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งานวิจยันี้ศึกษาความเปนไปไดและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํานายปริมาณ Vibrio 

parahaemolyticus ในกุงขาวแชเยือกแข็งระหวางแบบจําลองเชิงประจกัษ 3 ประเภทคือ
แบบจําลองการถดถอย แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ 
(Backpropagation neural network; BPN) และแบบเรเดยีลเบสิสฟงกช่ัน (Radial basis function 
neural network; RBFN) โดยสรางแบบจําลอง 3 รูปแบบท่ีมีปริมาณจุลินทรียเร่ิมตนในชวง 2 – 5 
logMPN/g คือ แบบจําลองสําหรับทํานายในชวงการเจริญท่ีอุณหภูมิ 20, 37 และ 44 องศา
เซลเซียส แบบจําลองสําหรับทํานายในชวงการตายท่ีอุณหภูมิ -20, -10, 0, 4 และ 10 องศา
เซลเซียส และแบบจําลองในชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด เปรียบเทียบความถูกตองในการทํานาย
และการใชงานท่ัวไปดวยคาความคลาดเคลื่อนในรูป Mean absolute error (MAE) และความ
ลําเอียงของแบบจําลองโดย Tracking signal (TS) ผลการศึกษาพบวาแบบจําลองเพ่ือการทํานาย
ในชวงการเจริญเพียงอยางเดียวนัน้มีความถูกตองในการทํานายสูงกวาแบบจําลองเพ่ือการทํานาย
ชวงการตายเพียงอยางเดียว และชวงการเจริญและการตายพรอมกัน แบบจําลอง BPN นั้นมีความ
ถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไปสูงกวาแบบจําลองการถดถอยและ
แบบจําลอง RBFN ไมวาจะเปนแบบจําลองเพ่ือทํานายในชวงการเจริญหรือชวงการตายหรือท้ัง
สองชวงพรอม ๆ กัน โดยแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดสําหรับการทํานายในชวงการเจริญ ชวงการตาย และ
ชวงการเจริญเติบโตท้ังหมดคือ แบบจําลอง 3-3-1 BPN , 3-9-1 BPN และ 3-7-1 BPN ตามลําดับ
ซ่ึงมีคาความคลาดเคล่ือนในรูป MAE ของขอมูลชุดทวนสอบเทากับ 0.6, 0.7 และ 1.2 logMPN/g 
และยังเปนแบบจําลองท่ีมีความลําเอียงในชวงท่ียอมรับไดโดยมีคา TS เทากับ -4.7, 2.8 และ 1.1 
ตามลําดับ 
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This objective of this research was to examine the potential use and performance 

comparison of 3 empirical models in modeling the growth of Vibrio parahaemolyticus in the 
frozen white shrimp, namely regression, backpropagation neural network (BPN) and radial basis 
function neural network (RBFN). Three modeling growth patterns with an initial load of Vibrio 
parahemolyticus in the range of 2 -5 logMPN/g studied were the growth model (at 20, 37 and 44 
degree Celsius), the death model (at -20, -10, 0, 4 and 10 degree Celsius) and the complete 
growth-death model. Model performances were compared based on their prediction accuracy in 
terms of mean absolute error (MAE) and model bias in term of tracking signal (TS). The results 
showed that the growth models possessed higher prediction accuracy than the death models and 
the complete growth-death models. The BPN models exhibited higher prediction accuracy and 
generalization capability than the regression models and RBFN models regardless of types of 
modeling growth patterns. The best growth model, the death model and the complete growth-
death model were 3-3-1 BPN, 3-9-1 BPN and 3-7-1 BPN, respectively with the MAE of a 
validation data set of 0.6, 0.7 and 1.2 logMPN/g, respectively. In addition, these BPN models 
were of unbiased modeling type. Their biases in terms of TS were -4.7, 2.8 and 1.1 for the 
growth model, the death model and the complete growth-death model, respectively. 
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     16 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวง

การเจริญของแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลอันดับ 2 จากขอมูลชุดสราง
แบบจําลอง 59 

     17 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดท่ีไดจากการทํานาย
ในชวงการตายของแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลอันดับ 2 แบบข้ันบันไดจาก
ขอมูลชุดสรางแบบจําลอง 59 

     18 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดท่ีไดจากการทํานาย
ในชวงการเจริญเติบโตท้ังหมดของแบบจาํลองการถดถอยอันดับ 1 แบบพหุจาก
ขอมูลชุดสรางแบบจําลอง 60 

 



 
(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  
     19 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวง

การเจริญของแบบจําลอง BPN จากขอมูลชุดสรางแบบจาํลอง 62 
     20 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวง

การตายของแบบจําลอง BPN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง 62 
     21 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวง

การเจริญเติบโตท้ังหมดของแบบจําลอง BPN จากขอมูลชุดสรางแบบจาํลอง 63 
     22 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวง

การเจริญของแบบจําลอง RBFN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง 63 
     23 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวง

การตายของแบบจําลอง RBFN จากขอมูลชุดสรางแบบจาํลอง 64 
     24 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวง

การเจริญเติบโตท้ังหมดของแบบจําลอง RBFN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง 64 
     25 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ 44 °C 70 
     26 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ 37 °C 70 
     27 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ 20 °C 71 
     28 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ 10 °C 72 
     29 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ 4 °C 72 
     30 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ 0 °C 73 
     31 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ -10 °C 73 
     32 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ -20 °C 74 
 



การประยุกตแบบจําลองเชิงประจักษในการทํานายการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย 

Vibrio parahaemolyticus  ในกุงขาวแชเยือกแข็ง 
 

Empirical Models for Predicting the Growth of Vibrio parahaemolyticus in Frozen 
White Shrimp 

 

คํานํา 
 

 ประเทศไทยเปนผูผลิตและสงออกกุงและผลิตภัณฑอันดับหนึ่งของโลก ในดานการผลิต
นั้นมีผลผลิตถึง 25% ของปริมาณผลผลิตโลก สําหรับการสงออกนั้นอยูในรูปกุงแชเย็นแชแข็งและ
กุงแปรรูปเปนหลักมีสวนแบงตลาดโลกเพ่ิมข้ึนจาก 15.60 % ในปพ.ศ. 2547 เปน 20.68% ในปพ.ศ. 
2550 (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2551) โดยในปพ.ศ. 2550 กุงแชเย็นแชแข็งมีปริมาณการ
สงออก 197,777 ตัน คิดเปนมูลคา 42,912 ลานบาท สวนกุงแปรรูปมีปริมาณการสงออก 158,304 
ตัน คิดเปนมูลคา 38,735 ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2551) อยางไรก็ตาม
กระบวนการเพาะเล้ียง การแปรรูป และการสงออกกุงและผลิตภัณฑของประเทศยังคงประสบ
อุปสรรคสําคัญคือ การปนเปอนของอันตรายชนิดตาง ๆ ในอาหาร โดยเฉพาะการปนเปอน Vibrio 
parahaemolyticus ในผลิตภัณฑกุงแชเย็นและแชเยือกแข็ง ซ่ึงสงผลตอการกักกัน และการตีกลับ
ของสินคาในบางประเทศท่ีมีความเขมงวด กอใหเกิดการสูญเสียทางดานเศรษฐกิจและความเช่ือถือ
ของประเทศคูคา แตการปนเปอน Vibrio parahaemolyticus ซ่ึงเปนจุลินทรียประจําถ่ินในน้ําทะเล
และน้ํากรอยเปนส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไดยากเน่ืองจากเปนแบคทีเรียท่ีมีอยูแลวตามธรรมชาติ และยังอาจ
ปนเปอนซํ้าจากการปนเปอนขามในโซอุปทานในข้ันตอนการเก็บเกี่ยว การขนสง และใน
กระบวนการแปรรูป ดังนั้น เพื่อเปนการสนับสนุนระบบการประกันคุณภาพ ความปลอดภัย
ผลิตภัณฑกุงแชเยือกแข็งดานจุลินทรีย และนําไปสูการพัฒนาระบบการประเมินความเส่ียงของ
อาหารและระบบการจัดการปญหาท่ีเกิดข้ึนจากการปนเปอนดังกลาว การพัฒนาแบบจําลองเพ่ือ
ทํานายปริมาณของ Vibrio parahaemolyticus ในกุงแชเยือกแข็งภายใตปจจัยท่ีมีอิทธิพลสูงตอการ
เจริญและการตายของจุลินทรีย ไดแก อุณหภูมิ และ ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน จึงเปนประโยชนอยาง
ยิ่ง  
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การศึกษาดานการทํานายปริมาณจุลินทรีย (Microbial predictive modeling) นั้น เปนการ
พัฒนาแบบจําลองสําหรับกระบวนการเจริญเติบโต (Growth) การอยูรอด (Survival) และการตาย 
(Death) ของจุลินทรียในรูปของฟงกช่ันของเวลา (Ross and McMeekin, 1994; Whiting et al., 
1997) แบบจําลองท่ีใชงานแบงเปน 2 ประเภทคือแบบจําลองทางคณิตศาสตร เชน Gompertz 
model, Modified Gompertz model, Baranyi model, McKellar model และ Buchanan model และ
แบบจําลองเชิงประจักษ (Empirical model) เชนแบบจําลองการถดถอย และแบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Network; ANN) การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสม
นั้นตองอาศัยความรูดานจุลชีววิทยา ชีวเคมี และเคมีกายภาพของกระบวนการเจริญเติบโตของ       
จุลินทรียอยางลึกซ้ึง และจะตองสรางแบบจําลอง 1 ชุด สําหรับสภาวะปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญ
ของจุลินทรีย 1 สภาวะ ทําใหการสรางแบบจําลองประเภทนี้คอนขางยากและมีตนทุนสูง เปน
เหตุผลใหแบบจําลองเชิงประจักษไดรับความนิยมกวางขวางมากข้ึน และแบบจําลองเชิงประจักษ
ในการจําลองความสัมพันธระหวางปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีมีการ
นําไปใชมากท่ีสุดไดแกแบบจําลองการถดถอย แตแบบจําลองการถดถอยมีขอจํากัดในการเลือก
รูปแบบระดับกําลังของแบบจําลอง (Function form) ท่ีเหมาะสม และมีความไวตอขอสมมติทาง
สถิติสูง ทําใหมีการใชแบบจําลองทางเลือกอ่ืน ๆ เชนแบบจําลอง ANN ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีสราง
ความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามจากการเรียนรูขอมูลซํ้าไปซํ้ามาหลาย ๆ รอบ 
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมท่ีนิยมใชในการทํานายคามากท่ีสุด ไดแก แบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Backpropagation neural network; BPN) อยางไรก็ตาม
แบบจําลอง BPN นี้มีขอจํากัดท่ีการเรียนรูอาจทําไดชาเพราะตองมีการสงขอมูลความคลาดเคล่ือน
ยอนกลับไป และมีความไวตอการเปล่ียนแปลงพารามิเตอรของแบบจําลอง แบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียมแบบเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน (Radial basis function neural network; RBFN) เปนอีก
ทางเลือกหนึ่งท่ีจะลดปญหาในการสรางแบบจําลอง BPN งานวิจัยนี้จึงศึกษาเปรียบเทียบการทํานาย
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย Vibrio paraheamolyticus ในกุงขาวแชเยือกแข็งระหวางแบบจําลอง
การถดถอย และแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 2 ประเภทท่ีกลาวมาขางตน 

 
 
 



วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการใชแบบจําลองการถดถอยและแบบจําลองเครือขาย

ประสาทเทียมแบบตาง ๆ ในการทํานายการเจริญเติบโตของ Vibrio parahaemolyticus    
ในอุตสาหกรรมกุงแชเยือกแข็งจากชวงการเก็บเกี่ยวจนถึงผลิตภัณฑกุงแชเยือกแข็งท่ี
สภาวะคงท่ี 

 
2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองการถดถอยและแบบจําลองเครือขายประสาท

เทียมแบบตาง ๆ ในการทํานายการเจริญเติบโตของ Vibrio parahaemolyticus  ใน
อุตสาหกรรมกุงแชเยือกแข็งท่ีสภาวะคงท่ี 



การตรวจเอกสาร 

อุตสาหกรรมกุง 

 
การผลิตกุงสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทใหญ ๆ คือจับจากแหลงธรรมชาติ และ

จากการเพาะเล้ียง การผลิตกุงของประเทศไทยนั้นมาจากการเพาะเล้ียงรอยละ 60 และจับกุงจาก
ธรรมชาติรอยละ 40 ซ่ึงแตกตางจากประเทศท่ีเปนคูแขงในการผลิตกุงสวนใหญ เชน จีน อินเดีย 
อินโดนีเซีย ซ่ึงจะมีการจับกุงจากธรรมชาติมาผลิตเพื่อสงออกมากกวาการจับกุงจากการเพาะเล้ียง 
แหลงเพาะเล้ียงท่ีสําคัญในประเทศไทยน้ันมักอยูบริเวณชายฝงทะเลภาคใตเปนหลัก รองลงมาจะอยู
ในภาคตะวันออก และภาคกลาง กุงท่ีมีการเพาะเล้ียงและเปนสินคาออกของประเทศไทยไดนั้น มี 2 
ชนิด คือกุงกุลาดํา (Giant tiger shrimp) และกุงขาวแวนาไม (White shrimp) ผลผลิตกุงขาวแวนาไม
เพิ่มปริมาณสูงข้ึนมากในปพ.ศ. 2547 เนื่องจากผลิตไดงาย ทนทานตอโรค มีตนทุนการผลิตตํ่า และ
ราคากุงขนาดเล็กดีกวา จากสถิติของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรในปพ.ศ. 2550 พบวาสัดสวน
ของการเพาะเลี้ยงกุงขาวตอกุงกุลาดํา เปน 99 ตอ 1 สวนในภาคผูประกอบการแปรรูปและสงออก
ของประเทศไทย พบวามีการใชวัตถุดิบกุงจากการจับจากแหลงน้ําตามธรรมชาติและการเพาะเล้ียง 
นอกจากนี้ยังมีการใชกุงท่ีการนําเขาจากตางประเทศอีกดวย โดยมีสัดสวนการใชกุงจากในประเทศ
รอยละ 86.4 และนําเขาจากตางประเทศรอยละ 9.6 

 กุงขาวแวนาไม (Litopenaeus vannamei) 

 
1. ลักษณะท่ัวไปของกุงขาวแวนาไม  
 
 ลักษณะท่ัวไปของกุงขาวลิโทพีเนียส แวนาไม ลําตัวมี 8 ปลองและมีสีขาว เปลือกหัวสีขาว
อมชมพูถึงแดง ขาเดินมีสีขาวเปนลักษณะท่ีโดดเดน เปลือกบาง ขนาดตัวท่ีโตสมบูรณเต็มท่ีของกุง
สายพันธุนี้จะมีขนาดท่ีเล็กกวากุงกุลาดํา หากินทุกระดับความลึกของน้ํา ชอบวายลองน้ําแกง ลอก
คราบเร็วทุก ๆ สัปดาห  
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 กุงขาวลิโทพีเนียส แวนาไม เปนสายพันธุกุงทะเลท่ีมีการเพาะเล้ียงกันอยางแพรหลายใน
หลายประเทศ ไดแกประเทศ จีน ประเทศไทย อินโดนีเซีย  เวเนซูเอลา ฟลิปปนส อินเดีย 
สหรัฐอเมริกา เม็กซิโก กัวเตมาลา นิคารากัว คอสตาริกา ปานามา โคลัมเบีย เอควาดอร เปรู เปนตน 
กุงสายพันธุนี้เปนสัตวท่ีมีความแข็งแรงและทนทานจึงมีการขยายพันธุตามธรรมชาติไดกวางไกล 
ในแถบแนวชายฝงตะวันออกของมหาสมุทรแปซิฟก ต้ังแตเม็กซิโกถึงเปรู เนื่องจากภูมิภาคในแถบ
นี้ท่ีระดับความลึกจากเสนแนวชายฝงลงไปประมาณ 72 เมตรหรือ 235 ฟุต มีพื้นทองทะเลเปน
เหมือนโคลนท่ีเหมาะสมแกการเจริญและเปนแหลงอาหารท่ีอุดมสมบูรณ (กมลศิริ, 2550) 
 
 กุงขาวแวนาไมเปนกุงท่ีเล้ียงไดท้ังระบบธรรมชาติ และระบบกึ่งหนาแนน ลักษณะพิเศษ
ของกุงสายพันธุนี้คือสามารถสรางความคุนเคยหรือปรับลักษณะนิสัยภายใตระบบการเพาะเล้ียงได
เชน สามารถทําการเพาะเล้ียงไดท้ังในน้ําท่ีมีระดับความเค็มท่ี 5 – 35 สวนในพันสวน และระดับ
ความเค็มตํ่า 0 – 5 สวนในพันสวน แตระดับความเค็มท่ีสามารถเจริญไดดีคือ 10 – 22 สวนในพัน
สวน สวนอุณหภูมิท่ีสามารถเจริญเติบไดดีคือ 26 – 29 องศาเซลเซียส แตสามารถทําการเพาะเล้ียง
ไดที่อุณหภูมิ 25 - 35 องศาเซลเซียส ระดับออกซิเจนที่ละลายในนํ้าควรมีคา 4 - 9 มิลลิกรัมตอลิตร 
และสําหรับคาความเปนกรดและดางควรอยูระหวาง 7.2 - 8.6 ซ่ึงสามารถทําการเพาะเล้ียงไดท้ังใน
บริเวณพื้นท่ีชายฝง หรือบริเวณพื้นท่ีท่ีมีความเค็มตํ่า กุงชนิดนี้ชอบน้ํากระดางท่ีมีความกระดางรวม 
120 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาอัลคาไลนในชวง 80 - 150 มิลลิกรัมตอลิตร มีนิสัยท่ีไวตอการ
เปล่ียนแปลงสภาวะของนํ้าในบอเพาะเล้ียง ต่ืนตกใจงาย (กมลศิริ, 2550) 
 
2. ขอดีของกุงขาวแวนาไมมีขอดีท่ีทําใหไดรับความนิยมเหนือกวากุงกุลาดํา 
 

1. ทนตอความเค็มไดในชวงกวางต้ังแต 0.5 พีพีที ถึง 45 พีพีที โดยจะมีการเจริญไดดี
ในชวง 10-30 สวนในพันสวน 
 

2. เจริญไดดีในชวงอุณหภูมิกวางคือ 24 - 32 องศาเซลเซียส แตจะเจริญไดดีท่ีสุดในชวง 
28-30 องศาเซลเซียส   
 

3. ทนตอสภาพออกซิเจนตํ่าไดดี พบวาแมออกซิเจนต่ําถึง 0.8 สวนในลานสวน เปนเวลา
หลายช่ัวโมง ก็ยังไมตายแตการเจริญจะดี ถาออกซิเจนมีคาต้ังแต 4 สวนในลานสวน ข้ึนไป  
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4. ความเปนกรด-ดางท่ีเหมาะสมคือ 7.0 - 8.5 ถาแมวาบางคร้ังความเปนกรด-ดางข้ึนสูง 
10 ก็ยังไมตาย 
 

5. ใชอาหารโปรตีนตํ่า ทําใหตนทุนการผลิตถูกลง และยังสามารถใชอาหารธรรมชาติจาก
บอไดอยางมีประสิทธิภาพ อัตราแลกเนื้อตํ่า โดยท่ัวไปถาใหอาหารถูกตองจะตํ่ากวา 1.5 
 

