุกต์์

ใช้้ LIDAR ในการวััดมลพิิษทางอากาศ โดยเฉพาะการวััด 

PM
2.5

 และ PM
10
 ซึ่่�งให้้ความละเอีียดเชิิงพื้้�นที่่�และเวลาสููงกว่่า

วิิธีีมาตรฐาน และแสดงให้้เห็็นว่่า LIDAR สามารถใช้้ในการ

ศึึกษาการกระจายตััวของฝุ่่�นละอองในแนวดิ่่�ง ซ่ึ่�งเป็็นข้้อมููล

สำคััญในการเข้้าใจการเคลื่่�อนที่่�ของมลพิิษในบรรยากาศ

		  1.4 	งานวิจัิัยที่่�เกี่่�ยวข้องในประเทศไทยและต่่าง

ประเทศ: งานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการใช้้ LIDAR ในการวััด

มลพิิษทางอากาศมีีการพััฒนาอย่่างต่่อเนื่่�องทั้้�งในและต่่าง

ประเทศ

			   ในต่่างประเทศ: Luo et al. (2015) ใช้้ LIDAR 

ร่่วมกัับเครื่่�องวััดแบบมาตรฐานในการศึึกษาการกระจายตััว

ของ PM
2.5

 ในเมืืองปัักกิ่่�ง พบว่่า LIDAR ให้้ข้้อมููลเชิิงพื้้�นที่่�ที่่�

ละเอียีดกว่า่และสามารถตรวจจับัการเปลี่่�ยนแปลงระยะสั้้�นได้้

ดีี Okubo et al. (2023) ใช้้ข้้อมููลจาก LIDAR ดาวเทีียมร่่วม

กัับข้อมููลภาคพื้้�นดิินในการสร้้างแบบจำลองการกระจายตััว

ของ PM
2.5

 ในสหรััฐอเมริิกา แสดงให้้เห็็นศัักยภาพในการใช้้ 

LIDAR สำหรัับการติิดตามมลพิิษในพื้้�นที่่�กว้้าง

			   ในประเทศไทย: สถาบัันวิิจััยดาราศาสตร์์ 

แห่่งชาติิ (องค์์การมหาชน) (สดร.) กระทรวงการอุุดมศึึกษา 

วิทิยาศาสตร์ ์วิจิัยัและนวัตักรรม (อว.) (กลุ่่�มวิจิัยัวิทิยาศาสตร์์
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บรรยากาศ สถาบันัวิจัิัยดาราศาสตร์แ์ห่ง่ชาติ ิ(องค์ก์ารมหาชน), 

2566) เผยกราฟแสดงค่่าฝุ่่�น PM
2.5

 จากเทคโนโลยีไลดาร์์ 

(LIDAR) บ่ง่ชี้้�ค่า่ความเข้้มข้น้ของฝุ่่�นละอองขนาดเล็็กในแต่่ละ

ช่่วงเวลา นำข้้อมููลมาประยุุกต์์กัับแบบจำลองคุุณภาพอากาศ 

สามารถคาดการณ์์อััตราการเกิิดฝุ่่�นล่่วงหน้้าได้้ 3 วััน แม่่นยำ

ถึึง 80%

		  งานวิิจััยเหล่่านี้้�แสดงให้้เห็็นถึึงศัักยภาพของ

เทคโนโลยีี LIDAR ในการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการตรวจวััดและ

ติิดตามมลพิษทางอากาศ อย่่างไรก็็ตามการประยุุกต์์ใช้้

เทคโนโลยีนี้้�ในบริบทของสถาบัันการศึึกษาในประเทศไทยยััง

มีีความท้้าทายหลายประการ เช่่น ข้้อจำกััดด้้านงบประมาณ

ในการจััดหาและบำรุุงรัักษาอุุปกรณ์์ ความต้้องการบุุคลากรที่่�

มีคีวามเชี่่�ยวชาญเฉพาะทางในการดููแลระบบ รวมถึงึการขาด

ข้อ้มูลูเปรียบเทีียบกับัเครื่่�องมือืมาตรฐานในพื้้�นที่่�เดียีวกันัที่่�จะ

ช่่วยยืืนยัันความแม่่นยำและความน่่าเชื่่�อถืือของข้้อมููล ด้้วย

เหตุุนี้้� งานวิิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งที่่�จะศึึกษาและพััฒนาแนวทางการ

ประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยี LIDAR ให้้เหมาะสมกัับบริบทของ

สถาบัันการศึึกษาไทย เพื่่�อให้้เกิิดประโยชน์์สููงสุุดในการเฝ้้า

ระวัังและจััดการคุุณภาพอากาศ

	 2. 	อุ ุปกรณ์์และเครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการวิิจััย  

		  2.1 	ระบบ LIDAR: ระบบ LIDAR ที่่�ใช้้ในการ

วิิจััยนี้้�เป็็นแบบ scanning Doppler lidar รุ่่�น CL-51 ผลิิตโดย

บริิษััท Vaisala (Figure 2) ประกอบด้้วยส่่วนประกอบหลััก

ดัังนี้้�:

	 ก)	 แหล่่งกำเนิิดแสงเลเซอร์์

	 - 	ชนิิด: Nd:YAG pulsed laser 

	 - 	ความยาวคลื่่�น: 532 นาโนเมตร

	 - 	พลัังงานต่่อพััลส์์: 20 มิิลลิิจููล

	 - 	อััตราการยิิง: 20 เฮิิรตซ์์

	 ข) 	 ระบบรัับสััญญาณ

	 - 	กล้อ้งโทรทรรศน์:์ แบบสะท้อ้นแสง ขนาดเส้น้ผ่า่น

ศููนย์์กลาง 20 เซนติิเมตร 

	 - 	ตััวตรวจจัับ: Photomultiplier tube (PMT) รุ่่�น 

H10721-210

	 - 	ระบบกรองแสง: แบบแถบแคบ ความกว้้างแถบ 

1.0 นาโนเมตร

	 - 	มุุมรัับสััญญาณ: 0.1 มิิลลิิเรเดีียน

	 ค)	 ระบบบัันทึึกและประมวลผลข้้อมููล

	 - 	ระบบ Data acquisition: ความเร็็ว 500 MHz 

ความละเอีียด 12-bit

	 - 	หน่่วยประมวลผล: Intel Core i7 พร้้อม RAM 

32GB

	 - 	ระบบควบคุุม: ซอฟต์์แวร์์ BL-View รุ่่�น 2.1

	 - 	ความสามารถในการบัันทึึก: ต่่อเนื่่�อง 24 ชั่่�วโมง

		  2.2 	อุุปกรณ์์ตรวจวััดสภาพอากาศ 

	 - 	เครื่่�องวััดอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์: Vaisala 

HMP155

	 - 	เครื่่�องวัดัความเร็ว็และทิศิทางลม: Vaisala WXT536

	 - 	ความสููงการติิดตั้้�ง: 10 เมตรจากพื้้�นดิิน

	 - 	อััตราการบัันทึึกข้้อมููล: ทุุก 1 นาทีี

		  2.3 	ระบบระบุุพิิกััด

	 - เครื่่�อง GPS: Trimble NetR9

	 - ความแม่่นยำในการระบุุตำแหน่่ง: ±0.5 เมตร

			   2.4 	การสอบเทีียบระบบ

	 ก) 	 การสอบเทีียบเชิิงแสง

	 -	 เป้้าหมายมาตรฐาน: แผ่่นสะท้้อนแสง ค่่าการ

สะท้้อน 99%

	 - 	ระยะทดสอบ: 100, 500, และ 1000 เมตร

	 - 	ความถี่่�การสอบเทีียบ: ก่่อนและหลัังการทดลอง

	 ข) 	 การสอบเทีียบการวััดฝุ่่�น

	 - อุุปกรณ์์อ้้างอิิง: BAM-1020 Beta Attenuation 

Monitor

	 - 	ระยะเวลาสอบเทีียบ: 48 ชั่่�วโมงต่่อเนื่่�อง

	 - 	พารามิิเตอร์์ที่่�สอบเทีียบ: PM
2.5

 และ PM
10

			   2.5 	ระบบฐานข้้อมููลและการวิิเคราะห์์ (Figure 3)

	 - โปรแกรมวิเิคราะห์์ข้อ้มููลทางสถิิติ:ิ R version 4.1.0

	 - โปรแกรมประมวลผลสัญัญาณ: MATLAB R2021a

	 - ระบบจััดเก็็บข้้อมููล: MySQL Database Server

		  2.6	 มาตรฐานความปลอดภััย

	 - การป้้องกัันไฟฟ้้า: ระบบ UPS ขนาด 3 kVA

	 - การควบคุมอุุณหภููมิิ: ระบบปรับอากาศแบบ

ควบคุุมความชื้้�น

	 - การป้้องกัันน้้ำและฝุ่่�น: มาตรฐาน IP65
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Figure 2 Research LIDAR equipment

Figure 3 Research methodology diagram

	 3. 	 การออกแบบระบบ LIDAR สำำ�หรับัวัดัมลพิิษ

		  - การติดิตั้้ �ง ออกแบบให้เ้ป็็นระบบแบบเคลื่่�อนที่่�ได้ ้

ติิดตั้้ �งบนรถเข็น็พิเิศษมีีระบบป้้องกันัการสั่่ �นสะเทืือนและ

ควบคุมุอุุณหภูมูิิ

		  - การปรับัแต่่งระบบ ปรับัความละเอีียดเชิงิระยะ

ให้เ้หมาะสมกับัพื้้�นที่่�มหาวิทิยาลัยั (ประมาณ 10 เมตร) ตั้้ �งค่า่

การวัดัให้ค้รอบคลุุมระยะทางถึงึ 2 กิโิลเมตร

		  - การสอบเทีียบ ใช้้เป้้าหมายที่่�ทราบค่่าการ

สะท้อ้นแสงแน่่นอนในการสอบเทีียบ ทำำ�การสอบเทีียบกับั

เครื่่�องวัดัมาตรฐานก่่อนเริ่่�มการทดลอง (Figure 4) 
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a.

b.

Figure 4 a. Calibration curves of PM
2.5

 and PM
10
 measurements. b. Relative Signal Strength (RSS)

	 4. 	 การเลืือกจุดุตรวจวัดัในมหาวิทิยาลัยัราชภัฏั

กาญจนบุุรีี

		  - จุุดหลััก 5 จุุดดัังนี้้� บริิเวณประตููทางเข้้าหลััก

มหาวิิทยาลััย (ใกล้้ถนนใหญ่่) ลานจอดรถหลััก บริิเวณอาคาร

เรียีนหลััก สนามกีีฬากลางแจ้้ง และพื้้�นที่่�สีเีขียีวของมหาวิทิยาลัยั 

(Figure 5)
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Figure 5 Distribution of sampling locations at Kanchanaburi Rajabhat University 1. Main entrance gate,  

2. Main parking area, 3. Main academic building, 4. Outdoor sports field, 5. Green area

receive from: www.kru.ac.th

		  - 	เกณฑ์ก์ารเลือืกจะครอบคลุมุพื้้�นที่่�ที่่�มีีกิจิกรรม

ของนัักศึึกษาและบุุคลากรหนาแน่่น กระจายให้้ทั่่ �วพื้้�นที่่�

มหาวิทิยาลัยั และรวมจุดุที่่�คาดว่า่จะมีีระดับัมลพิษิแตกต่่างกันั

	 5. 	 ขั้้ �นตอนการเก็บ็ข้้อมูลู 

		  - การวัดัด้ว้ยระบบ LIDAR ทำำ�การวัดัต่่อเนื่่�อง 

24 ชั่่ �วโมงที่่�แต่่ละจุดุ เป็็นเวลา 7 วันั บันัทึกึข้อ้มูลูทุกุ 5 นาทีี 

ทำำ�การ scan แนวดิ่่�งและแนวราบเพื่่�อสร้า้งภาพ 3 มิติิขิอง

การกระจายตัวัของฝุ่่� นละออง และบันัทึกึข้อ้มูลูสภาพอากาศ

ควบคู่่�ไปด้ว้ย (Figure 6)

		  - 	การวัดัด้ว้ยวิธิีมีาตรฐาน (ใช้ข้้อ้มูลูจากรายงาน

ของกรมควบคุมุมลพิษิ) รวบรวมข้อ้มูลู PM
2.5

 และ PM
10
 จาก

สถานีีตรวจวัดัคุณุภาพอากาศของกรมควบคุมุมลพิษิ ต.ปาก

แพรก อเมือืง จ.กาญจนบุุรีี โดยเก็บ็ข้อ้มูลูย้อ้นหลังั 1 ปีี และ

ข้อ้มูลูในช่ว่งเวลาเดีียวกับัการทดลอง LIDAR บันัทึกึค่า่เฉลี่่�ย

รายชั่่ �วโมงและรายวันั และรวบรวมข้อ้มูลูสภาพอากาศจาก

สถานีีอุตุุนิิยมวิิทยากาญจนบุุรีี บันัทึึกปริิมาณการจราจร 

ในช่ว่งเวลาเร่ง่ด่ว่น (7:00-9:00 น. และ 16:00-18:00 น.) โดย

นัับจำำ�นวนรถที่่�ผ่่านบริเิวณประตููทางเข้า้หลักัมหาวิทิยาลัยั

ราชภัฏักาญจนบุุรีี พบปริมิาณรถยนต์เ์ฉลี่่�ย 250-300 คันัต่่อ

ชั่่ �วโมง
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	 a.	 b.