6. ใหเปอรเซ็นตเนื้อสูงถึง 66 - 68% ( กุงกุลาดําใหเพียง 62% )ตลาดมีความตองการสูง 
และมีตลาดท่ัวโลก โดยเฉพาะตลาดสหภาพยุโรป และสหรัฐอเมริกา 
 
3. สถานการณการผลิต 
 

ปจจุบันกุงท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจและไดรับความสนใจในตลาดโลก คือ กุงกุลาดํา
และกุงขาวแวนาไมซ่ึงมีแนวโนมการผลิตดังแสดงในภาพท่ี 1โดยในปพ.ศ. 2550 มีผลผลิตกุง
เพาะเล้ียงท้ังหมด 444,751 ตัน ซ่ึงแยกเปนกุงขาวแวนาไม 441,451 ตันและกุงกุลาดํา 3,300 ตัน 
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ภาพท่ี 1  ปริมาณผลผลิตกุงเพาะเล้ียงในชวงป พ.ศ. 2538-2550  
ท่ีมา:  กรมประมง (2551) 
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จากขอมูลผลผลิตกุงเพาะเล้ียง จะเห็นไดวาผลผลิตกุงขาวแวนาไมเพิ่มข้ึนต้ังแตป พ.ศ.2548 
เนื่องจากกุงขาวแวนาไมสามารถผลิตไดงายกวา  อีกท้ังกุงกุลาดําขนาดเล็กไมสามารถแขงขันราคา
กับกุงขาวแวนาไมได  นอกจากนี้เม่ือพิจารณาตนทุนการผลิตของกุงขาวแวนาไมพบวามีตนทุนการ
ผลิตตํ่ากวากุงกุลาดํา  เนื่องจากกุงขาวแวนาไมสามารถผลิตไดปริมาณผลผลิตสูงกวากุงกุลาดํา และ
คาใชจายในการบริหารจัดการตํ่ากวา  ในป  พ.ศ. 2549 จะเห็นไดวาปริมาณผลผลิตกุงกุลาดําจะตํ่า
มากอยางชัดเจนเนื่องจากเกษตรกรหันไปเพาะเล้ียงกุงขาวแวนาไมกันเกือบท้ังหมด  ในป  พ.ศ.2550 
ปริมาณผลผลิตกุงท้ังหมดลดลงรอยละ 12.3 เมื่อเทียบกับป พ.ศ. 2549 เนื่องจากปญหาราคากุงตกตํ่า
ทําใหการผลิตชะลอตัว อีกท้ังภาคใตมีฝนตกมาต้ังแตตนป  ทําใหการลงกุงลาชากวาปกติ  และสภาพ
อากาศของประเทศโดยรวมไมเอ้ืออํานวย ทําใหกุงท่ีผลิตไดมีขนาดเล็กลง  

 
แหลงเพาะเล้ียงกุงขาวแวนาไมมีแหลงเพาะเล้ียงท่ีสําคัญ ไดแก จังหวัดสุราษฏรธานี 

ฉะเชิงเทรา พังงา และจันทบุรี เดือนท่ีมีปริมาณผลผลิตออกสูตลาดสูงสุดอยูในชวงเดือนพฤษภาคม
ถึงพฤศจิกายน จากการศึกษาพบวาในป พ.ศ. 2550 กุงรอยละ 90 จะเขาสูอุตสาหกรรมแปรรูปเพื่อ
ทําการสงออก ท่ีเหลือรอยละ 10 นํามาบริโภคภายในประเทศ 

 
4. สถานการณการสงออก 
 
 กุงเปนสินคาสงออกท่ีสําคัญของประเทศ เนื่องจากมีมูลคาการสงออกสูง โดยในป พ.ศ. 
2550 กุงสดแชเย็นแชแข็งมีมูลคาการสงออกมากท่ีสุด 42,463.58 ลานบาท รองลงมาไดแก กุงอ่ืนๆ
แชเย็นแชแข็ง มีมูลคาการสงออก 37,558.97 ลานบาท กุงแปรรูป มีมูลคาการสงออก 31,634.50 
ลานบาท (กระทรวงพาณิชย, 2551) ตลาดสงออกกุงสดแชเย็นแชแข็งท่ีสําคัญ ไดแก ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยในป พ.ศ. 2550 นําเขากุงจากประเทศไทยมากท่ีสุดถึงรอยละ 33.81 แตเม่ือ
เปรียบเทียบระหวางป  พ.ศ. 2550 กับป พ.ศ. 2549 พบวา สหรัฐอเมริกานําเขากุงจากไทยลดลงรอย
ละ 2.81 ประเทศญ่ีปุนเปนอีกตลาดสงออกท่ีมีความสําคัญ เนื่องจากในป พ.ศ. 2550 มีการนําเขากุง
จากไทยรอยละ 12.73 ซ่ึงไทยมีสวนแบงการตลาดเปนอันดับ 4 รองจาก เวียดนาม อินโดนีเซีย และ
อินเดียตามลําดับ แตเม่ือเปรียบเทียบกับป พ.ศ. 2549 พบวาญ่ีปุนนําเขากุงจากไทยเพ่ิมข้ึนรอยละ 
31.26 เนื่องมาจากการลงนามในขอตกลงหุนสวนเศรษฐกิจระหวางไทย – ญ่ีปุน (JTEPA) ทําใหลด
อัตราภาษีนําเขากุงสดแชเย็นแชแข็งและกุงแปรรูป สําหรับตลาดยุโรปนั้น ในป พ.ศ. 2550 ประเทศ
ไทยมีปริมาณและมูลคาการสงออกเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับป พ.ศ. 2549 รอยละ 108 และ 93 ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนผลมาจากไทยไดรับคืนสิทธิพิเศษทางภาษี (Generalized System of Preferences; GSP) จาก
กลุมสหภาพยุโรป จึงทําใหเพิ่มความสามารถในการแขงขันทางดานราคากับประเทศคูแขงไดมาก
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ข้ึน (กรมประมง, 2551) ปริมาณและมูลคาการสงออกกุงสดแชเย็นแชเยือกแข็งต้ังแตปพ.ศ. 2544 
จนถึงปจจุบันแสดงดังภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2  ปริมาณและมูลคาการสงออกกุงสดแชเยน็แชแข็งป พ.ศ. 2544-2550 
ท่ีมา:  กระทรวงพาณิชย (2551) 

 เชื้อจุลินทรีย Vibrio parahaemolyticus 

 
1. ลักษณะท่ัวไป   

 
 เช้ือ Vibrio parahaemolyticus เปนแบคทีเรียแกรมลบ รูปแทง กอโรคอาหารเปนพิษหรือ 
กระเพาะและลําไสอักเสบ เจริญไดในชวงอุณหภูมิ 9.5 - 45 °ซ ในชวงความเปนกรด-ดาง 5 - 11 
และสามารถเจริญในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีเกลือ 0.5 - 8% (ศรีวรรณา, 2550) 

 
2. การกอโรค   
 
 Vibrio parahaemolyticus พบระบาดคร้ังแรกในประเทศญ่ีปุน (ค.ศ. 1950 หรือ พ.ศ. 2493) 
Fujino และคณะ แยกเช้ือจากอุจจาระผูปวยท่ีเมืองโอซากา สาเหตุอาหารเปนพิษจากการ
รับประทาน “ชิราสุ (Shirasu)” เดิมเรียกเชื้อนี้วา Pasteurella parahaemolyticus  มีรายงานวาใน
ประเทศญ่ีปุน จีน ไตหวัน อินเดีย และหลาย ๆ ประเทศทางเอเชียรวมท้ังอเมริกานั้นมากกวา 50% 
ของอาหารเปนพิษมีสาเหตุจากเช้ือ Vibrio parahaemolyticus  สําหรับประเทศไทยเช้ือนี้เปนสาเหตุ



 
9 

อันดับ 1 ท่ีทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษเชนกันคิดเปนรอยละ 56, 56, 58, 60, 61 และ 78 ของผูปวย
โรคอาหารเปนพิษท้ังหมดในป พ.ศ. 2540 - 2545 ตามลําดับ สวนท่ี Calcutta ประเทศอินเดียในป  
พ.ศ. 2539 เกิดการระบาดใหญ (Pandemic) ของสายพันธุ (Serotype) O3:K6 และเกิดการระบาด
อยางตอเนื่องในหลาย ๆ ประเทศทางทวีปเอเชียเชน ญ่ีปุน จีน ไตหวัน รวมท้ังประเทศอเมริกา จัด
ไดวา O3:K6 นี้เปน Pandemic strain และเปนสายพันธุท่ีมาจากตนตอเดียวกัน (Same clone) แตเปน 
new clone เม่ือเปรียบเทียบกับ O3:K6 ท่ีพบกอนป พ.ศ.2539 และกอโรคประปราย (ศรีวรรณา, 
2550) 
 

เนื่องจาก Vibrio parahaemolyticus มีแหลงธรรมชาติในทะเล ดังนั้นเปนการงายท่ีจะพบ
การปนเปอนในอาหารทะเล เชน หอย กุง ปู ปลาเปนตน ดังนั้นผูท่ีนิยมรับประทานอาหารทะเลดิบ
หรือปรุงไมสุกจึงมีโอกาสติดเช้ือมาก โดยหลังจากไดรับอาหารปนเปอนแลว จะมีระยะฟกตัวโดย
ปกติอยูในชวง 12-24 ช่ัวโมง แตอาจพบไดต้ังแต 4 ถึง 96 ช่ัวโมง การติดตอของโรคไมติดตอจาก
บุคคลหน่ึงไปยังบุคคลหน่ึง แตคนสวนใหญมีความไวตอการรับเช้ือ (ศรีวรรณา, 2550) 

 
3. อาการของโรคและกลุมเส่ียง   
 
 การกอโรค Vibrio parahaemolyticus จะเปนอาการท่ีเกี่ยวกับระบบทางเดินอาหาร 
กระเพาะและลําไสอักเสบ และมีความรุนแรงของโรคในระดับปานกลาง ผูปวยโดยมากสามารถ
หายปวยไดเองในระยะเวลาอันส้ัน มีเพียงบางรายที่มีอาการติดเช้ือเขาสูกระแสเลือด (Septicemia) 
และอาจทําใหเสียชีวิตได โดยท่ัวไป อาการของโรคที่เกิดจากเช้ือกอโรค Vibrio parahaemolyticus 
นั้นจะมีอาการ ทองรวง อาเจียน ตะคริวเนื่องจากขาดน้ํา สูญเสียเกลือแร มีไข ปวดศีรษะ บางคร้ัง
อาจพบมีอาการอุจจาระรวงคลายอาการของโรคที่เกิดจากเช้ือบิด คือ มีมูกปนเลือดในอุจจาระ มีไข
สูง และ ตรวจพบเซลลเม็ดเลือดขาวไดเปนจํานวนมาก โดยท่ัวไป มักไมพบมีการติดเช้ือไปท่ีระบบ
อ่ืนหรือมีผูปวยเสียชีวิต การวินิจฉัยโรคสามารถตรวจยืนยันไดโดยการแยกเช้ือจากอุจจาระของ
ผูปวย แตในกรณีท่ีมีการติดเช้ือ (Septicemia) จะมีอาการไขสูงและความดันโลหิตสูง กรณีนี้จะ
สามารถแยกเช้ือไดจากอุจาระและเลือด ขอตอและตอมน้ําเหลืองบวมและมีอาการปวดตามรางกาย 
ผูปวยท่ีมีอาการติดเช้ือตองไดรับการดูแลเปนอยางดีมิฉะนั้นอาจเสียชีวิตได (ศรีวรรณา, 2550) 
ตาราง ท่ี  1  สรุปอาการและความ ถ่ี ท่ี มักพบได ใน ผูป วยจากโรค ท่ี เกิ ดจาก เ ช้ือ  Vibrio 
parahaemolyticus  
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ตารางท่ี 1  ลักษณะอาการของโรคอาหารเปนพิษท่ีเกิดจาก Vibrio parahaemolyticus 
 

ความถ่ีของการเกิดอาการ 
อาการ 

คาเฉล่ีย ชวง 
ทองรวง 98% 80 - 100% 
ปวดทอง 82% 68 - 100% 
คล่ืนไส 71% 40 - 100% 
อาเจียน 52% 17 - 79% 
ปวดหวั 42% 13 - 56% 
มีไข 27% 21 - 33% 
รูสึกหนาวส่ัน 24% 4 - 56% 
 
ท่ีมา:  FDA/CFSAN (2005) 

 
การแพรเช้ือ มักเกิดจากการรับประทานอาหารทะเลดิบ การปรุงถูกสุขลักษณะหรือปรุงไม

สุกพอ หรือการปนเปอนขามจากการประกอบอาหารชนิดอ่ืน (Cross-contamination) หรือจากการ
สัมผัสน้ําทะเลที่มีเช้ือปนเปอน เช้ือ Vibrio parahaemolyticus นี้สามารถเจริญและแพรพันธุไดอยาง
รวดเร็วท่ีอุณหภูมิหอง เพราะฉะน้ันกลุมเส่ียงตอโรคนี้ จะเปนกลุมท่ีชอบรับประทานอาหารทะเลที่
ปรุงไมสุกหรือชอบรับประทานดิบ เชน ปลาดิบหรือซูชิ ปลาราดิบ หอยนางรมสด และหอยลวก
เปนตน 
 
4. การปองกัน 
 
 รับประทานอาหารทะเลที่ทําใหสุกใหม ๆ แยกอาหารสุกและดิบออกจากกัน ไมวางปะปน
กัน รวมท้ังแยกอุปกรณในการประกอบอาหารหรือทําความสะอาดอุปกรณสําหรับอาหารทะเลกอน
นําไปใชกับอาหารชนิดอ่ืน 
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5. ความทนทานของเชื้อ  (ศรีวรรณา, 2550)   
 

5.1 ถูกทําลายท่ีอุณหภูมิ 60 °ซ ในเวลา 15 นาที  
 

5.2 ถูกทําลายโดยกรด มีผูศึกษาพบวาเช้ือนี้ถูกทําลายดวยกรดมะนาว (Citric acid) pH 4.4 
ในเวลาเพียง 30 นาที  
 

5.3 ในฤดูหนาวเช้ือสามารถอาศัยในตะกอนใตพื้นน้ํา  
 

5.4 สามารถมีชีวิตอยูในอาหารหรือน้ําท่ีมี NaCl ต้ังแต 1-8% ถามากกวา 10% เช้ือจะตาย 
สามารถอยูไดท่ีอุณหภูมิตํ่า เชนในเนื้อปู (1-15 °ซ) นาน 30 วัน กุงปอกเปลือก (3 - 18 °ซ) นาน 6 
วัน และหอยนางรมแชแข็งนาน 40 - 130 วัน 
  

รายงานการระบาดของโรคอาหารเปนพิษท่ีเกิดจากเชื้อ Vibrio parahaemolyticus 
 
1. การระบาดของ Vibrio parahaemolyticus ในประเทศไทย   
 
 ฝายพัฒนาระบบขอมูลเฝาระวังโรค กองระบาดวิทยา สํานักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข 
ไดรับรายงานจากสํานักงานสาธารณสุขจังหวัดท่ัวประเทศ ในชวง 10 ปท่ีผานมา ระหวาง พ.ศ. 
2540-2550 วาแนวโนมของการปวยดวยโรคอาหารเปนพิษนั้นมีอัตราเพิ่มข้ึนจาก 169 รายตอ
ประชากรหน่ึงแสนคนในปพ.ศ. 2540 เปน 217 และ 184 รายตอประชากรหนึ่งแสนคนในปพ.ศ. 
2549 และพ.ศ. 2550 ตามลําดับดังแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  อัตราการระบาดของโรคอาหารเปนพิษตอจํานวนประชากร 100,000 คนในประเทศไทย
ต้ังแตป พ.ศ. 2541-2550 

ท่ีมา:  ศรีวรรณา (2550)   
 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการตรวจชนิดเช้ือกอโรค จากการเฝาระวังทางระบาดวิทยาในป พ.ศ. 
2550 พบผูปวยจากเช้ือ Vibrio parahaemolyticus จํานวน 1,655 ราย จากเช้ือ Salmonella spp. 256 
ราย จากเช้ือ Staphylococcus 139 ราย จากเช้ือ Clostridium perfringens 33 ราย จากเช้ือ Clostridium 
botulinum  7 ราย และไมไดระบุชนิดของเช้ือกอโรค  113,414 ราย จากรายท่ีทราบสาเหตุของการ
กอโรคนั้น จะเห็นไดวาเช้ือ Vibrio parahaemolyticus เปนสาเหตุหลักท่ีทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ
ท่ีสําคัญในประเทศไทย 
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ตารางท่ี 2  จํานวนผูปวยดวยโรคอาหารเปนพิษ จําแนกตามชนิดของเช้ือกอโรคในประเทศไทย
ระหวางป พ.ศ. 2539-2550 
 
ป พ.ศ. จํานวน 

(คน) 

VP* Salmonella 
spp. 