Figure 6 a. 3D spatial mapping of ambient particulate matter distribution in university area showing variation in 

concentrations across different zones, with green areas indicating low concentration levels and darker areas 

showing higher pollution concentrations. b. 3D spatial mapping of indoor particulate matter distribution in conference 

room space demonstrating the vertical and horizontal dispersion patterns of particles in an enclosed environment, 

highlighting the capability of LIDAR technology to monitor both outdoor and indoor air quality conditions

	 6. 	 การวิิเคราะห์์ข้้อมููล

		  - 	การเปรียบเทียีบข้อมูลู: เปรียบเทียีบค่า PM
2.5

 

และ PM
10

 ที่่�ได้้จาก LIDAR กัับข้อมููลจากสถานีีตรวจวััด  

และวิเิคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์โ์ดยใช้ส้ถิติิิ เช่น่ สหสัมัพัันธ์ ์(Correlation) 

และการถดถอย (Regression) 	

		  -	 การวิิ เคราะห์์การกระจายตััวเชิิงพื้้�นที่่� :  

สร้้างแผนที่่�ความเข้้มข้้นของมลพิิษในพื้้�นที่่�มหาวิิทยาลััย  

และวิเิคราะห์์แนวโน้ม้การเปลี่่�ยนแปลงตามเวลาและตำแหน่ง่

		  -	 การศึึกษาปััจจััยที่่�มีีผลต่อระดัับมลพิษ: 

วิเิคราะห์์ความสััมพันัธ์ร์ะหว่่างระดัับมลพิษกัับปัจัจัยัทางอุุตุนุิยิม 

วิิทยา และศึึกษาผลกระทบของกิิจกรรมในมหาวิิทยาลััย 

ต่่อระดัับมลพิิษ

		  -	 การประเมิินประสิิทธิิภาพของ LIDAR  

ในมหาวิทิยาลัยัราชภัฏักาญจนบุรุี ีซึ่่�งตั้้�งอยู่่�ในพื้้�นที่่�กึ่่�งเมือืงกึ่่�ง

ชนบทและมีีพื้้�นที่่�สีีเขีียวกระจายตััว พบข้้อดีีที่่�โดดเด่่นในการ

ครอบคลุุมพื้้�นที่่�ขนาดใหญ่่และติิดตามการเปลี่่�ยนแปลงแบบ 

real-time แต่่มีีข้้อจำกััดคืือค่่าที่่�วััดได้้ต่่ำกว่่าวิิธีีมาตรฐาน 

14-15% และความแม่่นยำลดลงในสภาพอากาศแปรปรวน 

เมื่่�อเทีียบกับังานวิจัิัยในเมืืองใหญ่ท่ี่่�มีสีถานีตีรวจวัดัอ้า้งอิงิหนา

แน่น่กว่า่ การศึกึษานี้้�มีคีวามโดดเด่่นในการวิเิคราะห์ผ์ลกระทบ 

ของพื้้�นที่่�สีเีขียีวต่อ่การกระจายตััวของมลพิษในบริบทสถาบััน

การศึึกษา ซึ่่�งนำไปสู่่�การพััฒนาระบบติิดตามคุุณภาพอากาศ

ที่่�เหมาะสมกัับพื้้�นที่่�ในระยะยาว

		  -	 การวิเิคราะห์์ทางสถิติิ:ิ ใช้ ้t-test และ ANOVA เพื่่�อ

เปรีียบเทีียบความแตกต่่างระหว่่างวิิธีีการวััด และใช้้การวิิเคราะห์์

แนวโน้้มเพื่่�อศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงตามเวลา

	 การวิเิคราะห์์ข้อ้มููลทั้้�งหมดดำเนิินการโดยใช้้โปรแกรม 

R version 4.1.0 (R Core Team, 2021) และ MATLAB 

R2021a (MathWorks Inc., Natick, MA, USA)

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 1. 	 ผลการวััดมลพิิษด้้วยระบบ LIDAR ในพื้้�นที่่�

มหาวิิทยาลััย

		  ระบบ LIDAR ได้้ทำการวััดปริิมาณ PM
2.5

 และ 

PM
10
 ในพื้้�นที่่�มหาวิิทยาลััยราชภััฏกาญจนบุุรีี ที่่� 5 จุุดหลััก 

(Table 1)

Table 1	Average PM
2.5

 and PM
10
 (μg/m³) measured by 

LIDAR system (24-hour average)  

Measurement locations PM
2.5

PM
10

main entrance gate 28.5 ± 3.2 52.3 ± 5.1

main parking area 25.7 ± 2.8 48.9 ± 4.7

main academic building 22.1 ± 2.5 41.6 ± 4.3

outdoor sports field 19.8 ± 2.3 37.2 ± 3.9

green area 17.3 ± 2.0 32.8 ± 3.5
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	 ผลการวัดัแสดงให้เ้ห็น็ว่า่บริเิวณประตูทูางเข้า้หลักัมีี

ค่า่ PM
2.5

 และ PM
10
 สูงูที่่�สุดุ ในขณะที่่�พื้้�นที่่�สีีเขีียวมีีค่า่ต่ำำ��ที่่�สุดุ

a.

b.

c.

Figure 7 a. Changes in PM
2.5

 levels throughout 

different times of the day. b. Monthly trends. c. Daily 

variations throughout the week 

	

	 เมื่่�อพิิจารณารููปแบบการเปลี่่�ยนแปลงตามเวลา ทั้้�ง

สองวิิธีีแสดงรููปแบบการเปลี่่�ยนแปลงรายวัันที่่�สอดคล้้องกััน 

โดยพบค่่าสููงสุุดในช่่วงเช้้า (9:00 น.) และช่่วงเย็็น (15:00 น.) 