Stap** C. 

botulinum 

C. 

perfringens 

Unknown 
Organism 

2550 115,504 1,655 256 139 7 33 113,414 
2549 135,563 1,471 302 76 148 10 133,556 
2548 140,949 533 219 61 0 13 140,123 
2547 154,678 613 321 40 27 16 153,661 
2546 131,561 424 350 28 30 11 130,718 
2545 136,891 125 13 6 0 17 136,730 
2544 138,795 624 323 73 17 15 137,743 
2543 130,777 381 125 155 3 3 130,110 
2542 110,291 187 48 87 1 1 109,967 
2541 115,142 2,879 1,736 422 128 104 109,873 
2540 102,454 2,741 1,532 572 46 113 97,450 
2539 82,281 2,337 1,311 167 66 73 78,327 

 
หมายเหตุ:  *VP – Vibrio parahaemolyticus  Stap** - Staphylococcus 
ท่ีมา:  สํานักระบาดวิทยา   กรมควบคุมโรค  กระทรวงสาธารณสุข (2551) 
 

ในปพ.ศ. 2549 สํานักระบาดวิทยาไดมีการระบุอาหารที่มีเช้ือ Vibrio parahaemolyticus 
ปนเปอนและทําใหเกิดการระบาด ไดแก กุงกระทะ ขาวผัดปู หอยแมลงภู ปูนึ่ง กุงนึ่ง และ
หอยแครง สวนการติดเช้ือสวนมากเกิดจากการรับประทานอาหารทะเลท่ีปรุงไมสุกดี หรือการ
รับประทานอาหารทะเลดิบ ๆ 
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2. การระบาดของเชื้อ Vibrio parahaemolyticus ในตางประเทศ 
 
 นอกจากการระบาดในประเทศไทยแลว Vibrio parahaemolyticus ยังเปนสาเหตุของการ
ระบาดของโรคอาหารเปนพิษท่ีสําคัญอยางหนึ่งในประเทศตาง ๆ ท่ัวโลก ภาพท่ี 4 แสดงประเทศท่ี
มีรายงานการระบาดของ Vibrio parahaemolyticus (Nair et al., 2007) ซ่ึงจะสรุปแยกออกเปนทวีป
ดังนี้ 
 

 
 

ภาพท่ี 4  การระบาดของ Vibrio parahaemolyticus ในประเทศตาง ๆ 
ท่ีมา:  Nair et al. (2007) 
 

การระบาดในประเทศแถบทวีปเอเชียนั้นพบวา Vibrio parahaemolyticus ไดถูกระบุวาเปน
สาเหตุของการระบาดของโรคอาหารเปนพิษคร้ังแรกท่ีเมืองโอซากา ประเทศญ่ีปุนในป ค.ศ. 1951 
ในคร้ังนั้นพบผูปวยจํานวน 272 รายและมีผูเสียชีวิตจํานวน 20 ราย จากการรับประทานปลาซาดีน
ดิบ (Nishibushi and Kaper, 1995; Daniels et al., 2000) หลังจากการพบการระบาดโดย Vibrio 
parahaemolyticus คร้ังนั้น เช้ือ Vibrio parahaemolyticus ก็ไดถูกระบุวาเปนสาเหตุของการเกิดโรค
อาหารเปนพิษในญ่ีปุนถึง 20 - 30% ของการเกิดโรคอาหารเปนพิษท้ังหมดในญ่ีปุน ซ่ึงสาเหตุ
สวนมากนั้นมาจากการบริโภคอาหารทะเลท่ีปรุงไมสุก (Alam et al., 2002) และในชวงระหวางป
ค.ศ. 1996-1998 ก็มีการระบาดของโรคอาหารเปนพิษจากเช้ือ Vibrio parahaemolyticus ในญ่ีปุนถึง 
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 1,710 คร้ัง รวมจํานวนผูปวยเปนจํานวนท้ังหมด 24,373 ราย และภายหลังมีการระบุสายพันธุกอ
โรควาเปน Serotype O3:K6 (IDSC, 1999) ซ่ึงลักษณะการระบาดของ Vibrio parahaemolyticus นี้
ตรงกับการระบาดในหลาย ๆ ประเทศในแถบเอเชียเชนกัน อันไดแก การระบาดของ Vibrio 
parahaemolyticus ซ่ึงเปนสาเหตุการระบาดของโรคเกี่ยวกับทางเดินอาหาร 69% ในประเทศ
ไตหวันชวงระหวางปค.ศ. 1981-2003 (Su and Liu, 2007) และเปนสาเหตุการระบาด 31% ใน
ประเทศจีนระหวางปค.ศ. 1991-2001 (Liu et al., 2004) 
 
 สําหรับการระบาดของ Vibrio parahaemolyticus ในประเทศแถบทวีปยุโรปนั้น เม่ือ
เปรียบเทียบกับการระบาดในประเทศแถบเอเชียแลว นับวานอยกวามาก อาจเปนเพราะไมมีการ
รายงาน และเพราะอุณหภูมิเฉล่ียโดยท่ัวไปในแถบทวีปยุโรปจะตํ่ากวาอุณหภูมิในประเทศเอเชีย ซ่ึง
ทําใหแบคทีเรียไมสามารถเจริญเติบโตได อยางไรก็ตามจากรายงาน “Opinion of the scientific 
committee on veterinary measures relating to public health on Vibrio vulnificus and Vibrio 
parahaemolyticus in raw and undercooked seafood” (European Commission, 2001) ซ่ึงแสดงไว
ในตาราง ท่ี  3  ไดระบุว าการระบาดของโรคท่ี เกี่ ยวกับทางเ ดินอาหารท่ี เกิดจาก  Vibrio 
parahaemolyticus ในกลุมประเทศแถบทวีปยุโรปนั้น มีบางคร้ังเกิดข้ึนจากการบริโภคอาหารทะเล
ท่ีนําเขามาจากประเทศในทวีปเอเชีย 
 

ในประเทศสหรัฐอเมริกา Vibrio parahaemolyticus ถูกระบุวาเปนสาเหตุของการเกิดโรคท่ี
เกี่ยวกับระบบทางเดินอาหารคร้ังแรกในปค.ศ. 1971 จากการบริโภคปูท่ีปรุงไมถูกสุขลักษณะท่ี
รัฐแมร่ีแลนด (Molenda et al., 1972) หลังจากการพบการระบาดของ Vibrio parahaemolyticus คร้ัง
นั้น ก็มีการพบการระบาดจากแบคทีเรียชนิดนี้อยูเปนประจํา ซ่ึงสาเหตุสําคัญการระบาดของ Vibrio 
parahaemolyticus ในประเทศสหรัฐอเมริกานั้นมาจากการบริโภคหอยนางรมดิบ Center of Disease 
Control (CDC) ไดทํานายวาจะมีผูปวยจากโรคท่ีเกี่ยวกับทางเดินอาหารเปนจํานวนประมาณ 2,800 
รายตอปจากการบริโภคหอยนางรมดิบเพียงอยางเดียวและประมาณ 62% ของผูปวยจากการบริโภค
หอยนางรมดิบนี้นี้ จะปวยเปนโรคทางเดินอาหารท่ีมีสาเหตุมาจาก Vibrio parahaemolyticus 
(FDA/CFSAN 2005) รายงานระบาดลาสุดจาก Morbidity and Mortality Weekly ฉบับท่ี 55 ประจํา
วันท่ี 7 สิงหาคม ค.ศ. 2006 ของ CDC ไดแจงวามีการระบาดของ Vibrio parahaemolyticus จากการ
บริโภคหอยนางรมดิบในสามรัฐอันไดแก รัฐนิวยอรก รัฐโอเรกอน และรัฐวอชิงตัน ซ่ึงมีผูปวย
ท้ังหมด 177 คน จากตัวอยางเช้ือ Vibrio parahaemolyticus ท่ีสามารถแยกออกมาไดจากผูปวยนั้น 
พบวา 18 ตัวอยางจาก 23 ตัวอยางเปน Serotype O4:K12 ซ่ึงเปนชนิดเดียวกันกับท่ีเคยมีการระบาด
ในแถบเอเชียเม่ือปค.ศ. 1996 
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ตารางท่ี 3  สรุปการระบาดของโรคท่ีเกี่ยวกับทางเดินอาหารของประเทศในทวีปยุโรป 
 

ประเทศ ชวงป    
(ค.ศ.) 

จํานวนผูปวย  
(คน) 

อาการโรค Reference 

เดนมารก 1987-1992 13 Wound infection Hornstrup and Ganhrn-
Handsen (1993). 

  10 Ear infection Hornstrup and Ganhrn-
Handsen (1993). 

  2 Gastroenteritis Statens Serum Institut, 
Copenhagen 

อังกฤษและเวลส 1995-1999 115  PHLS, Colindale 
ฝร่ังเศส 1995-1999 6 Gastroenteritis Geneste et al. (2000) 
 1995-1998 1 Septicemia  
 1997 44 Gastroenteritis1 Lemoine et al. (1999); 

CDSC (Communicable 
Disease Surveillance 
Centre, NI) 

สเปน 1995-1998 19 Gastroenteritis  
สวีเดน 1992-1997 350 Gastroenteritis2 Lindquist et al. (2000) 
นอรเวย 1999 4  Unpublished data 
 
หมายเหตุ:   1สาเหตุของการระบาดมาจากอาหารทะเลที่นําเขามาจากประเทศแถบเอเชีย 

    2สาเหตุของการระบาดมาจากการบริโภค crayfish ท่ีนําเขาจากประเทศจีน 
ท่ีมา:  European Commission (2001) 
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 สําหรับประเทศสหรัฐอเมริกานั้น ปญหา Vibrio parahaemolyticus ปนเปอนในหอยนางรม
ดิบนับเปนปญหาระดับชาติอยางหนึ่ง มีการจัดทําและตีพิมพการประเมินความเส่ียงเชิงปริมาณเช้ือ
กอโรค Vibrio parahaemolyticus ท่ีปนเปอนหอยนางรมดิบและผลกระทบตอสุขภาพประชาชน 
โดย FDA นอกจากนี้คณะกรรมการ The Council of State and Territorial Epidemiologists เสนอวา
ทุกคร้ังท่ีมีการระบาดของ Vibrio parahaemolyticus ในประเทศควรแจงศูนยระบาดชาติทันที 
(CDC, 2006) 
 
 เชนเดียวกับกลุมประเทศในแถบยุโรป การระบาดของ Vibrio parahaemolyticus ใน
ประเทศออสเตรเลียและนิวซีแลนดคอนขางนอย จากรายงานการประมาณตัวเลขจํานวนผูปวยจาก
โรคท่ีเกี่ยวกับทางเดินอาหารในประเทศออสเตรเลียป ค.ศ. 2005 ประมาณไดวาจะมีผูปวยท่ีมีสาเหตุ
จาก Vibrio parahaemolyticus ประมาณปละ 1,080 คน ซ่ึงสวนใหญจะมาจากการบริโภคอาหาร
ทะเลที่มีการปนเปอนเชนเดียวกับการระบาดอ่ืน ๆ (Hall et al., 2005) และสําหรับประเทศ
นิวซีแลนด ทาง New Zealand Food Safety Authority ไดมีการตีพิมพ Risk Profile: Vibrio 
parahaemolyticus in seafood และสรุปวา การระบาดจากการบริโภคอาหารปนเปอน Vibrio 
parahaemolyticus ในประเทศนิวซีแลนดนั้นอยูในระดับตํ่าท่ีประมาณ 1.6 ตอประชากร 100,000 
คน และอาหารท่ีปนเปอนท่ีเปนสาเหตุนั้นก็นาจะมาจากอาหารทะเลท่ีปนเปอนและถูกปรุงอยางไม
ถูกสุขลักษณะหรือดิบ (Lake, 2003) 

 มาตรฐานผลิตภัณฑสัตวน้าํทางจุลชีววิทยา 

 
เนื่องจากปญหาดานจุลชีววิทยาในผลิตภัณฑกุงแชเยือกแข็งเปนปญหาระหวางคูคาซ่ึงมัก

เปนคูคาระหวางประเทศจึงไดมีมาตรฐานผลิตภัณฑสัตวน้ําทางจุลชีววิทยาเปนมาตรฐานท่ีทําข้ึน
เพื่อเปนเกณฑกําหนดการตรวจรับรองคุณภาพสินคาสัตวน้ําเพื่อใหผลิตภัณฑท่ีไดมีมาตรฐาน
เปนไปตามขอกําหนด ซ่ึงในแตละประเทศก็จะมีขอกําหนดแตกตางกันไป แสดงในตารางท่ี 4 ซ่ึง
จะเห็นไดวาจุลินทรีย Vibrio parahaemolyticus มีความสําคัญในการสงออกกุงแชเยือกแข็งไปยัง
ประเทศคูคาหลักของประเทศไทย เชน ญ่ีปุน และสหรัฐอเมริกา โดยเฉพาะในญ่ีปุนและจีนท่ี
กําหนดใหไมใหมี Vibrio parahaemolyticus ปนเปอนเลยในกุงสดแชเยือกแข็ง สวนในบางประเทศ
ก็กําหนดใหมีการปนเปอนนอยกวา 100 MPN/g ซ่ึงเปนการยากท่ีจะทําไดเนื่องจาก Vibrio 
parahaemolyticus เปนจุลินทรียท่ีพบอยูในแหลงน้ําตามธรรมชาติ 
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ตารางท่ี 4  มาตรฐานปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ในกุงแชเยือกแข็งสําหรับประเทศคูคาตาง ๆ 
 

ประเทศ 
Fresh  

(cook before eat) 
Fresh  

(raw eat) 
Cooked 

(ready to eat) 
Prepared 

(cook before eat) 
Australia  - - 

n=5 ,c=2 
m= 1000 ,M=10000 

- 

Canada  n=5 ,c=1 
m= 1000 ,M=10000 

n=5 ,c=1 
m= 1000 ,M=10000 

n=5 ,c=1 
m= 1000 ,M=10000 

n=5 ,c=1 
m= 1000 ,M=10000 

China  ND - ND - 

EU - - 
n=5 ,c=0 
m= <3 

- 

Japan  ND - - - 

New Zealand - 
n=5 ,c=2 

m= 100 ,M=10000 
n=5 ,c=2 

m= 100 ,M=10000 
- 

USA  - <1x104 <1x104 - 

other - <100 <100 - 

 
หมายเหตุ:  ND  = Not Detect 
 -      = ไมไดระบุ  
 n = จํานวนตัวอยางท่ีสุมตรวจ 
 c = จํานวนมากที่สุดท่ียอมรับไดวาตรวจพบจุลินทรีย ระหวาง m และ M 
 m = จํานวนจุลินทรียท่ีมากท่ีสุดสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพดี 
 M = จํานวนจุลินทรียท่ีมากท่ีสุดสําหรับผลิตถัณฑท่ีมีคุณภาพยอมรับได 
ท่ีมา:  กองตรวจสอบรับรองมาตรฐานคุณภาพสัตวน้ําและผลิตภัณฑสัตวน้ํา, กรมประมง (2549) 

 

แบบจําลองในการทํานายปริมาณ Vibrio parahaemolyticus 

 
ปจจุบันความปลอดภัยของอาหารเปนส่ิงสําคัญท่ีสุดตอผูบริโภคซ่ึงถาอาหารไมมีความ

ปลอดภัยก็จะสงผลเสียตอผูผลิตซ่ึงวัตถุประสงคหลักของการผลิตอาหารคือตองปองกันการเจริญ
ของเช้ือจุลินทรียและสารพิษท่ีเกิดจากเช้ือจุลินทรียโดยตองมีการตรวจหาสภาวะท่ีและกระบวนการ
ผลิตที่เหมาะสมท่ีเช้ือมีการเจริญไดยาก 
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โดยท่ัวไปการตรวจหาการปนเปอนของเช้ือในอาหารมีอยูหลายวิธีไดแก Storage test, 
Microbial challenge test และ Predictive microbial ซ่ึง Storage test และ Microbial challenge test 
เปนการทําการทดลองในหองปฏิบัติการกับตัวอยางอาหารท่ีเราศึกษาภายใตสภาวะท่ีควบคุมใน
ขณะท่ี Predictive microbial หรือการทํานายปริมาณจุลินทรียเปนการประยุกตใชแบบจําลองเชิง
ปริมาณเพื่ออธิบายการเจริญของเชื้อจุลินทรียหรือขอมูลท่ีไดจากการทดลองในการปองกันการ
เจริญของเช้ือหรืออันตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึน  

 
แบบจําลองเชิงปริมาณท่ีใชงานในการทํานายปริมาณจุลินทรียแบงเปน 2 ประเภทคือ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical model) เปนแบบจําลองท่ีใชทฤษฎีมาอธิบาย
ความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ เชน Gompertz model, Modified Gompertz model, Baranyi model, 
McKellar model และ Buchanan medel และแบบจําลองเชิงประจักษ (Empirical model) ซ่ึงเปน
แบบจําลองท่ีสรางข้ึนจากการหารูปแบบความสัมพันธของตัวแปรจากขอมูลท่ีเก็บมา เชน
แบบจําลองการถดถอย และแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม (Artificial neural network; ANN) 
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมนั้นตองอาศัยความรูและทฤษฎีดาน จุลชีววิทยา 
ชีวเคมี และเคมีกายภาพของกระบวนการเจริญเติบโตของจุลินทรียอยางลึกซ้ึง ดังนั้นแบบจําลองเชิง
ประจักษ จึงไดรับความนิยมกวางขวางมากข้ึน และแบบจําลองเชิงประจักษในการจําลอง
ความสัมพันธระหวางปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีมีการนําไปใชมากท่ีสุด
ไดแกแบบจําลองการถดถอย เชน งานวิจัยของ Garcia et al. (2005) ถึงแมวาการสรางและการใช
งานแบบจําลองการถดถอยจะทําไดงายแตมีขอจํากัดในการเลือกรูปแบบระดับกําลังของแบบจําลอง 
(Function form) ท่ีเหมาะสม และมีความไวตอขอสมมติทางสถิติสูง ในขณะท่ีแบบจําลอง ANN นัน้
เปนแบบจําลองท่ีสรางความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามจากการเรียนรูขอมูลซํ้าไป
ซํ้ามาหลาย ๆ รอบ แบบจําลอง ANN ไดรับความนิยมใชในการทํานายปริมาณจุลินทรียในชวงไม
นานมานี้ แตก็ไดรับความนิยมมากข้ึนเร่ือย ๆ เชน ในการทํานายการเจริญของ Leuconostoc 
mesenteroides (Garcia et al., 2005) และ Listeria monocytogenes (Cheroutre-Vialette, and Lebert, 
2002)  
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 แบบจําลองการถดถอย (Regression model) 
 

การวิเคราะหการถดถอยเปนเทคนิควิเคราะหทางสถิติท่ีใชในการศึกษาวิเคราะหและจําลอง
รูปแบบความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรระหวางตัวแปรสองกลุม ตัวแปรกลุมหนึ่งเรียกวา ตัวแปรตาม
(Dependent variable) หรือตัวแปรผลลัพธมีจํานวนหนึ่งตัวแปร เปนตัวแปรท่ีสนใจท่ีจะศึกษา
ลักษณะการเปล่ียนแปลง โดยศึกษาวิเคราะหรูปแบบความสัมพันธกับตัวแปรอีกกลุมหนึ่ง ซ่ึง
เรียกวาตัวแปรตนหรือตัวแปรอิสระ (Independent variable) ตัวแปรกลุมนี้อาจมีมากกวาหนึ่งตัว
แปร และรูปแบบความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรหรือเชิงสถิติท่ีได เรียกวา แบบจําลองการถดถอย 
หรือ สมการถดถอย (กัลยา, 2546 ; ทรงศิริ, 2548) แบบจําลองประเภทนี้ มีขอสมมติหรือเง่ือนไข
ทางสถิติท่ีคาความคลาดเคล่ือนสุมของแบบจําลองตองมีการแจกแจงแบบปกติ มีคาเฉล่ียเปนศูนย
และมีความแปรปรวนคงที่ และตัวแปรอิสระตองไมมีสหสัมพันธรวม (Multicollinearity) อยางมี
นัยสําคัญ 

 
 การสรางแบบจําลองการถดถอยนั้นตองมีแนวความคิดอยูกอนวาความสัมพันธระหวางตัว
แปรตนและตัวแปรตามน้ันอยูในรูปแบบใด (Functional form) และรูปแบบนี้จะเปนตัวบอกถึง
ประสิทธิภาพของแบบจําลองการถดถอย แบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคานั้นจําแนกได
เปน 2 ประเภทใหญๆ คือแบบจําลองการถดถอยเชิงเสนตรง (Linear regression) และแบบไมเชิง
เสนตรง (Nonlinear regression) ในงานวิจัยคร้ังนี้พิจารณาเฉพาะแบบจําลองการถดถอยเชิงเสนตรง
ดังตอไปนี้ 
 
1. แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนตรงแบบพหุ (Multiple linear regression model) 
 
 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนตรงท่ีแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม Y และตัวแปร
อิสระจํานวน k ตัวแปร (X1, X2, X3, …, Xk) ไดแก แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนตรงแบบพหุมี
รูปแบบท่ัวไปดังนี้ 
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iikkiii XXXY εββββ +++++= ...22110  i = 1, 2, …, n   (1) 
 

โดยท่ี  n  คือ จํานวนคาสังเกตท้ังหมด 
Yi  คือ คาของตัวแปรตามของคาสังเกตท่ี i 
β0, β1, β2, … , βj คือ คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (j = 1, 2, …, k) 
Xij  คือ คาของตัวแปรอิสระ k ตัว ของคาสังเกตท่ี i 
εi  คือ ความคลาดเคล่ือนสุม (Random error) ของคาสังเกตท่ี i ใน

แบบจําลอง โดยท่ี εi มีการแจกแจงแบบปกติ เปนอิสระตอกัน และมี
ความแปรปรวนคงท่ี 

 
2. แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียล (Polynomial regression model)   
 
 แบบจําลองการถดถอยแบบโพลิโนเมียลเปนรูปแบบการถดถอยท่ีมีตัวแปรอิสระ k ตัวท่ีมี
ระดับกําลังสูงกวาหนึ่ง (Higher order) ท่ีมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม Y จะไดสมการการถดถอย 
ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวาง X และ Y ดังนี้ 
 