ส่ว่นแนวโน้้มรายเดืือนจากทั้้�งสองวิธีิีแสดงการเพิ่่�มขึ้้�นเล็็กน้้อย

จากเดืือนสิิงหาคมถึึงพฤศจิิกายน โดยความแตกต่่างระหว่่าง

วิิธีีการวััดค่่อนข้้างคงที่่�ตลอดช่่วงเวลาการศึึกษา (Figure 7)

		  การตรวจวัดัด้ว้ย LIDAR ในพื้้�นที่่�มหาวิทิยาลัยั

พบความแตกต่่างของระดับัมลพิษิระหว่่างจุุดต่่าง ๆ โดย

บริเิวณประตูทูางเข้า้มีีค่า่ PM
2.5

 สูงูสุดุ (28.5 ± 3.2 μg/m³) 

และพื้้�นที่่�สีีเขีียวมีีค่า่ต่ำำ��สุดุ (17.3 ± 2.0 μg/m³) ซึ่่�งสอดคล้อ้ง

กับัลักัษณะการใช้พ้ื้้�นที่่�และกิจิกรรมในแต่่ละบริเิวณ

	 2.	 ผลการวัดัมลพิิษด้้วยวิิธีีมาตรฐานในพ้ื้�นท่ี่�

มหาวิิทยาลัยั

		ข้  ้อมููลจากสถานีีตรวจวััดคุุณภาพอากาศของ

กรมควบคุุมมลพิิษที่่� ใกล้้ที่่� สุุดกัับมหาวิิทยาลััยราชภััฏ

กาญจนบุรุี ี(Table 2) (สำนักังานป้อ้งกันัและบรรเทาสาธารณภัยั 

จัังหวััดกาญจนบุุรีี, 2567)

Table 2	Average PM
2.5

 and PM
10
 (μg/m³) from air quality 

monitoring stations (monthly average)

Months PM
2.5

PM
10

August 23.7 ± 4.1             45.2 ± 6.3             

September 25.1 ± 4.3             47.8 ± 6.7             

October 27.3 ± 4.6             51.5 ± 7.2             

November 29.8 ± 5.0             56.2 ± 7.8             

	 3. 	 การเปรีียบเทีียบประสิิทธิภิาพระหว่่างสองวิิธีี

		  การเปรียบเทีียบผลการวััดระหว่่างระบบ LIDAR 

และข้้อมููลจากสถานีีตรวจวััดแสดงดัังนี้้�

Table 3 	Comparative analysis of LIDAR system and air 

quality monitoring station measurements

Measurement method PM
2.5

PM
10

Correlation coefficient

LIDAR

0.92

3.8 ± 1.2

0.89

7.6 ± 1.8

Monitoring station 26.5 ± 4.5 50.2 ± 7.0

RMSE 2.8 4.2

	

		  Table 3 เปรีียบเทีียบผลระหว่่างการตรวจวัดั

ด้ว้ยระบบ LIDAR และสถานีีตรวจวัดัคุณุภาพอากาศ พบว่า่

ทั้้ �งสองวิธิีีมีีความสัมัพันัธ์ก์ันัในระดับัสูงู โดยมีีค่า่สัมัประสิทิธิ์์ �

สหสัมัพันัธ์์ 0.92 สำำ�หรับั PM
2.5

 และ 0.89 สำำ�หรับั PM
10
 

อย่า่งไรก็ต็าม พบความแตกต่่างของค่า่เฉลี่่�ยระหว่า่งสองวิธิี ี

โดย LIDAR ให้ค้่า่ต่ำำ��กว่า่ประมาณ 3.8 ± 1.2 mg/m³ สำำ�หรับั 

PM
2.5

 และ 7.6 ± 1.8 mg/m³ สำำ�หรับั PM
10
 โดยมีีค่า่ RMSE 

อยู่่�ที่่� 2.8 และ 4.2 mg/m³ ตามลำำ�ดับั

		  ความแตกต่่างของค่่าที่่�ตรวจวััดได้้ระหว่่างสอง

วิิธีีอาจเกิิดจากปััจจััยหลายประการ เช่่น ตำแหน่่งการติิดตั้้�ง 

สภาพแวดล้้อมที่่�ต่่างกััน ระยะห่่างระหว่่างจุุดตรวจวััด และ
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กิิจกรรมในพื้้�นที่่� โดยรวมแล้้วผลการศึึกษานี้้�แสดงให้้เห็็นว่่า

ทั้้�งสองวิธิีมีีคีวามสอดคล้อ้งกันัในการติดิตามการเปลี่่�ยนแปลง

ของมลพิษทางอากาศ แม้้จะมีคี่า่แตกต่่างกันัในเชิิงปริมิาณซ่ึ่�ง

อาจเป็น็ผลมาจากปััจจัยัด้า้นตำแหน่่งและสภาพแวดล้้อมของ

จุดุตรวจวััด ข้อ้มูลูที่่�ได้จ้ากทั้้�งสองวิธิีจีึงึมีปีระโยชน์ใ์นการติิดตาม 

คุุณภาพอากาศและสามารถใช้้เสริิมกัันในการวางแผนจััดการ

คุุณภาพอากาศในพื้้�นที่่�มหาวิิทยาลััยต่่อไป

	 4.	ปั จัจััยที่่�มีผีลต่อ่คุณุภาพอากาศในมหาวิิทยาลััย 

ราชภััฏกาญจนบุุรีี

		  การวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ระหว่่างปริมาณฝุ่่�น

ละอองกัับปััจจััยต่่าง ๆ แสดงดัังนี้้�

Table 4	Correlation coefficient (r) between particulate matter concentration and various factors