   ∑∑
= =

+=
l

j
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โดยท่ี  Yi  คือคาตัวแปรตามของคาสังเกตท่ี i  

Xij  คือคาของตัวแปรตนท่ี j ของคาสังเกตท่ี i (j = 1, 2, …, k) 
Zk(Xij )  คือรูปแบบของสมการท่ีเปนฟงกชันของ Xij อยูในรูปยกกําลังหนึ่งกําลัง

สอง หรือสูงกวา หรือปฏิสัมพันธ (Interaction) ของ Xij 
βk  คือคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยเชิงสวน 
εi  คือ ความคลาดเคล่ือนสุมของคาสังเกตท่ี i ในแบบจําลอง โดยท่ี εi มีการ

แจกแจงแบบปกติ เปนอิสระตอกัน และมีความแปรปรวนคงท่ี 
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3. ขั้นตอนการสรางแบบจําลองการถดถอยเชิงเสน   
 

3.1 กําหนดรูปแบบความสัมพันธระหวางตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ 
 

การกําหนดรูปแบบความสัมพันธอาจใชทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ เชน ทฤษฎีเศรษฐศาสตรมี
การกําหนดรูปแบบความสัมพันธท่ีเรียกวาแบบจําลองเศรษฐศาสตรในกรณีท่ีไมสามารถหาทฤษฎี
มาประยุกตได นักพยากรณจะพิจารณารูปแบบความสัมพันธโดยนําขอมูลท่ีมีอยูของตัวแปรตาม
และของตัวแปรอิสระ มาสรางกราฟระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระทีละตัว เพื่อพิจารณา
กําหนดรูปแบบความสัมพันธเปนคูระหวางตัวแปรตามและตัวแปรอิสระวาควรอยูในระดับกําลัง
หนึ่ง (First order) หรือในรูประดับกําลังสองหรือสูงกวานั้น (Second or higher order) รวมถึงการมี
ปฏิสัมพันธ (Interaction) ระหวางตัวแปรตนตาง ๆ ซ่ึงวิธีการหนึ่งท่ีจะชวยกําหนดรูปแบบท่ี
เหมาะสมคือ การใชการวิเคราะหการถดถอยแบบข้ันบันได (Stepwise regression) 

 
3.2 การประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองถดถอย 

 
เม่ือกําหนดรูปแบบของแบบจําลองทดลองไดแลว ซ่ึงอาจจะมีมากกวาหนึ่งแบบจําลอง

ข้ันตอนตอไปก็คือ การประมาณคาพารามิเตอรในแบบจําลอง วิธีท่ีใชกันท่ัวไปคือ วิธีกําลังสอง
นอยท่ีสุด (Least square method)  

 
3.3 การวินิจฉัยความเพียงพอและนาเช่ือถือของแบบจําลองการถดถอย 

 
ตรวจสอบความนาเช่ือถือของแบบจําลองดวยการวิเคราะหความคลาดเคล่ือน 

(Residual analysis) ไดแก การตรวจพบวา ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ เปนอิสระตอ
กัน มีคาความแปรปรวนคงท่ี และตัวแปรอิสระไมมีสหสัมพันธรวม (Multicollinearity) หากพบวา 
แบบจําลองท่ีกําลังพิจารณายังขาดความเหมาะสม จะตองมีการแปลงขอมูลท้ังตัวแปรอิสระ หรือ 
ตัวแปรตาม หรือ ตัวแปรท้ัง 2 รูปแบบตามความเหมาะสมจนกวาจะไดแบบจําลองท่ีเหมาะสม
เพียงพอในเชิงสถิติท่ีจะใชในงานตอไป  
 



 
23 

4. ขอดีของแบบจําลองการถดถอย   
 

4.1 การสรางและการใชงาน ทําไดงาย มีกระบวนการที่เปนท่ีรองรับทางสถิติ 
 

4.2 มีโปรแกรมสําเร็จรูปหลากหลาย 
 
5. ขอเสียของแบบจําลองการถดถอย 
 

5.1 มีความไวตอสมมติฐานทางสถิติ ความนาเช่ือถือในแบบจําลองข้ึนกับขอสมมติทาง
สถิติ เชน กรณีท่ีตัวแปรอิสระมีสหสัมพันธรวมสูง จะตองทําการรวมกลุมตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ
กันไวในกลุมเดียวกันกอน เพื่อแกปญหาตัวแปรอิสระมีสหสัมพันธรวม เปนตน 
 

5.2 การวิเคราะหการถดถอยแบบโพลิโนเมียล ท่ีมีรูปแบบของตัวแปรตนท่ีระดับกําลังสูงๆ 
จะไมเสถียรหรือมีการเหวี่ยง (Oscillation) ในการใชงาน 
 

5.3 ประสิทธิภาพจะข้ึนอยูกับรูปแบบของแบบจําลอง เม่ือรูปแบบไมถูกตองจะทําใหผล
การทํานายหรือพยากรณไมถูกตอง 

แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 

 
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANNs) เปนระบบการ

ประมวลผลขอมูล หรือแบบจําลองท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพื่อเลียนแบบการทํางานของระบบเครือขาย
ประสาทของมนุษย (Biological neural network) หรือระบบการรับรูของมนุษย นิวรอนของ
เครือขายประสาทของมนุษย ประกอบดวยองคประกอบท่ีสําคัญ 3 ประเภท ไดแก 1) เดนไดรท 
(Dendrites) 2) โซมา หรือตัวเซล (Soma หรือ Cell body) 3) แอกซอน (Axon) โดยสัญญาณจาก
นิวรอนตัวอ่ืน ๆ ท่ีอยูในรูปคล่ืนกระแสไฟฟาจะถูกสงผานชองวางไซแนป (Synaptic gap) ซ่ึงมีการ
ปรับระดับสัญญาณมายังเดนไดรทท่ีจะรับสัญญาณมาสงใหกับโซมา เพื่อทําการรวมสัญญาณ เมื่อมี
สัญญาณมากพอจะสงผานไปยังแอกซอน เพื่อสงไปยังนิวรอนหนวยอ่ืน ๆ ตอไป (ภาพท่ี 5)   
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สําหรับการทํางานของเครือขายประสาทเทียมนั้น ประกอบดวยนิวรอนหรือหนวย
ประมวลผลจํานวนมาก เรียงตัวเปนช้ัน เชน ช้ันนําเขา (Input layer) ช้ันซอน (Hidden layer) ช้ัน
ผลลัพธ (Output layer) และเช่ือมโยงกันเปนเครือขาย แตละเสนการเช่ือมโยงจะมีน้ําหนัก (Weight) 
กํากับอยู ขอมูลหรือสัญญาณจากนิวรอนนําเขาจะถูกสงผานเสนเช่ือมโยงพรอมกับปรับน้ําหนักไป
ยังนิวรอนประมวลผลถัดไป ซ่ึงจะรวมสัญญาณท่ีปรับน้ําหนักแลวและนําไปผานฟงกช่ันกระตุน 
(Activation function หรือ Transfer function) เพื่อคํานวณผลลัพธของเครือขายตอไป (ภาพท่ี 6) 

 

 
 
Dendrites  คือ สวนท่ีทําหนาท่ีรับขอมูล 
Soma (Cell body)  คือ สวนท่ีประมวลผลขอมูลเบ้ืองตน 
Axon  คือ สวนท่ีแปลงขอมูลท่ีไดประมวลเบ้ืองตนเปนผลลัพธท่ีตองการ  
Synapses คือ สวนท่ีทําหนาท่ีเช่ือมตอเพื่อการส่ือสารกับนิวรอนอ่ืนในระบบสมอง 

 
ภาพท่ี 5  รูปแบบโครงสรางและการทํางานของเครือขายระบบประสาทของส่ิงมีชีวิต 
ท่ีมา:  Yacoub and Najjar (1997) 
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 เม่ือ Xi คือ ขอมูลนําเขาท่ี i (i = 1, 2, 3, …, n) 
  wi คือ น้ําหนักเช่ือมโยงจากหนวยนาํเขาท่ี i ไปยังหนวยผลลัพธท่ี y 
  y คือ ขอมูลสงออกหรือผลลัพธ 
 
ภาพท่ี 6  รูปแบบโครงสรางและการทํางานของเครือขายประสาทเทียม 
ท่ีมา:  Yacoub and Najjar (1997) 
 
1. ลักษณะท่ีสําคัญของเครือขายประสาทเทียม 
 

ลักษณะสําคัญท่ีใชในการจําแนกประเภทของเครือขายประสาทเทียมไดแก สถาปตยกรรม
หรือโครงสรางของเครือขายประสาทเทียม (Architecture) การฝกหรือการเรียนรูของเครือขาย
ประสาทเทียม (Training/ Learning) และฟงกช่ันกระตุน ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

1.1 โครงสรางหรือสถาปตยกรรมของเครือขายประสาทเทียม   
 

โครงสรางของเครือขายประสาทเทียม เปนการจัดเรียงช้ันของนิวรอน และรูปแบบการ
เช่ือมโยงระหวางนิวรอนภายในเครือขายประสาทเทียม สามารถจัดแบงโครงสรางพื้นฐานตาม
จํานวนช้ันออกเปนเครือขายแบบช้ันเดียว (Single-layer net) และเครือขายแบบหลายช้ัน 
(Multilayer net) 
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1.1.1 เครือขายแบบช้ันเดียว   
 

เปนเครือขายประสาทเทียมอยางงาย ประกอบดวยช้ันนําเขาและช้ันผลลัพธซ่ึง
มีการเช่ือมโยงเพียง 1 ช้ันเทานั้น การสงผานขอมูลกระทําจากช้ันนําเขาสงไปยังช้ันผลลัพธ ซ่ึงจะ
รวบรวมขอมูลท่ีไดรับทําการปรับน้ําหนักแลวสงผานฟงกช่ันกระตุน ออกมาเปนผลลัพธเครือขาย
ประสาทเทียมประเภทนี้จะใชแกปญหาเชิงเสนท่ีมีความซับซอนนอย แสดงตัวอยางเครือขาย
ประสาทเทียมแบบปอนสูดานหนาช้ันเดียว (Single-layer feedforward network) ในภาพท่ี 7 

 

 
 

เม่ือ Xi คือ หนวยนําเขาท่ี i  (i = 1, …, n) 
  Yj คือ หนวยผลลัพธท่ี j (j=1, …, m) 
  wij คือ คาน้ําหนักจากหนวยนําเขาท่ี i ไปยังหนวยผลลัพธท่ี j 

 
ภาพท่ี 7  เครือขายประสาทเทียมแบบปอนสูดานหนาช้ันเดียว 
ท่ีมา:  Fausett (1994) 
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1.2 เครือขายแบบหลายช้ัน 
 

เปนเครือขายประสาทเทียมท่ีประกอบดวยช้ันซอน (Hidden layer) อยางนอย 1 ช้ันข้ึน
ไป แทรกอยูระหวางช้ันนําเขาและช้ันผลลัพธ ใชในการแกปญหาที่มีความซับซอน แสดงเครือขาย
ประสาทเทียมแบบปอนสูดานหนาหลายช้ัน (Multilayer feedforward networks) ดังภาพท่ี 8 

 

 
 

เม่ือ Xi คือ หนวยนําเขาท่ี i (i = 1,…, n) 
  Zj คือ หนวยซอนท่ี  j (j = 1,…, p) 
  Yk คือ หนวยผลลัพธท่ี k (k = 1,…, m) 

vij คือ คาน้ําหนักจากหนวยนําเขาท่ี i ไปยังหนวยช้ันซอนท่ี  j 

wjk คือ คาน้ําหนักหนวยช้ันซอนท่ี j ไปยังหนวยผลลัพธท่ี k 
 
ภาพท่ี 8  เครือขายประสาทเทียมแบบปอนสูดานหลายช้ัน 
ท่ีมา:  Fausett (1994) 
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2. การเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม  
  
เปนวิธีในการกําหนดคาน้ําหนักใหกับการเช่ือมโยง สามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือ การ

เรียนรูแบบมีผูสอน (Supervised learning) และการเรียนรูแบบไมมีผูสอน (Unsupervised learning) 
 
2.1 การเรียนรูแบบมีผูสอน   

 
การเรียนรูจะเกิดข้ึนไดโดยการผานชุดขอมูลนําเขา (Input vector หรือ Training 

vector) พรอมดวยขอมูลผลลัพธเปาหมายท่ีตองการ (Target output vector) ใหกับเครือขายเพื่อ
เรียนรูความสัมพันธ และปรับคาน้ําหนักของการเช่ือมโยง ตามกลไกการเรียนรู (Learning 
algorithms) เพื่อใหคาคลาดเคล่ือนระหวางคาผลลัพธกับคาเปาหมายนอยท่ีสุด เครือขายประสาท
เทียมท่ีใชการเรียนรูแบบมีผูสอน ไดแก เครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Backpropagation) 
และเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน (Radial basis function) 

 
2.2 การเรียนรูแบบไมมีผูสอน   

 
ในการเรียนรูจะมีขอมูลการเรียนรูใหเครือขายเรียนรูดวยตนเอง โดยไมมีการกําหนด

ผลลัพธเปาหมาย และจะปรับคาน้ําหนักเพื่อจัดกลุมขอมูลนําเขาท่ีเหมือนกันไวในกลุมเดียวกัน 
เครือขายท่ีใชการเรียนรูแบบไมมีผูสอน ไดแก  โคโฮเนน ซอม (Kohonen self organizing map; 
Kohonen SOM) และอารท (Adaptive resonance theory network; ART) 
 
3. ฟงกชั่นกระตุน (Activation function)   
 
 เปนฟงกช่ันท่ีใชในการคํานวณผลลัพธจากผลรวมของขอมูลท่ีผานการปรับน้ําหนักแลว 
ฟงกช่ันกระตุนท่ีนิยมใช ไดแก 
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3.1 ฟงกช่ันบงช้ี (Identity function)   
 

ใชกับหนวยนําเขา  สําหรับการรับและสงผานสัญญาณเขาสูระบบ  ดังสมการ 
xxf =)(  แสดงรูปแบบในภาพท่ี 9 

 

 
 

ภาพท่ี 9  ฟงกช่ันบงช้ี (Identity function) 
ท่ีมา:  Fausett (1994) 
 

3.2 ฟงกช่ันซิกมอยด (Sigmoid function)   
 

3.2.1 ฟงกช่ันไบนารีซิกมอยด (Binary sigmoid function)    
 

มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ดังสมการ xe
xf σ−+
=

1
1)(   เม่ือ σ คือ คาพารามิเตอร

ของความชัน แสดงรูปแบบในภาพท่ี 10 
 

 
 

ภาพท่ี 10  ฟงกช่ันซิกมอยด (Sigmoid function) 
ท่ีมา:  Fausett (1994) 
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3.2.2 ฟงกช่ันไฮเปอรโบลิกแทนเจน (Hyperbolic tangent; tanH)  
 

มีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 และคา σ  เปน 1 ดังสมการ x

x

e
exf 2

2

1
1)( −

−

+
−

=  เม่ือ σ  

คือ คาพารามิเตอรของความชัน แสดงรูปแบบในภาพท่ี 11 
 

   
 

ภาพท่ี 11  ฟงกช่ันไฮเปอรโบลิกแทนเจน (Hyperbolic tangent; tanH) 
ท่ีมา:  Fausett (1994) 
 
4. การประยุกตใชงาน Neural Network   
 

เนื่องจากความสามารถในการจําลองพฤติกรรมทางกายภาพของระบบที่มีความซับซอน
จากขอมูลท่ีปอนใหเรียนรู การประยุกตใชขายงานระบบประสาทจึงเปนทางเลือกใหมในการ
ควบคุม ซ่ึงมีผูนํามาประยุกตใชงานหลายประเภท เชน 
 

4.1 การจดจํารูปแบบท่ีมีความไมแนนอน (Pattern recognition) เชน ลายมือ ลายเซนต 
ตัวอักษร รูปหนา 
 

4.2 การประมาณคาฟงกชันหรือการประมาณความสัมพันธ (Function approximation) 
 

4.3 การจัดหมวดหมู (Clustering) และแยกแยะส่ิงของ (Classification) 
 

4.4 การทํานาย (Prediction) หรือพยากรณ (Forecasting) เชนพยากรณอากาศ พยากรณหุน 
 



 
31 

5. ขอดีของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม  (Fausett, 1994) 
 

5.1 แบบจําลองสามารถจําลองความสัมพันธของขอมูลท่ีมีลักษณะไมเชิงเสนตรงได 
 

5.2 แบบจําลองมีความไวหรือออนไหวตอขอมูลท่ีผิดปกติตาง ๆ ไมมาก เชนลักษณะของ
ขอมูลไมคงท่ี ไมแนชัด มีความละเอียดของขอมูลตํ่า และขอมูลท่ีมีความผิดพลาด 
 

5.3 การเรียนรูและการปรับน้ําหนักของระบบเกิดข้ึนในระดับโครงสรางของแบบจําลอง 
 

5.4 สามารถนําแบบจําลองไปใชกับขอมูลท่ีไมเคยผานการเรียนรูมากอนได 
 

แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมท่ีนยิมใชมากท่ีสุดในทางปฏิบัติ ไดแก แบบจําลอง
เครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Backpropagation neural network; BPN) 

 

 เครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ 

 
เครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Backpropagation neural network; 

BPN) มีลักษณะเปนเครือขายหลายช้ัน ท่ีมีการสงขอมูลไปขางหนาแบบสมบูรณ (ภาพท่ี 12) การ
เรียนรู เปนแบบมีผูสอน  กลไกการเรียนรู เปนแบบสงขอมูลความคลาดเคล่ือนยอนกลับ 
(Backpropagation of error) เพื่อฝกใหเครือขายตอบสนองไดอยางถูกตอง อยางไรก็ตามเครือขาย
แบบ BPN ท่ีดีจะตองมีสมดุลระหวางความสามารถในการตอบสนองรูปแบบท่ีใชสําหรับการเรียนรู
หรือการฝกไดถูกตอง (Memorization) และความสามารถในการตอบสนองตอรูปแบบอ่ืน ๆ ท่ีไม
ใชในการฝกหรือความสามารถในการใชงานท่ัวไป (Generalization) ไดดีเชนกัน (Fausett, 1994) 
เครือขายประสาทเทียมแบบ BPN ถือเปนแบบจําลองท่ีนิยมใชมากท่ีสุด และเปนตัวประมาณคา
แบบสากลในทางทฤษฎี (Theoretic universal approximator) คือ สามารถจําลองความสัมพันธท่ี
ซับซอนไดถึงระดับความถูกตองใด ๆ ท่ีตองการในเชิงทฤษฎี (Funahashi, 1989; Hornik et al., 
1989) สามารถใชสําหรับการจําลองขอมูลหรือประมาณคาฟงกช่ัน (Data modeling หรือ Function 
approximation) การพยากรณ (Forecasting) การจําแนกรูปแบบ (Classification) การควบคุม 
(Control) และการจดจํารูปแบบ (Pattern recognition) (Basheer and Hajmeer, 2000; Hassoun, 
1995) 
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เม่ือ Xi คือ หนวยนําเขาท่ี i (i = 1,…, n) 

  Zj คือ หนวยซอนท่ี  j (j = 1,…, p) 
  Yk คือ หนวยผลลัพธท่ี k (k = 1,…, m) 

vij คือ คาน้ําหนักจากหนวยนําเขาท่ี i ไปยังหนวยช้ันซอนท่ี  j 

wjk คือ คาน้ําหนักหนวยช้ันซอนท่ี j ไปยังหนวยผลลัพธท่ี k 
 

ภาพท่ี 12  โครงสรางของเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ 
ท่ีมา:  Fausett (1994) 
 