Factors PM
2.5

p-value PM
10

p-value

temperature 0.35 <0.001** 0.32 <0.001**

relative humidity -0.42 <0.001** -0.39 <0.001**

wind speed -0.58 <0.001** -0.55 <0.001**

traffic volume 0.71 <0.001** 0.68 <0.001**

construction activities in the area 0.63 <0.001** 0.65 <0.001**

		  ผลการวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ระหว่่างปริมาณ

ฝุ่่�นละอองกัับปััจจััยด้้านสิ่่�งแวดล้้อมและกิิจกรรมในพื้้�นที่่�

มหาวิิทยาลััย (Table 4) พบว่่าปริิมาณการจราจรมีีความ

สััมพัันธ์์เชิิงบวกสููงสุุดกัับปริิมาณฝุ่่�นละออง (r = 0.71 สำหรัับ 

PM
2.5

 และ r = 0.68 สำหรัับ PM
10
, p < 0.001) โดยเฉพาะใน

ช่่วงเวลาเร่่งด่่วนที่่�มีีการเดิินทางเข้้า-ออกมหาวิิทยาลััยหนา

แน่่น ในขณะที่่�ความเร็็วลมมีีความสััมพัันธ์์เชิิงลบ (r = -0.58 

สำหรัับ PM
2.5

 และ r = -0.55 สำหรัับ PM
10
, p < 0.001) แสดง

ให้เ้ห็น็บทบาทของลมในการช่ว่ยกระจายมลพิษิ โดยเฉพาะใน

ช่่วงที่่�มีีความเร็็วลมสููงกว่่า 2 เมตรต่่อวิินาทีี

		  การประเมินิกิิจกรรมก่อ่สร้า้งในพื้้�นที่่�ใช้ด้ัชันีรีวม

ที่่�พิิจารณาจากขนาดพื้้�นที่่�ก่่อสร้้าง จำนวนและประเภท

เครื่่�องจัักรที่่�ใช้้งาน และระยะเวลาทำงานในแต่่ละวััน ผลการ

วิเิคราะห์์พบความสััมพัันธ์์เชิิงบวกอย่่างมีีนัยัสำคััญกัับปริมาณ

ฝุ่่�นละออง (r = 0.63 สำหรัับ PM
2.5

 และ r = 0.65 สำหรัับ PM
10
, 

p < 0.001) สำหรัับปััจจััยด้้านอุุตุุนิิยมวิิทยา พบว่่าอุุณหภููมิิมีี

ความสัมัพันัธ์เ์ชิงิบวกระดับัปานกลาง (r = 0.35 สำหรัับ PM
2.5

 

และ r = 0.32 สำหรับั PM
10
, p < 0.01) ในขณะที่่�ความชื้้�นสัมัพัทัธ์์

มีคีวามสััมพัันธ์์เชิิงลบระดัับปานกลาง (r = -0.42 สำหรัับ PM
2.5

 

และ r = -0.39 สำหรัับ PM
10
, p < 0.01)

		ข้  ้อมููลจากการวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์เหล่่านี้้�

สามารถนำไปใช้้ในการวางแผนมาตรการจััดการคุุณภาพ

อากาศในพื้้�นที่่�มหาวิิทยาลัยั โดยเฉพาะการจัดัการการจราจร

และการควบคุุมกิิจกรรมก่่อสร้้างในช่่วงที่่�มีีความเสี่่�ยงสููง

	 5. 	 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

Table 5	 t-test Analysis: LIDAR vs BAM-1020

Parameter

(mg/m3)

LIDAR

(Mean ± SD)
BAM-1020

(Mean ± SD)
t-value p-value 95% Cl

PM
2.5

22.7 ± 2.6 26.5 ± 4.5 -3.842 0.0014* [-5.82,-1.78]

PM
2.5

42.6 ± 4.3 50.2 ± 7.0 -4.156 0.0008* [-11.25,-3.95]

*p < 0.05 แสดงความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ
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Table 6 Analysis of Variance (ANOVA) between Sampling Points

Sources of Variance df SS MS F-value p-value

PM
2.5

Between groups 4 1524.63 381.16 42.85 < 0.0001*

Within groups 115 1022.75 8.89 - -

Total 119 2547.38 - - -

PM
10

Between groups 4 3865.92 966.48 38.72 < 0.0001*

Within groups 115 2869.83 24.95 - -

Total 119 6735.75 - - -
df = degree of freedom, SS = sum of squares, MS = mean square

*p < 0.05 แสดงความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ

	 	 Table 5 (t-test analysis): พบว่า่ LIDAR วัดัค่า่

ได้ต้่ำำ��กว่า่ BAM-1020 อย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญั PM
2.5

: LIDAR ต่ำำ��กว่า่ 

~14% (22.7 vs 26.5 μg/m³), PM
10
: LIDAR ต่ำำ��กว่า่ ~15% 

(42.6 vs 50.2 μg/m³) แสดงว่า่ต้อ้งมีีการปรับัแก้ค้่า่ที่่�วัดัได้้

จาก LIDAR ก่่อนนำำ�ไปใช้ง้านจริงิ

		  Table 6 (ANOVA): ยืนืยันัว่า่มีีความแตกต่่าง

ของระดับัมลพิษิระหว่่างจุุดต่่าง ๆ ในมหาวิทิยาลัยัอย่่างมีี 

นัยัสำำ�คัญัแสดงให้เ้ห็น็ว่า่ตำำ�แหน่่งและลักัษณะการใช้พ้ื้้�นที่่�มีีผล

ต่่อระดับัมลพิษิ ข้อ้มูลูนี้้�เป็็นประโยชน์์ในการวางแผนจัดัการ

คุณุภาพอากาศในแต่่ละพื้้�นที่่�

		  ผลการวิิเคราะห์์ทั้้ �งสองตารางนี้้�ชี้้�ให้้เห็็นว่่า 

LIDAR สามารถใช้ต้รวจวัดัมลพิษิได้อ้ย่า่งมีีประสิทิธิภิาพ แต่่

ต้อ้งมีีการปรับัแก้ค้่า่และควรใช้ร้่ว่มกับัวิธิีมีาตรฐานเพื่่�อความ

แม่น่ยำำ�สูงูสุดุ

	 5. 	 อภิิปรายผล

		  การอภิิปรายผลการวิิจััยเรื่่�องการประยุุกต์์ใช้้

เทคโนโลยี ีLIDAR ในการตรวจวัดัและประเมินิคุณุภาพอากาศ 

ณ มหาวิิทยาลััยราชภััฏกาญจนบุุรีี มีีประเด็็นสำคััญที่่�ควร

อภิิปรายตามวััตถุุประสงค์์ดัังนี้้�

		  1. 	การเปรียบเทีียบประสิิทธิิภาพระหว่่าง 

LIDAR กัับวิิธีีมาตรฐาน

			   ผลการศึึกษาพบความสััมพัันธ์์ระดัับสููง

ระหว่่างค่่าที่่�วั ัดได้้จากทั้้ �งสองวิิธีี โดยมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์ � 

สหสัมัพันัธ์ ์0.92 สำำ�หรับั PM
2.5

 และ 0.89 สำำ�หรับั PM
10
 แสดง

ให้เ้ห็น็ว่า่ทั้้ �งสองวิธิีีสามารถตรวจจับัการเปลี่่�ยนแปลงของมลพิษิ 

ได้ส้อดคล้อ้งกันั การที่่�ค่า่สหสัมัพันัธ์ส์ูงูกว่า่ 0.85 สอดคล้อ้ง

กับัเกณฑ์ก์ารยอมรับัของ US EPA สำำ�หรับัวิธิีกีารตรวจวัดั

คุณุภาพอากาศทางเลือืก อย่า่งไรก็ต็าม พบว่า่ค่า่ที่่�วัดัได้จ้าก 

LIDAR มีีแนวโน้้มต่ำำ��กว่า่สถานีีตรวจวัดัประมาณ 14-15% โดย

มีีค่า่ RMSE อยู่่�ที่่� 2.8 μg/m³ สำำ�หรับั PM
2.5

 และ 4.2 μg/m³ 

สำำ�หรับั PM
10
 

		ค  วามแตกต่่างนี้้� อาจเกิิดจากหลายปัจจััย 

ประการแรก คือื ความแตกต่่างของตำำ�แหน่่งและความสูงูใน

การตรวจวัดั โดย LIDAR ติดิตั้้ �งที่่�ความสูงู 10 เมตรจากพื้้�น

ดินิ ในขณะที่่�สถานีีตรวจวัดัอยู่่�ที่่�ความสูงู 2-3 เมตร ซึ่่�งใกล้ก้ับั

แหล่่งกำำ�เนิิดมลพิิษมากกว่่า สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ 

McManamon (2019) ที่่�พบว่า่ความสูงูในการตรวจวัดัมีีผลต่่อ

ค่่าความเข้ม้ข้น้ของฝุ่่� นละออง ประการที่่�สอง คือื ระยะห่่าง

ระหว่่างจุุดตรวจวัดั ซึ่่�งอาจทำำ�ให้้มวลอากาศที่่�ตรวจวัดัมีี

คุณุสมบัตัิแิตกต่่างกันั และประการสุดุท้า้ย คือื หลักัการวัดัที่่�

ต่่างกันั โดย LIDAR ใช้ก้ารกระเจิงิของแสงเลเซอร์ใ์นขณะที่่�

สถานีีตรวจวัดัใช้ห้ลักัการดูดูกลืนืรังัสีีเบต้า้

	 2.	 การกระจายตััวและปััจจััยที่่�มีีผลต่่อระดัับมลพิิษ

		  การกระจายตัวัเชิงิพื้้�นที่่�ของมลพิษิแสดงรูปูแบบ

ที่่�ชัดัเจน โดยพบความแตกต่่างระหว่่างจุุดตรวจวัดัอย่่างมีี 

นัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(p < 0.001) บริเิวณประตูทูางเข้า้มีีค่า่ PM
2.5

และ PM
10
 สูงูสุดุ (28.5 ± 3.2 และ 52.3 ± 5.1 μg/m³) และ

พื้้�นที่่�สีีเขีียวมีีค่า่ต่ำำ��สุดุ (17.3 ± 2.0 และ 32.8 ± 3.5 μg/m³) 

ความแตกต่่างนี้้�สะท้อ้นอิทิธิพิลของกิจิกรรมและการใช้พ้ื้้�นที่่�

		  การวิเิคราะห์์ปััจจัยัที่่�มีีผลพบว่่า ปริมิาณการ

จราจรมีีความสัมัพันัธ์เ์ชิงิบวกสูงูสุดุ (r = 0.71, p < 0.001) 

โดยเฉพาะในช่่วงเวลาเร่่งด่่วน (7:00-9:00 น. และ 16:00-

18:00 น.) ที่่�มีีปริมิาณรถยนต์เ์ฉลี่่�ย 250-300 คันัต่่อชั่่ �วโมง 

สอดคล้้องกับังานวิจิัยัของ Liu et al. (2022) ที่่�พบความ

สัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งปริมิาณจราจรกับั PM
2.5

 ในระดับัใกล้เ้คีียงกันั 

(r = 0.68-0.75)

		ค  วามเร็ว็ลมมีีความสัมัพันัธ์เ์ชิงิลบ (r = -0.58, 

p < 0.001) โดยพบว่า่เมื่่�อความเร็ว็ลมเพิ่่�มขึ้้�นทุกุ 1 เมตรต่่อ

วินิาทีี ค่่า PM
2.5

 จะลดลงประมาณ 2.5-3.0 μg/m³ แสดง

บทบาทสำำ�คััญของการระบายอากาศตามธรรมชาติิ ซึ่่�ง 

Zeybek (2022) ได้อ้ธิบิายกลไกนี้้�ว่า่เกิดิจากการผสมผสาน

และการกระจายตัวัของมลพิษิในแนวดิ่่�ง
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		สำ  ำ�หรับักิจิกรรมก่อ่สร้า้ง การประเมินิใช้ด้ัชันีีรวม

ที่่�พิจิารณาจากพื้้�นที่่�ก่่อสร้า้ง จำำ�นวนและประเภทเครื่่�องจักัร 

และระยะเวลาทำำ�งาน พบความสัมัพันัธ์เ์ชิงิบวก (r = 0.63,  

p < 0.001) โดยเฉพาะในช่ว่งที่่�มีีการใช้เ้ครื่่�องจักัรขนาดใหญ่่

และมีีการเคลื่่�อนย้า้ยดินิ

		ปั  จจัยัด้า้นอุุตุุนิิยมวิทิยาอื่่�น ๆ มีีความสัมัพันัธ์์

ระดับัปานกลาง โดยอุุณหภููมิมิีีความสัมัพันัธ์์เชิงิบวก (r = 

0.35, p < 0.01) อาจเกี่่�ยวข้อ้งกับัการเกิดิความปั่่ �นป่่วนในแนว

ดิ่่�ง ส่ว่นความชื้้�นสัมัพัทัธ์ม์ีีความสัมัพันัธ์เ์ชิงิลบ (r = -0.42,  

p < 0.01) สอดคล้อ้งกับัทฤษฎีกีารตกตะกอนของอนุุภาคใน

อากาศชื้้�น

	 3.	 แนวทางการประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีี LIDAR

		  ผลการวิิจััยนำไปสู่่�แนวทางการประยุุกต์์ใช้้ 

LIDAR ในการเฝ้้าระวัังและจััดการคุุณภาพอากาศดัังนี้้�:

		  3.1 การเฝ้้าระวัังคุุณภาพอากาศ

		  -	ติ ิดตั้้�งระบบ LIDAR ในจุุดยุุทธศาสตร์์

ที่่�ครอบคลุุมพื้้�นที่่�กิิจกรรมหลััก

		  - 	สร้า้งฐานข้อ้มูลูคุณุภาพอากาศระยะยาว

		  3.2 การจััดการการจราจร

		  -	ปรั บเส้น้ทางและเวลาการเดิินรถในช่่วง

วิิกฤต

		  - จััดโซนจอดรถให้้ห่่างจากอาคารเรีียน

		  - ส่ง่เสริมิการใช้ร้ถสาธารณะและจักัรยาน

		  3.3 การจััดการพื้้�นที่่�

		  - เพิ่่�มแนวกันัชนพื้้�นที่่�สีีเขีียวระหว่า่งถนน

กับัอาคาร

		  - ออกแบบการไหลเวีียนอากาศระหว่า่ง

อาคาร

		  - ควบคุมุกิจิกรรมก่อ่สร้า้งในช่ว่งที่่�มีีความ

เสี่่�ยงสูงู	

		ข้  อ้จำำ�กัดัของการศึกึษาและข้อ้เสนอแนะสำำ�หรับั

การวิจิัยัในอนาคตได้อ้ภิปิรายไว้แ้ล้ว้ในส่ว่นก่่อนหน้้า โดยสรุปุ 

การวิจิัยันี้้�แสดงให้เ้ห็น็ศักัยภาพของ LIDAR ในการสนับัสนุน

การจัดัการคุุณภาพอากาศในสถาบันัการศึกึษา แม้จ้ะมีีข้อ้

จำำ�กัดับางประการ แต่่ข้อ้มููลที่่�ได้้มีีประโยชน์์ต่่อการพัฒันา

แนวทางการจัดัการที่่�เหมาะสมต่่อไป

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 การประยุกุต์ใ์ช้เ้ทคโนโลยีี LIDAR ในการตรวจวัดั

และประเมินิคุณุภาพอากาศ ณ มหาวิทิยาลัยัราชภัฏักาญจนบุรุีี 

แสดงให้เ้ห็น็ประสิทิธิภิาพและข้อ้จำำ�กัดัของเทคโนโลยีีนี้้�เมื่่�อ

เทีียบกับัวิธิีมีาตรฐาน ผลการศึกึษาพบความสัมัพันัธ์ร์ะดับัสูงู

ระหว่่างค่่าที่่�วัดัได้้จากทั้้ �งสองวิธิีี โดยมีีค่่าสัมัประสิทิธิ์์ �สห

สัมัพันัธ์ ์ 0.92 สำำ�หรับั PM
2.5

 และ 0.89 สำำ�หรับั PM
10
 (p < 

0.001) แม้้ว่่าระบบ LIDAR จะให้้ค่่าต่ำำ��กว่่าวิธิีีมาตรฐาน

ประมาณ 14-15% แต่่มีีข้้อดีีด้้านการตรวจวััดต่่อเนื่่� อง 

ครอบคลุุมพื้้�นที่่�กว้้าง และมีีต้้นทุุนดำำ�เนิินการต่ำำ��ในระยะยาว 

โดยมีีค่า่ RMSE 2.8 mg/m³ สำำ�หรับั PM
2.5

 และ 4.2 mg/m³ 

สำำ�หรับั PM
10

	 การศึึกษาการกระจายตััวของมลพิิษในพื้้�นที่่�

มหาวิทิยาลัยัแสดงความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัระหว่่าง

พื้้�นที่่�ต่่าง ๆ บริเิวณประตูทูางเข้า้มีีค่า่สูงูสุดุ (PM
2.5

: 28.5 ± 

3.2, PM
10
: 52.3 ± 5.1 mg/m³) ในขณะที่่�พื้้�นที่่�สีีเขีียวมีีค่า่ต่ำำ��

สุดุ (PM
2.5

: 17.3 ± 2.0, PM
10
: 32.8 ± 3.5 mg/m³) สะท้อ้น

อิิทธิิพลของกิิจกรรมและการใช้้พื้้�นที่่�ที่่�แตกต่่างกััน การ

วิเิคราะห์ปั์ัจจัยัที่่�มีีผลพบว่า่ปริมิาณการจราจรมีีความสัมัพันัธ์์

เชิงิบวกสูงูสุดุ (r = 0.71) โดยเฉพาะในช่ว่งเร่ง่ด่ว่นที่่�มีีปริมิาณ

รถ 250-300 คันัต่่อชั่่ �วโมง รองลงมาคือืกิจิกรรมก่่อสร้า้ง (r = 

0.63) ในขณะที่่�ความเร็ว็ลมมีีความสัมัพันัธ์เ์ชิงิลบ (r = -0.58) 

แสดงบทบาทในการช่ว่ยกระจายมลพิษิ โดยค่า่ PM
2.5

 ลดลง 

2.5-3.0 mg/m³ ต่่อความเร็ว็ลมที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 1 เมตรต่่อวินิาทีี

	ด้ า้นการประยุุกต์ใ์ช้เ้ทคโนโลยีี LIDAR ในการเฝ้้า

ระวังัและจัดัการคุุณภาพอากาศ ผลการศึกึษาชี้้�ให้เ้ห็น็ความ

เหมาะสมในการใช้ร้ะบบนี้้�สำำ�หรับัการเฝ้้าระวังัต่่อเนื่่�อง การ

พัฒันาระบบแจ้ง้เตือืนอัตัโนมัตัิ ิ และการสร้า้งฐานข้อ้มูลูระยะ

ยาว ข้อ้มููลที่่�ได้ส้ามารถนำำ�ไปใช้ใ้นการปรับัปรุุงการจัดัการ

จราจร การวางผังัพื้้�นที่่�สีีเขีียว และการควบคุุมกิิจกรรม

ก่่อสร้า้งในช่ว่งที่่�มีีความเสี่่�ยงสูงู อย่า่งไรก็ต็าม ควรใช้ร้ะบบ 

LIDAR ร่ว่มกับัวิธิีมีาตรฐานเพื่่�อเสริมิข้อ้ดีีและลดข้อ้จำำ�กัดัของ

แต่่ละระบบ โดยใช้ ้LIDAR สำำ�หรับัการเฝ้้าระวังัต่่อเนื่่�องและ

ใช้ว้ิธิีมีาตรฐานในการสอบเทีียบและตรวจสอบความถููกต้อ้ง 

เพื่่�อการพัฒันาระบบการจัดัการคุณุภาพอากาศในสถาบันัการ

ศึกึษาอย่า่งมีีประสิทิธิภิาพและยั่่ �งยืนื
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ค�าแนะน�าส�าหรับผู้นิพนธ์

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ก�าหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-กุมภาพันธ์)  
ฉบับที่ 2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบับที่ 3 (พฤษภาคม-มิถุนายน) ฉบับที่ 4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที่ 5 (กันยายน-ตุลาคม)  
ฉบับท่ี 6 (พฤศจิกายน-ธันวาคม) ผู้นิพนธ์ทุกท่านสามารถส่งบทความวิจัยเพื่อรับการพิจารณาลงตีพิมพ์ได้ โดยไม่ต้อง 
เป็นสมาชิกและไม่จ�าเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ  
เป็นงานท่ีทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่ ท่ีทันสมัย รวมท้ังข้อคิดเห็นทางวิชาการท่ีเป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะ
ต้องเป็นงานที่ไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อน รวมถึงไม่อยู่ระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด บทความอาจถูก
ดดัแปลง แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และส�านวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐาน
สากลและน�าไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้ 
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้ค�าศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน  
ภาษาองักฤษรวมกับภาษาไทยในข้อความ ยกเว้นกรณจี�าเป็น เช่น ศพัท์ทางวชิาการทีไ่ม่มทีางแปล หรอืค�าทีใ่ช้แลว้ท�าให้เข้าใจ 
ง่ายขึ้น ค�าศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ ส�าหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน 