1. ขั้นตอนการเรียนรูเครือขายประสาทเทียมแบบ BPN   
 
 กลไกการฝกเครือขาย BPN ประกอบดวย 3 ข้ันตอน ไดแก (1) การปอนขอมูลชุดสําหรับ
การฝกไปขางหนา (2) การถายทอดแบบยอนกลับของขอมูลความคลาดเคล่ือน และ (3) การปรับ
น้ําหนกัของท้ังเครือขาย ในชวงปอนขอมูลไปขางหนา แตละหนวยของขอมูลนําเขา (Xi) ไดรับ
ขอมูลปอนเขาและสงขอมูลเหลานั้นท่ีไดรับการปรับน้ําหนัก (vij) แลวไปยังหนวยซอน (Zj)  ซ่ึงจะ
รวมขอมูลท้ังหมดดังสมการท่ี 4 
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∑
=

+=
n

1i
iji0jj vXvz_in     (4) 

 

 เม่ือ jz_in  คือ  ผลรวมของสัญญาณนําเขามาท่ีหนวยซอน zj 

  iX  คือ  ขอมูลนําเขาจากหนวยนําเขาท่ี i (i = 1,…, n) 

     ijv  คือ  คาน้ําหนักจากหนวยนําเขาท่ี i ไปยังหนวยซอนท่ี j (j = 1,…, p) 

  jv0  คือ  คาน้ําหนักจากหนวยเอนเอียงไปยังหนวยซอนท่ี j 
  n คือ  จํานวนหนวยนําเขา 
 

หนวยซอนจะนําคาผลรวมท่ีคํานวณไดแตละหนวยไปผานฟงกชันกระตุนเพื่อคํานวณคา
กระตุน (zj) และสงขอมูลนี้ไปยังหนวยผลลัพธ (yk) ดังสมการท่ี 5 

  

  zj = f(z_inj)                      (5) 
 

เม่ือ zj คือ  คากระตุนจากหนวยซอนท่ี  j  
 
จากนั้นหนวยผลลัพธแตละหนวยจะคํานวณผลรวมของผลลัพธคากระตุนท่ีผานการปรับ

น้ําหนักแลว และนําผลรวมท่ีคํานวณไดไปผานฟงกชันกระตุนเพื่อคํานวณคากระตุนซ่ึงถือวาเปน
ผลลัพธของโครงขายดังสมการท่ี 6 และ 7 

 

 
∑
=

+=
p

1j
jkj0kk wzwy_in

       (6) 
      yk = f(y_ink)      (7) 
 

 เม่ือ ky_in  คือ  ผลรวมของสัญญาณนําเขามาท่ีหนวยผลลัพธ yk 

   0kw  คือ  คาน้ําหนักจากหนวยเอนเอียงไปยังหนวยผลลัพธท่ี k  

   jkw  คือ  คาน้ําหนักจากหนวยซอนท่ี j ไปยังหนวยผลลัพธท่ี k (k = 1,…, m) 

   p  คือ  จํานวนหนวยซอน 
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คากระตุนท่ีคํานวณได (yk) จะถูกเปรียบเทียบกับคาเปาหมาย (tk) เพื่อหาคาคลาดเคลื่อนท่ี

ใชในการคํานวณขอมูลความผิดพลาด (δk) สําหรับการกระจายคาคลาดเคล่ือนจากหนวยขอมูล
สงออกกลับไปยังหนวยซอน ดังแสดงในสมการท่ี 8 

 

   )(y_inf)y(tδ kkkk ′−=      (8) 
 

ขอมูลความผิดพลาดจากช้ันผลลัพธ kδ จะใชในการปรับคาน้ําหนักทุกการเช่ือมโยง
ระหวางหนวยผลลัพธกับหนวยซอน การคํานวณคาน้ําหนักและคาของหนวยเอนเอียงท่ีเปล่ียนไป
แสดงไดดังสมการท่ี 9 และ 10 

 

       jkjk zαδΔw =       (9) 
 

 k0k αδΔw =       (10) 
 

เม่ือ  jkΔw  คือ การปรับคาน้ําหนักจากหนวยซอนท่ี j ไปยังหนวยผลลัพธท่ี k  
(k = 1,…, m) 

 0kΔw  คือ การปรับคาน้ําหนักจากหนวยเอนเอียงไปยังหนวยผลลัพธท่ี k 
 α  คือ อัตราการเรียนรู 

 

ขอมูลความผิดพลาดจากช้ันผลลัพธ (δk) จะถูกสงผานไปยังหนวยซอน เพื่อคํานวณขอมูล

ความผิดพลาดจากหนวยซอนกลับไปยังหนวยขอมูลนําเขา (δk) สําหรับการกระจายคาคลาดเคล่ือน
จากหนวยซอนกลับไปยังหนวยขอมูลนําเขา และเพื่อใชปรับคาน้ําหนักระหวางช้ันซอนกับช้ัน
ขอมูลนําเขา ซ่ึงคํานวณไดดังสมการท่ี 11 และ 12 

 

              
∑
=

=
m

1k
jkkj wδδ_in

                    (11) 
 

)(z_infδ_inδ jjj ′=          (12) 
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 เม่ือ  jδ_in  คือ ผลรวมขอมูลความผิดพลาดท่ีหนวยซอนท่ี j (j=1,…, p) 

 kδ  คือ ขอมูลความผิดพลาดจากช้ันผลลัพธ 

 jδ  คือ ขอมูลความผิดพลาดจากหนวยซอนไปยังหนวยขอมูลนําเขา 
 m คือ จํานวนหนวยผลลัพธ 
 

ขอมูลความผิดพลาด jδ ใชปรับคาน้ําหนักทุกการเชื่อมโยงระหวางหนวยซอนกับหนวย
ขอมูลนําเขา การคํานวณคาน้ําหนักและคาของหนวยเอนเอียงท่ีเปล่ียนไปแสดงไดดังสมการท่ี 13 
และ 14 

 

   ijij xv αδ=Δ        (13) 
 

jjv αδ=Δ 0        (14) 
 

เม่ือ  ijΔν  คือ การปรับคาน้ําหนกัจากหนวยนําเขาท่ี i ไปยังหนวยซอนท่ี j   
(j = 1,…, p) 

 0jΔν  คือ การปรับคาน้ําหนักจากหนวยเอนเอียงไปยังหนวยซอนท่ี j 
 α  คือ อัตราการเรียนรู 
 
การปรับคาน้ําหนักจะปรับท้ังช้ันขอมูลสงออกและช้ันซอนพรอมกัน ดังสมการท่ี 15 และ 16 
 

   jk
old
jk

new
jk www Δ+=        (15) 

 

  ij
old
ij

new
ij vvv Δ+=       (16) 

 
ข้ันตอนการฝกท้ัง 3 ข้ันตอนนี้ จะดําเนินการซํ้าไปซ้ํามาหลายรอบการฝก จนกระทั่งไดคา

ความคลาดเคล่ือนตํ่าตามท่ีตองการ หรือเม่ือคาน้ําหนักไมเปล่ียนแปลง หรือถึงจํานวนรอบการฝกท่ี
กําหนดไวลวงหนา (Fausett, 1994) 
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2. ขอดีของเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Hassoun, 1995) 
 

2.1 ใชงานไดหลากหลายท้ังการประมาณหรือทํานายคา  การประมาณคาฟงกช่ัน และการ
จําแนกรูปแบบ 
 

2.2 เปนตัวประมาณคาแบบสากลในทางทฤษฎี   
 

2.3 ทฤษฎีพื้นฐานเขาใจงาย 
 

2.4 มีโปรแกรมใหเลือกใชมาก เชน NeuralWorks Explorer, Clementile และ MATLAB 
เปนตน 
 
3. ขอเสียของเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Hassoun, 1995) 
 

3.1 การเลือกโครงสรางและพารามิเตอรในการเรียนรู เชน อัตราการเรียนรู โมเมนตัม 
ฟงกชันกระตุน น้ําหนักสุมเร่ิมตน ท่ีเหมาะสม ทําไดยากและไมมีทฤษฎีหรือข้ันตอนกําหนดตายตัว
จึงทําไดยาก 
 

3.2 มี คว ามไวต อก ารมี พ าร า มิ เ ตอร ของแบบจํ าลอง  (น้ํ าหนั ก )  มาก เกิ นไป 
(Overparameterization) และตอการเกิดการเรียนรูมากเกินไป (Overtraining) ทําใหเครือขายแบบสง  
ถายขอมูลยอนกลับ เขาสูภาวะท่ีการจดจําขอมูลชุดท่ีเรียนรู (Memorization) สูงมาก ทําให
ความสามารถในการใชงานกับขอมูลชุดท่ีไมไดใชในการฝกหรือความสามารถใชงานท่ัวไป
(Generalization) ลดลง 
 

เครือขายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบสิสฟงกชั่น (Radial basis function neural network) 
 
 เครือขายแบบเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน เปนเครือขายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน ท่ีมีการสง
ขอมูลไปขางหนาแบบสมบูรณ ดังภาพท่ี 13 การเรียนรูจะใชท้ังการเรียนรูแบบไมมีผูสอนในการ
กําหนดคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม และใชการเรียนรูแบบมีผูสอน ในการกําหนดคาน้ําหนักระหวาง
หนวยซอนกับหนวยผลลัพธ (Hassoun, 1995) เครือขายเรเดียลเบสิสฟงกช่ันจัดเปนตัวประมาณคา
แบบสากลในทางทฤษฎี ซ่ึงสามารถใชจําลองความสัมพันธท่ีซับซอนได มีความถูกตองในระดับสูง
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เชนเดียวกับเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Poggio and Girosi, 1989; Hartman et al., 1990; 
Park and Sandberg, 1993) 
 
 โครงสรางของเรเดียลเบสิสฟงกช้ันประกอบดวย หนวยของขอมูลปอนเขา (Xi) หนวยซอน 
(Zj) และหนวยขอมูลสงออก (Yk) โดยหนวยซอนจะประมวลผลขอมูล หรือคํานวณคากระตุน 
(zj(x)) โดยใชฟงกช่ันท่ีเฉพาะเจาะจงกับขอมูลในชวงจํากัดท่ีอยูในรัศมีสมมาตร ซ่ึงเรียกวา Kernel 
function (K) 
 

  ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
= 2

j

j
j

x
Kxz

σ

μ
       (17) 

 
 เม่ือ zj (x) คือ คากระตุนของหนวยซอน 

K     คือ คา Kernel function ซ่ึงมีคาสูงสุดท่ีจุดศูนยกลางความสมมาตร และลดลง   
เร่ือย ๆ ตามระยะหางจากศูนยกลาง 
x    คือ เวกเตอรขอมูลรับเขา 

μj  คือ เวกเตอรคาศูนยกลางของหนวยซอนท่ี j 

||x-μ|| คือ ระยะทางใน Euclidean 

σ2
j คือ ความกวางของการรับรูขอมูล (Receptive field) ของหนวยซอนท่ี j 

 
 Kernel function ท่ีนิยมใชในหนวยซอนของเครือขายเรเดยีลเบสิสฟงกช่ัน ไดแก Gaussian 
basis function 
 

( )
⎟⎟
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σ
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      (18) 

 
 ในชวงแรกของการเรียนรูจะเปนแบบไมมีผูสอน โดยใชกลไกของการจัดกลุม (Clustering 

algorithm) เพื่อคํานวณหาคาศูนยกลางความสมมาตร (μj ) ท่ีเหมาะสม ซ่ึงวิธีการท่ีนิยมใช คือ K-
means และคํานวณหารัศมีของ Gaussian basis function จากคาเฉลี่ยของระยะทางใน Euclidean 
ระหวางศูนยกลางของหนวยซอน (NeuralWare, 1996) 
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 ในชวงการเรียนรูแบบมีผูสอน สัญญาณหรือคากระตุนท่ีไดจากหนวยซอน (Zj) จะผานการ
ถวงน้ําหนกั (Wjk) และหาผลรวมเชิงเสนออกมาเปนคากระตุนหรือผลลัพธท่ีหนวยขอมูลสงออก 
(Yk) 
  ( ) ( )∑

∀

=
j

jjkk xzwxy        (19) 

 
เม่ือ  yk (x)  คือ คากระตุนของหนวยสงออกท่ี k 

  wjk   คือ คาน้ําหนักระหวางหนวยซอนท่ี j กับหนวยสงออกท่ี k  
 

X

y

( )2
jjxK σμ /−

( )2
jjxK σμ /−

( )2
jjxK σμ /−

( )2
jjxK σμ /−

y

y

 
 

ภาพท่ี 13  โครงสรางของเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน 
ท่ีมา:  Hassoun (1995) 
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1. ความแตกตางของเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ กับเรเดียลเบสิสฟกชั่น 
(Hassoun 1995) 
 

1.1 เครือขายเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน เรียนรูไดเร็วกวาเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ 
 

1.2 เครือขายเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน มีความไวตอจํานวนช้ันซอนและตอการมีจํานวน
พารามิเตอร (น้ําหนัก) มากเกินไปนอยกวาเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ 
 

1.3 เครือขายท้ังสองชนิดใหความถูกตองในการทํานายใกลเคียงกัน แตเครือขายแบบ
เรเดียลเบสิสฟงกช่ันตองการขอมูลในการฝกมากกวาอยางนอย 10 เทา และตองการจํานวนช้ันซอน
มากกวาดวย 
 

1.4 สําหรับงานในการประมาณคาฟงกช่ัน (Function approximation) นั้น เครือขายแบบสง
ถายขอมูลยอนกลับ มีความสามารถใชงานท่ัวไป (Generalization) ไดดีกวาแบบเรเดียลเบสิส
ฟงกช่ัน 
 

1.5 เครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ สามารถประมาณคาออกไปนอกชวงขอมูลท่ีใช
ในการสรางไดดีกวาเครือขายเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน 
 

1.6 เครือขายเรเดียลเบสิสฟงกช่ันสามารถใชงานในการจําแนกรูปแบบ (Classification) ได
ดีกวาเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 จากการรวบรวมเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของพบวามีการใชแบบจําลองเชิงประจักษ
โดยเฉพาะแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมในการทํานายขอมูลการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
อยางแพรหลายเชน Wengao and Shuryo (2001b) ศึกษาการใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม
ในการทํานายการยับยั้งเช้ือ E. coil โดยใชผลของอุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง (pH) และปริมาณนํ้า
อิสระ (Aw) โดยวัดปฏิกิริยา kinetics ของเช้ือจุลินทรย พบวาแบบจําลอง BPN มีความถูกตองในการ
ทํานายสูงกวาแบบจําลองอีก 2 ประเภท โดยแบบจําลอง BPN ใหคา RMSE และ R2 เทากับ 0.144 
และ 0.949 ตามลําดับ ในขณะท่ีแบบจําลอง RS ใหคา RMSE และ R2 ท่ี 0.232 และ 0.868 ตามลําดบั 
สวนแบบจําลองของ Cerf ใหคา RMSE และ R2 ท่ี 0.234 และ 0.815) ตามลําดับ ตอมา Cheroutre-
Vialette and Lebert (2002) ศึกษาการใชแบบจําลอง Recurrent neural network (RNN) ในการ
จําลองการเจริญของ Listeria monocytogenes ในสภาวะตาง ๆ คือ สภาวะเปนกรด (pH 5.6-7.0) 
สภาวะเปนดาง (pH 7.0-9.5) สภาวะท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด (0-8%) ใน Meat broth ท่ีอุณหภูมิ 20 
และ 10 องศาเซลเซียส โดยวัดการเปล่ียนแปลงของ pH และ Aw ระหวางการเจริญ ผลการทดลอง
แสดงวาสามารถใช RNN ในการอธิบายการเจริญของเช้ือ L. monocytogenenes ท่ีซับซอนได โดย
การเปรียบเทียบคาจริง และคาท่ีไดจากการทํานาย Garcia et al. (2005) ใชแบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียมในการจําลองการเจริญของ Leuconostoc mesenteroides ท่ีสภาวะตาง ๆ คือ อุณหภูมิ 
(10.5-24.5 องศาเซลเซียส) ความเปนกรด-ดาง (5.5 -7.5) ระดับโซเดียมคลอไรด (0.25%-6.25%) 
และระดับโซเดียมไนไตรท (0-200 ppm) เพื่อทํานายคา Specific growth rate (Gr), Lag-time (Lag) 
และ Maximum population density (yEnd) ภายใตสภาวะใชอากาศและไมใชอากาศผลปรากฏวา
แบบจําลอง BPN ใหแบบจําลองท่ีมีความถูกตองในการทํานายคามากกวา โดยมีคา RMSE เทากับ 
0.066 สําหรับทํานายคา Gr, 0.359 สําหรับทํานายคา Lag และ 0.124 สําหรับทํานายคา yEnd ซ่ึงนอย
กวาแบบจําลอง RS เล็กนอย และคา SEP ของแบบจําลอง BPN เทากับ 2.82% สําหรับทํานายคา Gr, 
6.05% สําหรับทํานายคา Lag และ 10% สําหรับทํานายคา yEnd และในขณะท่ีแบบจําลอง RS มีคา 
SEP เปน 9.54% สําหรับทํานายคา Gr, 8.89% สําหรับทํานายคา Lag และ 10.27% สําหรับทํานายคา 
yEnd นอกจากนี้มีงานวิจัยท่ีใชแบบจําลองคณิตศาสตรในการทํานายการเจริญของจุลินทรีย เชน  
Borggaard and Jacobsen (2003) ศึกษาการใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมทํานายการ
เจริญเติบโตของ Listeria monocytogenes ในอาหารพรอมรับประทาน เนื่องจากมีการพบการ
ปนเปอนของ L. monocytogenes จากส่ิงแวดลอมสูขบวนการผลิต พบวาแบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับสามารถนําไปใชในการทํานายการเจริญเติบโตของ L. 
monocytogenes ได โดยมีคาคลาดเคล่ือนในรูป MAE เทากับ 0.64 log (cfu/g) และ R-square เทากับ 



 
41 

0.87 นอกจากนี้ Garcia-Gimeno et al. (2001) ศึกษาการใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบ
สงถายขอมูลยอนกลับในการทํานายผลรวมของความเขมขนของ NaCl ระดับ pH และอุณหภูมิ ตอ
อัตราการเจริญเติบโตของ Lactobacillus plantarum พบวาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมใหคา 
SEP ท่ีตํ่ากวาแบบจําลอง respond surface โดยแบบจําลอง BPN มีคา SEP เทากับ 14.04% สําหรับ
อัตราการเจริญเติบโตและ 14.84% สําหรับชวง lag และแบบจําลอง RSM มีคา 35.63% และ 39.30% 
สําหรับอัตราการเจริญเติบโตและชวง lag ตามลําดับ ในขณะท่ี Wengao and Shuryo (2001a) ศึกษา
การใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมในการทํานายการเจริญเติบโตของ Lactobacillus sake ใน
ผลิตภัณฑเนื้อท่ีอยูในบรรจุภัณฑปรับสภาวะ (Modified atmosphere) ผลการทดลองปรากฏวา
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมมี RMSE ตํ่ากวาแบบจําลอง Respond surface  โดยคา RMSE 
สําหรับการทํานาย μMax คือ 0.011 และ 0.013 และสําหรับการทํานาย Lag phase คือ 6.70 และ 
6.88 สําหรับแบบจําลอง BPN และ RS ตามลําดับ  
 