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว  
จัดเป็น 2 คอลัมน์ 

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร Browallia New 

  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

  3.2 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ 

  3.3 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา 

  3.4 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา 

  3.5 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง ซึ่งบทคัดย่อควรประกอบด้วย เนื้อหา 5 ส่วน คือ  
1) ที่มาของปัญหาการวิจัย 2) วัตถุประสงค์ของการวิจัย 3) วิธีการศึกษาโดยย่อแต่ครอบคลุมรายละเอียด 4) ผลการวิจัย  
5) สรุปและแนวทางการน�าไปใช้ประโยชน์ จ�านวนค�าไม่เกิน 350 ค�า

  3.6 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกที่เป็นรายละเอียดชื่อต�าแหน่งทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 12 pt. 
ตัวบาง และใส่ Corresponding author 

 4. ผู้นิพนธ์จะต้องจัดเตรียมต้นฉบับในรูปแบบของไฟล์ “.doc” (MS Word) และ “.pdf” (PorTable Document Format) 

 5. จ�านวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง 

 6. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นท�าเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ 
ปริทัศน์ (review article) 

 7. การส่งบทความ ส่ง online ผ่านระบบ ThaiJo โดยสามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพื่อปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจท�าให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงล�าดับหัวข้อดังนี้ 
 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
ค�าย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author (s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุต�าแหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

 บทคดัย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนือ้ความงานวจิยัท้ังเรือ่งให้ส้ัน และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค์ ผลการค้นพบ 
ที่ส�าคัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 350 ค�า ส�าหรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 ค�าส�าคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 ค�า ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

 บทน�า (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่น�าไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

 วัสดุอุปกรณแ์ละวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่�ามาศกึษา จ�านวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอย่างท่ีศึกษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติ ิวธิกีารเก็บข้อมลูการวเิคราะห์และการแปรผล 

 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลท่ีค้นพบ ตามล�าดบัขัน้ตอนของการวจิยั อย่างชดัเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ซบัซ้อน 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้ค�าบรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเป็นเช่นนัน้ และมพีืน้ฐานอ้างองิทีเ่ชือ่ถอืได้ ผูน้พินธ์อาจมข้ีอเสนอแนะทีน่�าผลงานวจิยัไปใช้ประโยชน์ หรอืทิง้ประเด็นค�าถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการส�าหรับการวิจัยต่อไป 

 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จ�าเป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงล�าดับให้สอดคล้องกับค�าอธิบายในเนื้อเรื่อง และมีค�าอธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ท่ีส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง ค�าอธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ ค�าอธิบายอยู่ด้านล่าง

 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 

 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่น�ามาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ APA Style  
ดังตัวอย่าง สามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

เอกสารอ้างองิให้เขยีนตามรปูแบบ “Publication Manual of the American Psychilogical Association” 
(7th Edition) 
1. หนังสือ (ในรูปแบบรูปเล่ม) 

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). ส�านักพิมพ์.

ตัวอย่าง: 

วิธาน ฐานะวุฑฒ์. (2547). หัวใจใหม่-ชีวิตใหม่. ปิติศึกษา.
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2. บทความในวารสารอิเล็กทรอนิกส์

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวำรสำร, เลขของปีที่ (เลขของฉบับที่), เลขหน้า. /https://doi.org/เลขdoi

ตัวอย่าง: 

มานะ สินธุวงษานนท์. (2549). ปัจจัยส่งเสริมการจัดการศึกษาที่ส่งผลต่อคุณภาพนักเรียนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ. วำรสำร
ครุศำสตร์, 18 (2), 115-116.

3. รายงานการประชุมเชิงวิชาการ (Proceeding) 

ชื่อ-สกุล. (ปี). ชื่อบทความ. ใน/ชื่อบรรณาธิการ (บ.ก.), ชื่อหัวข้อกำรประชุม. ชื่อกำรประชุม (น. เลขหน้า). ฐานข้อมูล. 

ตัวอย่าง: 

พัชราภา ตันติชูเวช. (2553). การศึกษาทั่วไปกับคุณลักษณะบัณฑิตที่พึงประสงค์ในประเทศมาเลเซีย และสิงคโปร์ ศึกษา 
โดยเปรียบเทียบกับประเทศไทย. ใน ศิริชัย กาญจนวาสี (บ.ก.), กำรขับเคลื่อนคุณภำพกำรศึกษำไทย. กำรประชุมวิชำกำร
และเผยแพร่ ผลงำนวิจัยระดับชำติ (น. 97-102). คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

4. หนังสือพิมพ์และหนังสือพิมพ์ออนไลน์

ชื่อสกุล. (ปี, /วัน/เดือน). ชื่อคอลัมน์. ชื่อหนังสือพิมพ์, เลขหน้า.

ตัวอย่าง: 

พงษ์พรรณ บุญเลิศ. (2561, 15 สิงหาคม). เดลินิวส์วาไรตี้: ‘สื่อพิพิธภัณฑ์’ เชื่อม ยุคสมัย เข้าถึงด้วย ‘มิติใหม่’ อินเทรนด์.  
เดลินิวส์, 4.

5. หนังสือ (ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์) 

ชื่อ สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). URL

ตัวอย่าง: 

กระทรวงศึกษาธิการ. (2560). หลักสูตรกำรศึกษำปฐมวัย พุทธศักรำช 2560 ส�ำหรับเด็กอำยุ ต�่ำกว่ำ 3-5 ปี. http://drive.google.
com/file/d/1HiTwiRh1Er73hVYIMh1cYWzQiaNl_Vc/view
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 Keywords: Give 4-5 concise words to specify your article

 Introduction: This section is the initial part of the article, contain information about background, reasons, 
purposes, and review section. 

 Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the  
experiment was undertaken, e.g., experimental design, data collection and analysis, and interpretation

 Results: Present the output. Li the information in complicated, add Tables, graphs, diagrams etc., as  
necessary.

 Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant/oppose to the objective and hypothesis. 
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intelligent vision systems (pp. 97-108). Springer-Verlag. https://doi.org/10.1007/978-3-540-74607-2_9
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