นอกจากการใชแบบจําลองเชิงประจักษในการทํานายการเจริญเติบโตของจุลินทรียแลวก็
พบวามีการใชเพื่อทํานายการเจริญเติบโตของเช้ือราโดย Panagou et al. (2007) ศึกษาการใช
แบบจําลองในการทํานาย specific growth rate ของเช้ือรา Monacus rubber จากอิทธิพลของ 
อุณหภูมิ (20 - 40 องศาเซลเซียส) ปริมาณน้ําอิสระ (0.937 - 0.970) และความเปนกรด-ดาง (3.5 - 
5.0) พบวาในชุดสรางแบบจําลองแบบจําลอง RBFN ใหผลดีกวาแบบจําลอง RS มาก ในขณะท่ีใน
ชุดทดสอบแบบจําลอง RBFN ทํานายคาไดดีพอสมควร โดยแบบจําลอง RBFN และแบบจําลอง RS 
มีคา RMSE เทากับ 0.063 และ 0.156 สําหรับชุดสรางแบบจําลองตามลําดับ และมีคา RMSE เทากับ 
0.167 และ 0.441 สําหรับชุดทดสอบ  

 
นอกจากนี้ยังมีการใชแบบจําลองเชิงประจักษในการทํานายอ่ืนๆ เชน Yu et al. (2006) 

ทดลองใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับในการทํานายการ
เจริญเติบโตของกุงจากน้ําหนักตัวในชวงอายุตาง ๆ ผลการศึกษาพบวาแบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียมมีความถูกตองในการทํานายการเจริญเติบโตของกุงมากกวาแบบจําลองการถดถอย
โดยมีคา RMSE และ R2 เทากับ 1.294 และ 0.979 ตามลําดับ และสําหรับแบบจําลองการถดถอย
แบบ linear, polynomial, log reciprocal, von Bertalanffy, Gompertz, logistic และ exponential มีคา 
RMSE เทากับ 6.512, 5.461, 14.510, 1.852, 2.037, 1.944 และ 11.631 คา R2 เทากับ 0.837, 0.872, 
0.660, 0.957, 0.948, 0.955 และ 0.728 ตามลําดับ Balasubramanian et al. (2009) ศึกษาการใช
เครือขายประสาทเทียมรวมกับระบบจมูกเทียม Metal oxide-based ในการบงช้ีการเส่ือมเสียของเน้ือ 
(M. Longissimus lumborum) ในสภาวะการเก็บรักษาท่ี 4 และ 10 องศาเซลเซียสโดยการใช
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แบบจําลองเครือขายเทียมแบบ RBFN ในการจัดกลุม (Classification) เปน 2 กลุมคือ ไมเส่ือมเสีย 
(จุลินทรียท้ังหมดนอยกวา 6.0 logCFU/g) และเส่ือมเสีย (จุลินทรียท้ังหมดมากกวา 6.0 logCFU/g) 
และทวนสอบดวยวิธี leave-1-out cross validation พบวาแบบจําลองมีความสามารถในการจัดกลุม
สูงกวา 90% และเม่ือทําการเปรียบเทียบคาจริงและคาทํานายพบวามีคา R2 มากกวา 0.7 ท้ัง 2 ระดับ
อุณหภูมิ Chowdhury et al. (2007) ใชแบบจําลอง Logistic และ Gompertz เพื่อทํานายการ
เจริญเติบโตของเช้ือ Pediococus acidilactici ซ่ึงแบบจําลองท้ังสองประเภทใชฟงกช่ันในรูป 
Sigmoid โดยทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 30, 37 และ 40 องศาเซลเซียสพบวากราฟการเจริญท่ีสรางข้ึนท่ี
อุณหภูมิตาง ๆ จากแบบจําลองท้ังสองสามารถใชอธิบายการเจริญของเช้ือ Pediococus acidilactici 
ไดดี และยังพบวาสภาวะท่ีเช้ือเจริญเติบโตไดดีท่ีสุดคือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และคา pH 6.5 
โดยใชสมการ Gompertz ในการอธิบาย นอกจากนี้แบบจําลองยังมีความลําเอียงซ่ึงวัดในรูป Bias 
factor ท่ีนอย (ใกลเคียง 1) และคลาดเคล่ือนในรูป Mean square error ท่ีตํ่าดวย (0.009 logCFU/ml) 

 
งานวิจัยท่ีกลาวมามีท้ังงานวิจัยท่ีเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองเชิงประจักษดวยกัน ไดแก 

แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ Probabilistic neural network (PNN) 
แบบจําลองเครือขายเทียมแบบ RBFN แบบจําลองการถดถอยรูปแบบตางๆ คือ Linear, Polynomial, 
Log reciprocal, Logistic, Exponential และแบบจําลอง Response surface (RS) และเปรียบเทียบ
ระหวางแบบจําลองเชิงประจักษกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดแก แบบจําลองของ Cerf (Cerf’s 
model), Von Bertalanffy และ Gompertz model โดยงานวิจัยสวนใหญจะเปรียบเทียบความถูกตอง
ในการทํานายจากคาความคลาดเคล่ือนในรูปแบบของ Root mean square error (RMSE), Standard 
error of prediction (SEP) และ R2 และขอสรุปของงานวิจัยตาง ๆ อยูในแนวทางเดียวกันคือ 
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมสามารถนําไปใชในการทํานายตัวแปรตาง ๆ ไดอยางมีความถูก
ตองมากกวาแบบจําลองอ่ืน ๆ เชน แบบจําลองการถดถอย และแบบจําลอง Respond surface 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. อุปกรณเก็บขอมูล Data locker 
2. เทอรโมมิเตอร 
3. เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง 
4. คอมพิวเตอรระบบปฏิบัติการ Windows XP 
5. โปรแกรมคอมพิวเตอร Microsoft Office 2003 
6. โปรแกรมคอมพิวเตอร Minitab Version 15 
7. โปรแกรม NeuralWorks Explorer Student Version 

 

วิธีการ 

 
 งานวิจยันีแ้บงออกเปน 4 สวน ไดแก 
 

1. การเก็บขอมูล 
 

2. การจัดการขอมูล 
 

3. การสรางแบบจําลองการทํานายปริมาณ Vibrio parahaemolyticus  
 

4. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
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1. การเก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูลเบื้องตน 
 

1.1 รวบรวมขอมูลทุติยภูมิเกี่ยวกับปจจัยหรือสภาวะท่ีสงผลตออัตราการเจริญและปริมาณ
ของ Vibrio parahaemolyticus ในอุตสาหกรรมกุงแชเยือกแข็งระหวางชวงของการเก็บเกี่ยว การ
ขนสง และการแปรรูป จากเอกสารวิชาการตาง ๆ  
 

1.2 สํารวจ วัดและบันทึกปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราการเจริญและปริมาณของ Vibrio 
parahaemolyticus เชน ความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ เวลา ปริมาณเกลือ ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน 
ในชวงการเก็บเกี่ยว การขนสงและการแปรรูป โดยเก็บจากฟารมเพาะเล้ียงกุงจํานวน 3 ราย แพขาย 
1 ราย โรงงานแปรรูปกุงแชเยือกแข็งจํานวน 1 ราย และตลาดคาปลีก 1 ราย 
 

1.3 คัดเลือกปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญของ Vibrio parahaemolyticus ซ่ึงจากการวิจัย
พบวา ไดแก ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตนและอุณหภูมิ และกําหนดชวงคาท่ีเปนไปไดของปจจัยดังกลาว 
เพื่อนําไปศึกษาอัตราการเจริญของจุลินทรียในหองปฏิบัติการ และนําขอมูลมาสรางแบบจําลองการ
เจริญเติบโตของ Vibrio parahaemolyticus 
 

1.4 การศึกษาอิทธิพลของปจจัยท่ีสําคัญตอการเจริญเติบโตของ Vibrio parahaemolyticus
ในกุงขาวแวนนาไม 
 

1.4.1 การเตรียมกลาเช้ือจุลินทรีย Vibrio parahaemolyticus  
ถายเช้ือ Vibrio parahaemolyticus สายพันธุ TDH 330 ท่ีเก็บรักษาในอาหาร

เล้ียงเช้ือ Semisolid จํานวน 1 ลูปในอาหารเล้ียงเช้ือ Tryptose soy broth (Merck, Darmstadt, 

Germany) ท่ีเติมเกลือ NaCl 3% (TSBS) บมเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37°ซ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวถายเช้ือ
ซํ้าอีกสองคร้ัง คร้ังสุดทายบมเช้ือเปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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1.4.2 การเตรียมตัวอยาง 
 

ซ้ื อ กุ ง ข า ว แ วนน า ไม จ า กตล า ดสดห รื อ ซุ ป เ ปอ ร ม า ร เ ก็ ต บ ริ เ วณ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เก็บรักษาในกลองโฟมบรรจุน้ําแข็งเพื่อรักษาอุณหภูมิระหวางการขนสง
นํ ากุ ง ท้ั ง ตัวป นใน เค ร่ืองบดผสมอาหารจนละ เ อียด  แล วจํ าลองการปนเป อน  Vibrio 
parahaemolyticus ในเนื้อกุงบดโดยปเปตสารละลายเช้ือท่ีระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมเพื่อใหมี
ปริมาณเช้ือเร่ิมตนประมาณ 4 logCFU/g  คลุกเคลาใหท่ัว หลังจากนั้นแยกบรรจุในถุงปลอดเช้ือ ถุง
ละ 50 กรัม และปดปากถุงใหสนิทดวยเคร่ืองผนึกปากถุงนําไปเก็บรักษาท่ีระดับอุณหภูมิซ่ึงมี
โอกาสเปนไปไดในชวงการผลิต การเคล่ือนยาย และการเก็บรักษากุงขาวแชเยือกแข็ง ไดแก -20,    

-10, 0, 4, 10, 37 และ 44°C 
 

1.4.3 การเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณจุลินทรีย 
 

ทําการเก็บตัวอยางมาวิเคราะหปริมาณจุลินทรียจนกวากุงจะเนาเสีย โดยท่ี
อุณหภูมิ 44 และ 37 องศาเซลเซียสทําการเก็บตัวอยางทุก 1 ช่ัวโมง เปนเวลา 6 และ 9 ช่ัวโมง
ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเก็บตัวอยางทุก 2 ช่ัวโมงเปนเวลา 16 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 10, 
4 และ 0 องศาเซลเซียสทําการเก็บตัวอยางทุก 24 ช่ัวโมง เปนเวลา 96, 144 และ 360 ช่ัวโมง
ตามลําดับ และท่ีอุณหภูมิ -10 และ -20 องศาเซลเซียสทําการเก็บตัวอยางทุก 168 ช่ัวโมง เปนเวลา 
672 ช่ัวโมง 

 
1.4.4 การวิเคราะหจํานวนจุลินทรียในกุงขาวแวนนาไมท่ีเวลาตางๆ 

 
ตรวจสอบปริมาณ Vibrio parahaemolyticus เร่ิมตนและท่ีอุณหภูมิ -20, -10, 0, 

4, 10, 20, 37 และ 44 องศาเซลเซียสท่ีเวลาตาง ๆ ตามขอ 1.4.3 จนกระท่ังกุงเนาเสีย โดยใชวิธี Most 
Probable Number (MPN) และทําการยืนยันวาเปน Vibrio parahaemolyticus จากยีน tdh โดยวิธี 
Polymerase Chain Reaction (PCR) (Food and Drug Administration, F 2004) โดยดําเนินการ
ตรวจสอบจํานวน 3 ซํ้าท่ีแตละสภาวะอุณหภูมิ 
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2. การจัดการขอมูลเพื่อสรางแบบจําลองในการทํานายปริมาณ Vibrio parahaemolyticus 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาแบบจําลองเพ่ือการทํานายการเจริญของ Vibrio parahaemolyticus ใน
อุตสาหกรรมกุงแชเยือกแข็ง 3 ประเภทไดแก แบบจําลองการถดถอย และแบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (BPN) และแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบ
เรเดียลเบสิสฟงกช่ัน (RBFN) 

 
การสรางแบบจําลองในงานวิจัยนี้ดําเนินการใน 3 รูปแบบคือ แบบจําลองการเจริญ 

(Growth model) แบบจําลองการตาย (Death model) และแบบจําลองรวมของการเจริญเติบโต 
(Growth-Death model) โดยแบบจําลองในชวงการเจริญนั้นจะใชขอมูลท่ีอุณหภูมิ 20, 37 และ 44 
องศาเซลเซียส สําหรับแบบจําลองชวงการตายน้ันใชขอมูลท่ีอุณหภูมิ -20, -10, 0, 4, 10 องศา
เซลเซียส และแบบจําลองรวมนั้นใชขอมูลของอุณหภูมิท้ังหมด  

 
นําขอมูลท่ีเก็บไดจากขอ 1.4.3 มาจัดใหอยูในรูปความสัมพันธระหวางตัวแปรตน และตัว

แปรตาม โดยท่ีตัวแปรตน (x) คือ เวลา (ช่ัวโมง) ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน (Log MPN/g) และ
อุณหภูมิตามชวงการเจริญเติบโตท่ีเหมาะสม (องศาเซลเซียส) สวนตัวแปรตาม (y) คือ ปริมาณ 
Vibrio parahaemolyticus (Log MPN/g) จะไดขอมูลท้ังหมด 135 คา จากนั้นจัดเตรียมขอมูลสําหรับ
สรางและตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดังนี้ 

 
2.1 แบบจําลองการถดถอย สุมแบงขอมูลเปน 2 ชุดไดแก ชุดสรางแบบจําลอง (Fitting set) 

จํานวน 80% ของขอมูลท้ังหมดและชุดทวนสอบ (Validating set) จํานวน 20% ท่ีเหลือ 
 

2.2 แบบจําลอง BPN และ RBFN นําขอมูลชุดสรางแบบจําลองในขอ 2.1 มาแบงเปน 2 
สวน คือชุดเรียนรู (Training set) จํานวน 85% และชุดทดสอบ (Testing set) จํานวน 15% เพื่อใชใน
การหาโครงสรางและพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของแบบจําลอง และใชชุดทวนสอบชุดเดียวกับขอ 2.1 
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3. การสรางแบบจําลองทํานายการเจริญเติบโตของ Vibrio parahaemolyticus    
 

3.1 แบบจําลองการถดถอย 
 

3.1.1 ศึกษาเปรียบเทียบสรางแบบจําลองการถดถอยจากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง
โดยใชโปรแกรม Minitab 3 รูปแบบคือ แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนแบบพหุ แบบโพลิโน-เมียล 
อันดับ 2 และแบบโพลิโนเมียลอันดับ 2 แบบข้ันบันได (Stepwise) โดยกําหนดความนาจะเปนใน
การเลือกตัวแปรนําเขาและคัดตัวแปรออกของสมการการถดถอยแบบข้ันบันไดจากขอมูลชุดสราง
แบบจําลองเทากับ 0.05 ในการสรางแบบจําลองการถดถอยแบบโพลิโนเมียล ใหแสดงตัวแปร
นําเขาแตละตัวในรูปของคาเบ่ียงเบนจากคาเฉล่ีย .iij xx −  เพื่อลดผลของสหสัมพันธรวม 

(Multicollinearity) ระหวางตัวแปรนําเขา 
 

โดยท่ี xij หมายถึง คาตัวแปรปจจัยท่ี i ของขอมูลลําดับท่ี j 
 .ix  หมายถึง คาเฉล่ียของปจจัยท่ี i ตลอดทุก ๆ ลําดับ j 

 
3.1.2  การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง ประกอบดวยการตรวจสอบ

ความถูกตองของขอสมมติทางสถิติท่ีวาคาความคลาดเคล่ือน (Residuals) ของแบบจําลองการ
ถดถอยตองมีการแจกแจงแบบปกติ เปนอิสระตอกัน และมีความแปรปรวนคงท่ี  
 

ก. ตรวจสอบการแจกแจงปกติไดโดยใช Normal probability plot ของคาความ
คลาดเคล่ือน ซ่ึงตองไดเสนตรง หรือตองไมปฏิเสธสมมติฐานหลักใน Kolmogorov-Smirnov test  
 

ข. ตรวจสอบความเปนอิสระหรือระดับความรุนแรงของสหสัมพันธรวม
ระหวางตัวแปรนําเขา ทําไดโดยการคํานวณคา Variance inflation factor (VIF) ซ่ึงคา VIF ควรมีคา
ไมเกิน 10 จึงจะถือวาไมมีปญหาของสหสัมพันธรวม  
 

ค. ตรวจสอบภาวะความแปรปรวนคงท่ีโดยใชแผนภาพระหวางคาความ
คลาดเคล่ือนของการทํานายคาประมาณของปริมาณจุลินทรียซ่ึงตองไมพบการกระจายออกในตอน
ปลายใดปลายหน่ึง 
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3.1.3 ทดสอบความถูกตองในการทํานายและการใชงานท่ัวไปของแบบจําลองโดย
การนําแบบจําลองท่ีมีความนาเช่ือถือมาทํานายขอมูลชุดทวนสอบคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือน
ในรูป MAE และ RMSE ดังสมการท่ี (20) และ (21) ตามลําดับ 
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โดยท่ี          iŷ  คือ ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus จากการทํานายของขอมูล

ลําดับท่ี i 
yi   คือ ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ท่ีแทจริงของขอมูลลําดับท่ี i 
 n คือ จํานวนขอมูลท้ังหมดท่ีทดสอบ 

 
3.2 แบบจําลอง BPN  และ RBFN 

 
สรางแบบจําลองท้ัง 2 ประเภทจากขอมูลชุดเรียนรูดวยโปรแกรม Neuralworks 

Explorer 
 
3.2.1 ศึกษาโครงสรางและพารามิเตอรท่ีเหมาะสมโดยกําหนดโครงสรางพื้นฐานคือ 

หนวยขอมูลนําเขา แสดงตัวแปรตนไดแก อุณหภูมิ (T) เวลา (t) และปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน (N0) 
จํานวน 3 หนวย จํานวนช้ันซอน 1 ช้ัน และหนวยผลลัพธแสดงปริมาณ Vibrio parahaemolyticus 
จํานวน 1 หนวย ศึกษาแปรคาจํานวนหนวยซอนท่ี 1, 3, 5, 7, 9 อัตราการเรียนรูท่ี 0.1, 0.3, 0.5       
โมเมนตัมท่ี 0, 0.1, 0.3, 0.5 ฟงกช่ันกระตุนแบบซิกมอยด และไฮเปอรโบลิกแทนเจน และปรับ
น้ําหนักสุมเร่ิมตน 3 คร้ัง ปรับคาตัวแปรท้ังหมดใหอยูในชวงการเรียนรูท่ีเหมาะสมโดยการใชคําส่ัง 
Min-Max table และ Bipolar Input จากโปรแกรม Neuralworks Explorer กําหนดรอบการเรียนรูท่ี
เหมาะสมเลือกจากการใหแบบจําลองเรียนรูดวยขอมูลชุดเรียนรู และหยุดการเรียนรูเพื่อทดสอบการ
ทํานายดวยขอมูลชุดทดสอบเปนชวง ๆ โดยรอบการเรียนรูท่ีเหมาะสมคือจุดท่ีใหคาคลาดเคล่ือน
การทํานายของชุดทดสอบตํ่าท่ีสุด เลือกโครงสรางและพารามิเตอรท่ีเหมาะสมจากคาความ
คลาดเคล่ือนในรูป MAE และ RMSE ของชุดทดสอบ ดังสมการท่ี (20) และ (21) ตามลําดับ 
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3.2.2 ทดสอบความถูกตองในการทํานายและการใชงานท่ัวไปของแบบจําลอง โดย
การนําแบบจําลองท่ีคัดเลือกไดในขอ 3.2.1 มาสรางใหมเพื่อนําไปใชงานจริงจากโครงสรางและ
พารามิเตอรท่ีคัดเลือกได โดยใชขอมูลชุดสรางแบบจําลอง (ชุดเรียนรูรวมกับชุดทดสอบ) จากนั้น
นํามาทํานายขอมูลชุดทวนสอบแลวคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนในรูป MAE และ RMSE ดัง
สมการท่ี (20) และ (21) ตามลําดับ 
 
4. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
 

4.1 เปรียบเทียบความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไปของ
แบบจําลองท้ัง 2 ประเภทโดยเปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองการถดถอย
แบบจําลอง BPN และ RBFN ท่ีคัดเลือกไดจากขอ 3 ในรูป MAE และ RMSE ของขอมูล 2 ชุด คือ 
ชุดสรางแบบจําลอง และชุดทวนสอบแบบจําลองท่ีดีควรมีคาความคลาดเคล่ือนในการทํานายของ
ขอมูลทุก ๆ ชุดตํ่า 
 

4.2 การวิเคราะหความลําเอียงของแบบจําลอง ความลําเอียง (Bias) คือ การท่ีความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดข้ึนมีการแจกแจงอยางมีระบบ หรือมีรูปแบบที่สังเกตได (Ross, 1996) ซ่ึงสามารถ
ตรวจสอบไดจากคาโดยคํานวณคา Tracking signal (TS) ดังสมการท่ี (22)  
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โดยท่ี            iŷ  คือ ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus จากการทํานายของขอมูล
ลําดับท่ี i 

 yi   คือ ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ท่ีแทจริงของขอมูลลําดับท่ี i 
 n คือ จํานวนขอมูลท้ังหมดท่ีทดสอบ 

 

โดยถาคา TS อยูในชวง ± 6 แสดงวาแบบจําลองมีความลําเอียงในระดับท่ียอมรับได 
แตถาหากคาอยูนอกชวงดังกลาว แสดงวาแบบจําลองมีความลําเอียงมากเกินไป โดยอาจจะลําเอียง
ไปทางดานลบ (TS > 6) หมายถึงสวนมากทํานายไดตํ่ากวาคาจริง (Underestimation) หรืออาจจะ
ลําเอียงไปทางดานบวก (TS < -6) หมายถึงสวนมากทํานายไดมากกวาคาจริง (Overestimation) 
(Chopra and Meindl, 2006) 
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5. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํานายในชวงการเจริญเติบโตแบบตางๆ 
 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํานายของแบบจําลองท้ังหมดในชวงการเจริญ ชวงการตาย 
และชวงการเจริญเติบโตท้ังหมดจากคาความคลาดเคล่ือนในรูปคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ
ในรูปของเปอรเซ็นต (Mean absolute percentage error, MAPE) ซ่ึงคํานวณไดดังสมการท่ี (23) 

 

∑
=

−
=

n

i iy
iyiy

n
MAPE

1

ˆ1
    (23) 

 
โดยท่ี            iŷ  คือ ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus จากการทํานายของขอมูล

ลําดับท่ี i 
 yi   คือ ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ท่ีแทจริงของขอมูลลําดับท่ี i 
n คือ จํานวนขอมูลท้ังหมดท่ีทดสอบ 

 
 



ผลและวิจารณ 

 
1. การสํารวจและเก็บขอมูล 
 

เสนทางของกุงจากการเก็บเกีย่วสูโรงงานแปรรูปกุงขาวแชเยือกแข็งท่ีสํารวจเปนดังภาพที่ 14 
 

โรงงานแปรรูป

แพกุง

ฟารมกุง

 
 

ภาพท่ี 14  เสนทางการจัดสงกุงสูโรงงานแปรรูปกรณีศึกษา 
 
 ข้ันตอนการผลิตผลิตภัณฑกุงขาวแชเยือกแข็งจากโรงงานแปรรูปกุงขาวแชเยือกแข็ง
กรณีศึกษาและจุดท่ีทําการสุมตัวอยางเพ่ือตรวจสภาวะแวดลอมและปริมาณ  Vibrio 
paraheamolyticus เปนดังภาพท่ี 15 
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รถขนสง
(ดองน้ําแข็ง)

แชแข็ง

ลางดวย Clคัดขนาด

ดองน้ําแข็ง หลังราด Cl กอนราด Cl ช่ังนํ้าหนัก สะเด็ดน้ํา

ลางดวย Clลางนํ้าเปลา

บรรจุเก็บรักษา

ชั่งนํ้าหนักในถาด เรียงกุงในถาด

รอแชแข็ง

แยกเขา Line

แพกุง

เคลือบนํ้าแข็ง

ฟารมกุง

%NaclMi pH T %NaclMi pH TMi T

Mi

T

Mi T

Mi

T

Mi T

Mi T

Mi T

Mi T

 
 

 โดย Mi   หมายถึงตรวจวัดจํานวนเช้ือจุลินทรีย 
pH  หมายถึงตรวจวัดความเปนกรด – ดาง 

%Nacl  หมายถึงตรวจวัดปริมาณเกลือ 
T  หมายถึงตรวจวัดอุณหภูมิ 

 
ภาพท่ี 15  กระบวนการผลิตกุงขาวแชเยือกแข็ง 
 
 ผลการสํารวจและเก็บขอมูลปจจัยหรือสภาวะแวดลอมท่ีมีผลตอการเจริญของ Vibrio 
paraheamolyticus ในการผลิตกุงขาวแชเยือกแข็งต้ังแตกระบวนการเก็บเกี่ยว การขนสง การผลิต 
จนถึงการเก็บรักษา เปนดังตารางท่ี 5 และสามารถสรุปถึงปจจัยท่ี และชวงท่ีเปนไปไดของแตละ
ปจจัยดังตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 5  ผลการสํารวจและเก็บตัวอยางกุง 
 

จุดท่ีสํารวจ / เก็บตัวอยาง อุณหภูมิ (°C) ปริมาณจุลินทรีย 
(logMPN/g) 

ความเปน 
กรด-ดาง 

ปริมาณเกลือ 
(%) 

ฟารมกุง 32.5* 3.0 – 5.0 9.61 – 10.07 0 
แพกุง 32.5* 4.6 – 5.0 - - 
ตลาดคาปลีก - 1.8 – 4.6 - - 
บนรถขนสง 2.1 – 2.4 <3.0 7.40 – 7.43 0.4 
หลังลางดวยคลอรีนกอนการ
สะเด็ดนํ้า 

9.4 – 15.3 <3.5 7.9 – 7.96 0.2 

หลังการช่ังนํ้าหนัก 18.6 – 18.7* 1.0 – 2.0 - - 
หลังการราดดวยคลอรีนครั้งที่ 2 18.6 – 18.7* <3.0 – 4.6 - - 
กอนการคัดขนาด 1.6 – 2.0 <3.0 7.44 – 7.52 0.2 
กอนแยกเขา Line ผลิต 21.4 – 21.5* <3.0 – 4.3 - - 
ผลิตภัณฑสุดทาย (-19.0) – (-19.4) 3.5 – 4.1 - - 

 
หมายเหตุ:  * เปนอุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 
 
ตารางท่ี 6  ชวงปจจัยท่ีสงผลตอการเจริญของ Vibrio parahaemolyticus 
 

ปจจัย คาต่ําสุด คาสูงสุด 
อุณหภูมิ (°ซ) -18 32.5 
ความเปนกรด-ดาง 7.40 7.96 
ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ท้ังหมดท่ีฟารม (log CFU/g) 3 5 
ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ท้ังหมดท่ีแพ (log CFU/g) 4.6 5 
ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ท้ังหมดท่ีตลาดคาปลีก (log CFU/g) 1.8 4.6 
ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ท้ังหมดท่ีโรงงาน (log CFU/g) 3 4.6 
ความเค็มเทียบเปน % เกลือโซเดียมคลอไรด 0.0 0.4 
 
 จากขอบเขตของปจจัยท่ีไดจากการเก็บขอมูล และการวิเคราะหในหองปฏิบัติการทําให
สามารถกําหนดปจจัยและขอบเขตของปจจัยท่ีสนใจจะศึกษาไดดังนี้ 
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1. ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน   
 

ชวงความเปนไปไดในการพบเช้ือจุลินทรีย Vibrio parahaemolyticus ท่ีพบในอุตสาหกรรม
กุงแชแข็งอยู ในชวง  1.8 – 4.6 logMPN/g จึงกําหนดชวงปริมาณการเติมจุ ลินทรีย  Vibrio 
parahaemolyticus ท่ีมียีน tdh ในชวง  2 – 5 logCFU/g 
 
2. อุณหภูมิ   
  

ชวงความเปนไปไดในการเจริญของเช้ือจุลินทรีย Vibrio parahaemolyticus ท่ีพบใน
อุตสาหกรรมกุงแชแข็งอยูในชวง -18 ถึง 28.4 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามการวิจัยทําในชวงฤดูฝน
ท่ีอุณหภูมิไมสูงมากและเพ่ือเปนการปองกันการเจริญในสภาวะแวดลอมแบบแยท่ีสุด (Worst case 
scenario) ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดท่ี Vibrio parahaemolyticus สามารถเจริญเติบโตไดคือ 44 องศา
เซลเซียส จึงดําเนินการศึกษาอุณหภูมิท่ีระดับ -20, -10, 0, 4, 10, 20, 37 และ 44 องศาเซลเซียส และ
แบงระดับการศึกษาดังนี้ 

 
2.1 แบบจําลองการเจริญจํานวน 3 ระดับคือ 20, 37, 44 องศาเซลเซียส 

 
2.2 แบบจําลองการตายจํานวน 5 ระดับคือ -20, -10, 0, 4, 10 องศาเซลเซียส 

 
2.3 แบบจําลองการเจริญเติบโตท้ังหมดจํานวน 8 ระดับคือ -20, -10, 0, 4, 10, 20, 37, 44 

องศาเซลเซียส 
 
3. ปริมาณเกลือ   
  

เนื่องจากปริมาณเกลือมีการเปล่ียนแปลงนอยมากในกระบวนการผลิตกุงแชแข็งจากฟารม
ถึงผลิตภัณฑสุดทายจึงกําหนดปริมาณเกลือไวท่ี 2.5% 
 
4. ความเปนกรด-ดาง   
 

เนื่องจากความเปนกรด-ดางมีการเปล่ียนแปลงนอยมากในกระบวนการผลิตกุงแชแข็งจาก
ฟารมถึงผลิตภัณฑสุดทายจึงกําหนดคาความเปนกรด-ดางไวท่ีประมาณ 7 ± 0.5 
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2. การสรางแบบจําลอง  
 

2.1 แบบจําลองการถดถอย 
แบบจําลองการถดถอยรูปแบบตาง ๆ ไดแก แบบจําลองเชิงเสนแบบพหุ แบบจําลอง

โพลิโนเมียลอันดับ 2 และแบบจําลองโพลิโนเมียลอันดับ 2 แบบขั้นบันไดที่สรางข้ึนเพื่อทํานาย
ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ของขอมูลชุดสรางแบบจําลอง ในชวงการเจริญเติบโตแบบตาง ๆ 
ใหผลการทํานายดังตารางท่ี 7 พบวาแบบจําลองการถดถอยซ่ึงสามารถทํานายคาไดถูกตองมากกวา
อยูในรูปโพลิโนเมียลลําดับท่ี 2 ไมวาจะเปนแบบจําลองในชวงการเจริญ ชวงการตาย หรือท้ัง 2 ชวง
พรอมกัน ท้ังนี้เนื่องจากรูปแบบการเจริญเติบโตของ Vibrio parahaemolyticus นั้นมีความซับซอน 
และตัวแปรตนท้ัง 3 ตัวแปรและปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรตนมีอิทธิพลตอปริมาณ Vibrio 
parahaemolyticus อยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามเม่ือดําเนินการตรวจสอบเง่ือนไขทางสถิติพบวา
แบบจําลองท่ีผานการทดสอบคือมีคาความคลาดเคล่ือนซ่ึงมีการแจกแจงปกติ มีคาความแปรปรวน
คงท่ี และไมมีสหสัมพันธรวม และสมควรนําไปใชตอไดแก แบบจําลองโพลิโนเมียลอันดับ 2 
สําหรับทํานายในชวงการเจริญ แบบจําลองโพลิโนเมียลอันดับ 2 แบบข้ันบันไดสําหรับทํานายใน
ในชวงการตาย ในขณะท่ีไมมีแบบจําลองใดผานเกณฑสําหรับทํานายในชวงการเจริญเติบโต
ท้ังหมด 
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ตารางที่ 7  แบบจําลองการถดถอยสําหรับการทํานายการเจริญเติบโตของ Vibrio paraheamolyticus ในรูปแบบตาง ๆ ของขอมูลชุดสรางแบบจําลอง 
 

การเจริญ  การตาย  การเจริญเติบโตทั้งหมด 

RMSE MAE ความนาเชื่อถือ  RMSE MAE ความนาเชื่อถือ  RMSE MAE ความนาเชื่อถือ 

รูปแบบการถดถอย 

(logMPN/g)   (logMPN/g)   (logMPN/g)  

อันดับ 1 แบบพหุ 12.3 1.5 นาเชื่อถือ  9.0 0.9 ความแปรปรวน
ไมคงที่ 

 22.8 1.7 ไมแจกแจงปกติ 

โพลิโนเมียลอันดับ 2 7.6 0.9 นาเชื่อถือ  5.6 0.5 ไมแจกแจงปกติ  21.0 1.5 ไมแจกแจงปกติ 
ความแปรปรวน
ไมคงที่ 
VIF > 10 

โพลิโนเมียลอันดับ 2  
แบบขั้นบันได 

18.3 1.9 ไมแจกแจงปกติ 
ความแปรปรวน
ไมคงที่ 

 5.8 0.6 นาเชื่อถือ  21.5 1.5 ไมแจกแจงปกติ 
ความแปรปรวน
ไมคงที่ 
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สมการการถดถอยท่ีเหมาะสมในชวงการเจริญและชวงการตายเปนดังตอไปนี้  
 

สมการการถดถอยสําหรับทํานายในชวงการเจริญ 
 

( ) ( )

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )
( )( )
( )( )
( )( )
( )( )4.16)  (N5.59)  (t31.91)  (T0.016608

4.16)  (N5.59)  (t0.322958- 

4.16)  (N31.91)  (T0.030916

5.59)  (t31.91)  (T0.008424- 

4.16)  (N0.2746715.59)  (t0.013024-

31.91)  (T0.017178- 4.16)  (N0.464919

5.59)  (t0.63037131.91)  (T0.03406 8.968962LogMPN/g

0

0

0

2
0

2

2
0

+×+×+×+

+×+×+

+×+×+

+×+×+
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โดย T คืออุณหภูมิ 

t คือเวลา 
N0 คือปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน 

 
สมการการถดถอยสําหรับทํานายในชวงการตาย 
 

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

( ) ( )( )( )
( ) ( )( )( )4.30  N136  t0.00174- 

4.30  N2.41 - T0.061 

 4.30  N0.56-  136  t0.00002 

 4.30  N0.49  136  t0.0133-  2.031LogMPN/g

0

0

2
0

2

0

+×+×+

+××+

+×++×+

+×++×+=

 

 
โดย T คืออุณหภูมิ 

t คือเวลา 
N0 คือปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน 
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 อยางไรก็ตามถึงแมจะไมสามารถหาแบบจําลองการถดถอยเพื่อการทํานายในชวงการ
เจริญเติบโตท้ังหมดท่ีเหมาะสมได แตไดเลือกแบบจําลองการถดถอยที่ผานการตรวจสอบ
สมมติฐานมากท่ีสุดเพื่อทําการเปรียบเทียบกับแบบจําลองประเภทอ่ืน ๆ ดังตอไปนี้ 
 
สมการการถดถอยสําหรับทํานายในชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด 
 

( )( ) ( )( )
( )( )4.24N0.392 

 80.28  t0.00565 - 12.25  T 0.0758  2.11LogMPN/g

0 +×+

+×++×+=
 

 
โดย T คืออุณหภูมิ 

t คือเวลา 
N0 คือปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน 

 
ความถูกตองในการทํานายปริมาณจุลินทรียนั้นสามารถพิจารณาไดจากแผนภาพระหวางคา

ปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานาย โดยถาขอมูลเรียงกันเปนเสนตรงแสดงวา
แบบจําลองมีความถูกตองในการทํานายสูง ซ่ึงผลการเปรียบเทียบจากแบบจําลองท่ีคัดเลือกได 3 
สมการขางตนเปนดังภาพที่ 16 - 18 พบวาแบบจําลองสําหรับทํานายในชวงการเจริญและชวงการ
ตายมีความถูกตองสูงกวาในชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด 
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R2 = 0.7706
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ภาพท่ี 16  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวงการ
เจริญของแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลอันดับ 2 จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง 
(R2=0.7706) 

 

R2 = 0.7996
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ภาพท่ี 17  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดท่ีไดจากการทํานายในชวงการ
ตายของแบบจาํลองการถดถอยโพลิโนเมียลอันดับ 2 แบบข้ันบันไดจากขอมูลชุดสราง
แบบจําลอง (R2=0.7996) 
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R2 = 0.1089
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ภาพท่ี 18  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดท่ีไดจากการทํานายในชวงการ
เจริญเติบโตท้ังหมดของแบบจําลองการถดถอยอันดับ 1 แบบพหจุากขอมูลชุดสราง
แบบจําลอง (R2=0.1089) 

 
2.2 แบบจําลอง BPN และ แบบจําลอง RBFN 

 
ผลการสรางแบบจําลอง BPN และแบบจําลอง RBFN สําหรับการทํานายปริมาณ           

จุลินทรียในชวงการเจริญ การตาย และท้ัง 2 ชวงพรอมกัน โดยศึกษาแปรคาพารามิเตอรตาง ๆ ของ
แบบจําลองพบวาอัตราการเรียนรู และโมเมนตัมไมมีผลตอคาความคลาดเคล่ือนจึงไดกําหนดคาไว
ท่ี 0.1 และ 0 ตามลําดับ และไดโครงสรางท่ีดีท่ีสุดคือใหคาความคลาดเคล่ือนตํ่าท่ีสุดแสดงดังตาราง
ท่ี 8  
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ตารางท่ี 8  โครงสรางและพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของแบบจําลอง BPN และแบบจาํลอง RBFN 
และ คาคลาดเคล่ือนของชุดสรางแบบจําลอง  

 
MAE RMSE 

รูปแบบ แบบจําลอง 
จํานวน

หนวยซอน 
ฟงกชัน่
กระตุน 

จํานวนรอบการ
เรียนรู (LogMPN/g) 

BPN การเจริญ 3 tanH 32,000 0.6 0.8 
 การตาย 9 sigmoid 269,000 0.4 0.5 
 การเจริญเติบโต

ท้ังหมด 
7 tanH 43,000 1.2 1.2 

RBFN การเจริญ 9 tanH 17,000 0.9 1.1 
 การตาย 9 tanH 8,000 0.7 0.8 
 การเจริญเติบโต

ท้ังหมด 
9 tanH 40,000 1.3 1.8 

 
 เม่ือนําปริมาณจุลินทรียจริงและปริมาณจากการทํานายในชวงการเจริญ ชวงการตาย และ
ท้ัง 2 ชวงพรอมกันของแบบจําลอง BPN มาเปรียบเทียบกันใหผลดังภาพท่ี 19 - 21 พบวา
แบบจําลอง BPN นั้นสามารถทํานายขอมูลชุดสรางแบบจําลองในชวงการเจริญเพียงอยางเดียว หรือ
การตายเพียงอยางเดียว ถูกตองมากกวาทํานายในชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด เชนเดียวกับ
แบบจําลองการถดถอยในขณะท่ีแบบจําลอง RBFN สามารถทํานายขอมูลชุดสรางแบบจําลอง
ในชวงการเจริญไดดีท่ีสุด และทํานายชวงการตาย และชวงการเจริญเติบโตท้ังหมดไดไมดีเทา ดัง
แสดงในภาพท่ี 22 – 24 
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R2 = 0.8354
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ภาพท่ี 19  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวงการ
เจริญของแบบจําลอง BPN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง (R2=0.8354) 

 

R2 = 0.8967
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ภาพท่ี 20  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวงการตาย
ของแบบจําลอง BPN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง (R2=0.8967) 
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R2 = 0.6014
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ภาพท่ี 21  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวงการ
เจริญเติบโตท้ังหมดของแบบจําลอง BPN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง (R2=0.6014) 

 

R2 = 0.8678
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ภาพท่ี 22  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวงการ
เจริญของแบบจําลอง RBFN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง (R2=0.8678) 
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R2 = 0.6591
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ภาพท่ี 23  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวงการตาย
ของแบบจําลอง RBFN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง (R2=0.6591) 

 

R2 = 0.5534
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ภาพท่ี 24  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวงการ

เจริญเติบโตท้ังหมดของแบบจําลอง RBFN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง (R2=0.5534) 
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3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
 

3.1 การตรวจสอบความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไป 
 

เม่ือนําแบบจําลองการถดถอย แบบจําลอง BPN และแบบจําลอง RBFN ท่ีคัดเลือก
ไดมาเปรียบเทียบความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไปในชวงการเจริญ 
(ตารางท่ี 9) พบวาแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดคือแบบจําลอง 3-3-1 BPN อยางไรก็ตามแบบจําลอง 3-9-1 
RBFN ก็สามารถทํานายไดถูกตองมากกวาแบบจําลองการถดถอย 

 
ตารางท่ี 9  ความถูกตองและความสามารถในการใชงานท่ัวไปของแบบจําลองในการทํานายชวง

การเจริญ 
 

คาความคลาดเคล่ือน 

ชุดสรางแบบจําลอง  ชุดทวนสอบ 

RMSE MAE  RMSE MAE 

แบบจําลอง รูปแบบ 

(logMPN/g)  (logMPN/g) 
การถดถอย โพลิโนเมียลอันดับ 2 7.6 0.9  7.9 2.2 
BPN 3 – 3 – 1* 1.0 0.7  0.8 0.6 
RBFN 3 – 9 – 1* 0.9 0.7  1.0 0.7 
 
หมายเหตุ:  * แสดงจํานวนนิวรอนในช้ันนําเขา ช้ันซอน และช้ันผลลัพธตามลําดับ 
 

เม่ือนําแบบจําลองการถดถอย แบบจําลอง BPN และแบบจําลอง RBFN ท่ีคัดเลือก
ไดมาเปรียบเทียบความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไปในชวงการตาย 
(ตารางท่ี 10) พบวาแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดคือแบบจําลอง 3-9-1 BPN อยางไรก็ตามแบบจําลอง 3-9-1 
RBFN ก็สามารถทํานายไดถูกตองมากกวาแบบจําลองการถดถอย 
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ตารางท่ี 10  ความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไปของแบบจําลองใน
การทํานายชวงการตาย 

 
คาความคลาดเคล่ือน 

ชุดสรางแบบจําลอง  ชุดทวนสอบ 

RMSE MAE  RMSE MAE 

แบบจําลอง รูปแบบ 

(logMPN/g)  (logMPN/g) 
การถดถอย โพลิโนเมียลอันดับ 2 

แบบข้ันบันได 5.8 0.6 
 

9.4 2.0 
BPN 3 – 9 – 1* 0.5 0.4  1.0 0.7 
RBFN 3 – 9 – 1* 0.9 0.7  1.0 0.7 
 
หมายเหตุ:  * แสดงจํานวนนิวรอนในช้ันนําเขา ช้ันซอน และช้ันผลลัพธตามลําดับ 

 
เม่ือนําแบบจําลองการถดถอย แบบจําลอง BPN และแบบจําลอง RBFN ท่ีคัดเลือก

ไดมาเปรียบเทียบความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไปในชวงการ
เจริญเติบโตท้ังหมด (ตารางท่ี 11) พบวาแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดคือแบบจําลอง 3-9-1 BPN และ
แบบจําลอง 3-9-1 RBFN  
 

ตารางท่ี 11  ความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไปของแบบจําลองใน
การทํานายชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด 

 

คาความคลาดเคล่ือน 

ชุดสรางแบบจําลอง  ชุดทวนสอบ 

RMSE MAE  RMSE MAE 

แบบจําลอง รูปแบบ 

(logMPN/g)  (logMPN/g) 
การถดถอย อันดับ 1 แบบพห ุ 22.8 1.7  10.9 1.6 
BPN 3 – 7 – 1* 1.8 1.2  1.6 1.2 
RBFN 3 – 9 – 1* 1.9 1.3  1.8 1.3 
 

หมายเหตุ:  * แสดงจํานวนนิวรอนในช้ันนําเขา ช้ันซอน และช้ันผลลัพธตามลําดับ 
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 เม่ือพิจารณาโดยรวมแลวพบวาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมท้ังแบบ BPN และ 
RBFN มีคาความคลาดเคล่ือนในการทํานายปริมาณจุลินทรียท้ังในชวงการเจริญ การตาย และจาก
เจริญเติบโตท้ังหมดตํ่ากวาแบบจําลองการถดถอยในทุกๆ ชุดขอมูล แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง
เครือขายประสาทเทียมมีความถูกตองในการทํานาย และความสามารถในการใชงานท่ัวไปสูงกวา
แบบจําลองการถดถอย เนื่องจากคุณสมบัติ Universal approximator ของแบบจําลอง BPN และ 
RBFN (Fanahashi, 1989, Hornik, 1989) ท่ีสามารถจําลองความสัมพันธซับซอนใด ๆ โดยไม
จําเปนตองทราบรูปแบบความสัมพันธลวงหนา ผลการวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Wengao 
and Shuryo (2001b) ท่ีทํานายการยับยั้งเช้ือ E. Coli งานวิจัยของ Garcia et al. (2005) ท่ีทํานายการ
เจริญของ Leuconostoc mesenteroides งานวิจัยของ Garcia-Gimeno et al. (2001) ท่ีทํานาย
เจริญเติบโตของ Lactobacillus plantarum งานวิจัยของ Wengao and Shuryo (2001a) ท่ีทํานายการ
เจริญเติบโตของ Lactobacillus sake และเม่ือเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองเครือขายประสาท
เทียมดวยกันนั้นแบบจําลอง BPN มีความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงาน
ท่ัวไปสูงกวาแบบจําลอง RBFN ถึงแมจะใชรอบการเรียนรูนานกวา สอดคลองกับขอสรุปของ 
Hassoun (1995) 
 

3.2 การวิเคราะหความลําเอียง 
 

ผลการวิเคราะหความลําเอียงของแบบจําลองแสดงดังตารางท่ี 12 พบวาแบบจําลองท้ัง 
3 ประเภทไมวาจะใชในการทํานายในชวงการเจริญ การตาย หรือการเจริญเติบโตท้ังหมดตางก็มี

ความลําเอียงอยูในระดับท่ียอมรับได คือมีคา Tracking signal อยูในชวง ±6 ยกเวนแบบจําลองการ
ถดถอยโพลิโนเมียลอันดับ 2 แบบข้ันบันไดซ่ึงใชในการทํานายชวงการตายมีความลําเอียงในชุด
ทวนสอบในดานบวก (คา TS>6) หรือมักจะทํานายสูงเกินกวาคาจริงเสมอ ในความเปนจริงแลว
แบบจําลองการถดถอยจัดเปนแบบจําลองท่ีตองปราศจากความลําเอียงในทางทฤษฎี (Unbiased 
estimator) ในขณะท่ีแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมท้ัง BPN และ RBFN เปนแบบจําลองท่ีมี
ความลําเอียงตามธรรมชาติประเภท Undershoot คือ เม่ือคาจริงมีคาสูงข้ึนแบบจําลองจะไมสามารถ
ทํานายไดสูงถึงคานั้น และถาคาจริงมีคาตํ่าลงก็ไมสามารถทํานายไดตํ่าถึงคานั้น (Twomey and 
Smith, 1996) 
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ตารางท่ี 12  การวิเคราะหความลําเอียง (TS) ของแบบจําลอง 
 

ชวงการทํานาย แบบจําลอง ชุดสรางแบบจําลอง ชุดทวนสอบ 
การเจริญเติบโต โพลิโนเมียลอันดับท่ี 2 0.0 -2.0 

 3-3-1 BPN* 0.6 -4.7 
 3-9-1 RBFN* -0.6 -1.2 

การตาย 
โพลิโนเมียลอันดับท่ี 2 
แบบข้ันบันได 0.0 11.4 

 3-9-1 BPN* 0.0 2.8 
 3-9-1 RBFN* -6.0 3.7 

การเจริญเติบโตท้ังหมด อันดับ 1 แบบพห ุ 0.0 1.1 
 3-7-1 BPN* -3.8 1.6 
 3-9-1 RBFN* -2.2 2.7 

 
หมายเหตุ:  * แสดงจํานวนนิวรอนในช้ันนําเขา ช้ันซอน และช้ันผลลัพธ 

 
3.3 การเปรียบเทียบการทํานายระหวางชวงการเจริญตาง ๆ 

 
ตารางท่ี 13 เปรียบเทียบการทํานายของแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดคือ แบบจําลอง BPN 

สําหรับการทํานายปริมาณจุลินทรีย Vibrio paraheamolyticus ในชวงการเจริญเติบโตตาง ๆ พบวา
การทํานายในชวงการเจริญเพียงอยางเดียวใหความถูกตองในการทํานายสูงกวาการทํานายในชวง
การตายเพียงอยางเดียว และชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด และผลนี้สอดคลองกับผลการทํานายจาก
แบบจําลองการถดถอย และแบบจําลอง RBFN ท้ังนี้เนื่องจากแบบจําลองชวงการเจริญนั้น
ครอบคลุมอุณหภูมินอยระดับกวาชวงการตายและชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด 
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ตารางท่ี 13  เปรียบเทียบการทํานายของแบบจําลอง BPN สําหรับการทํานายในชวงการเจริญเติบโต
ตาง ๆ 

 
คาความคลาดเคล่ือนในรูป MAPE (%) แบบจําลอง รูปแบบของ BPN 

ชุดสรางแบบจําลอง ชุดทวนสอบ 
การเจริญเติบโต โพลิโนเมียลอันดับท่ี 2 15.15 34.57 
 3-3-1 BPN* 9.30 8.71 
 3-9-1 RBFN* 11.21 12.44 
การตาย โพลิโนเมียลอันดับท่ี 2 

แบบข้ันบันได 
32.20 151.95 

 3-9-1 BPN* 20.86 35.14 
 3-9-1 RBFN* 41.49 48.57 
การเจริญเติบโตท้ังหมด อันดับ 1 แบบพห ุ 55.19 81.43 
 3-7-1 BPN* 32.55 29.19 
 3-9-1 RBFN* 37.42 45.00 
 
หมายเหตุ:  *  แสดงจํานวนนิวรอนในช้ันนําเขา ช้ันซอน และช้ันผลลัพธตามลําดับ 
 

3.4 เปรียบเทียบผลการทํานายของแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดกับขอมูลจริง   
 
การเปรียบเทียบผลการทํานายของแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดในชวงการเจริญจากแบบจําลอง

ท่ีดีท่ีสุดคือ 3-3-1 BPN สําหรับการทํานายชวงการเจริญเพียงอยางเดียว และ 3-7-1 BPN สําหรับการ
เจริญเติบโตทั้งหมด พบวาแบบจําลองสําหรับชวงการเจริญเพียงอยางเดียวสามารถใหคาทํานาย
ใกลเคียงคาจริง แตสําหรับแบบจําลองชวงการเจริญเติบโตท้ังหมดไมสามารถไลตามการ
เปล่ียนแปลงปริมาณจุลินทรียไดดี ถึงแมวาจะมีคาความคลาดเคล่ือนตํ่า (1.2 logMPN/g) แสดงดัง
ภาพท่ี 25 -27 
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ภาพท่ี 25  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู 44 °C 
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ภาพท่ี 26  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู 37 °C 
 



 
71 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

0 5 10 15 20 25 30
เวลา (ชัว่โมง)

Lo
g M

PN
/g

คาจริง 3-3-1 BPN 3-7-1 BPN
 

 

ภาพท่ี 27  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู 20 °C 
 

การเปรียบเทียบผลการทํานายของแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดในชวงการตายจากแบบจําลองท่ี
ดีทีสุดคือ 3-9-1 BPN สําหรับการทํานายชวงการตายเพียงอยางเดียว และ 3-7-1 BPN สําหรับการ
เจริญเติบโตท้ังหมด พบวาแบบจําลองท้ัง 2 รูปแบบมีความสามารถในการทํานายปริมาณจุลินทรีย
ไดในระดับหนึ่ง แตแบบจําลองสําหรับชวงการตายเพียงอยางเดียวสวนมากสามารถใหคาทํานาย
ใกลเคียงคาจริงมากกวาแบบจําลองชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด แสดงดังภาพท่ี 28 -32 
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ภาพท่ี 28  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู 10 °C 
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ภาพท่ี 29  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู 4 °C 
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ภาพท่ี 30  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู 0 °C 
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ภาพท่ี 31  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู -10 °C 
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ภาพท่ี 32  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู -20 °C 
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4. ขอจํากัดของแบบจําลอง   
 

แบบจําลองท่ีสรางข้ึนเปนแบบจําลองเชิงประจักษซ่ึงสรางจากการหารูปแบบความสัมพันธ
ในขอมูลจริงทําใหแบบจําลองมีขอจํากัดในการใชงานท่ีสภาวะคงท่ี (Static) และในชวงของขอมูล
ดังตารางท่ี 14 เทานั้น 
 
ตารางท่ี 14  ขอจํากัดของแบบจําลอง 
 
แบบจําลองท่ีอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ชวงเวลาในการทํานาย 

(ชั่วโมง) 
ชวงปริมาณจุลินทรีย Vibrio heamolyticus 

เร่ิมตน (LogMPN/g) 
44 0 – 6 3.32 – 4.97 
37 0 – 9 2.46 – 4.38 
20 0 – 16 4.63 – 5.04 
10 0 – 96 3.18 – 5.38 
4 0 – 144 3.18 – 5.38 
0 0 – 360 3.18 – 5.38 

-10 0 – 672 4.18 
-20 0 – 672 2.46 – 4.18 

 
 
 

 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
1. แบบจําลองทุกประเภทท่ีสรางข้ึนเพื่อทํานายปริมาณจุลินทรียในชวงการเจริญเพียง

อยางเดียวมีความถูกตองในการทํานายสูงกวาแบบจําลองท่ีสรางข้ึนเพื่อทํานายปริมาณจุลินทรีย
ในชวงตายเพียงอยางเดียวหรือท้ัง 2 ชวงพรอม ๆ กัน  
 

2. แบบจําลอง BPN มีความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานทั่วไป
สูงกวาแบบจําลอง RBFN และแบบจําลองการถดถอย ท้ังประเภทที่ทํานายชวงการเจริญ หรือชวง
การตายเพียงอยางเดียว หรือประเภทที่ใชทํานายท้ัง 2 ชวง พรอมกัน และมีความลําเอียงในการ
ทํานายอยูในระดับท่ียอมรับได  
 

3. คาความคลาดเคล่ือนสูงท่ีสุดจากแบบจําลอง BPN คือมีคาไมเกิน 1.2 log MPN/g หรือ
คือ 16 MPN/g ซ่ึงถือวาอยูในเกณฑท่ีดีเม่ือเทียบกับปริมาณ Vibrio paraheamolyticus ท่ีพบใน
อุตสาหกรรมกุงแชเยือกแข็ง คือ 2 – 5 logMPN/g หรือ 100 – 100,000 MPN/g หรือเม่ือเทียบกับ
กฎหมายการสงออกผลิตภัณฑกุงแชเยือกแข็งของประเทศทางยุโรปท่ีระบุใหพบปริมาณ
เช้ือจุลินทรีย Vibrio parahaemolyticus ไดไมเกิน 2 logMPN/g หรือคือ 100 MPN/g  
 

4. ถึงแมวาแบบจําลอง BPN จะมีประสิทธิภาพสูงกวาแบบจําลอง RBFN แตใชเวลาใน
การเรียนรูมากกวา เนื่องจากตองใชจํานวนรอบการเรียนรูท่ีสูงกวา 
 

5. แบบจําลองท่ีใชในการทํานายเปนแบบจําลองท่ีทํานายในสภาวะคงที่ (Static) ดังนั้น
เพื่อใหแบบจําลองสามารถนําไปใชในสภาวะเคล่ือนท่ี (Dynamic) ไดอยางถูกตองมากข้ึน
จําเปนตองเก็บขอมูลเพิ่มเติม เพื่อใหสามารถสรางแบบจําลองพลวัต (Dynamic model) ได 
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ขอเสนอแนะ 

 
แบบจําลองการถดถอยมีความไวตอขอสมมติทางสถิติคือ แบบจําลองตองมีคาความคลาด

เคล่ือนท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ ไมมีสหสัมพันธรวมและมีความแปรปรวนคงท่ีซ่ึงหากไมเปนไป
ตามนี้แลวจะทําใหแบบจําลองไมมีความนาเช่ือถือสามารถทําการปรับปรุงไดโดยการปรับคา 
เพื่อใหไดขอมูลท่ีเปนไปตามสมมติฐานทางสถิติ เชน การยกกําลัง การกลับเศษเปนสวน 

 
ประสิทธิภาพของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมข้ึนกับปริมาณขอมูลท่ีใชในการสราง

โครงสรางของแบบจําลอง โดยถายิ่งมีปริมาณขอมูลมากข้ึนก็สามารถทําใหการทํานายมีความ
ถูกตองมากข้ึนดวย ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํานายของแบบจําลองควรทําการเก็บขอมูล 
และทดลองในหองปฏิบัติการเพิ่มข้ึนเพื่อใหแบบจําลองไดเรียนรูเพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ีใชในการสรางแบบจําลอง 
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ตารางผนวกท่ี 1  ขอมูลชุดสรางแบบจําลองของแบบจําลองการถดถอยชวงการเจริญ 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 0 4.96848 4.96848 
44 1 4.96848 6.17609 
44 2 4.96848 6.38021 
44 3 4.96848 6.96848 
44 4 4.96848 8.38021 
44 6 4.96848 4.96848 
44 0 3.32222 3.32222 
44 1 3.32222 3.95904 
44 3 3.32222 5.36173 
44 4 3.32222 4.55630 
44 5 3.32222 5.47712 
44 6 3.32222 5.47712 
37 0 2.46240 2.46240 
37 1 2.46240 2.46240 
37 2 2.46240 4.46240 
37 4 2.46240 7.38021 
37 5 2.46240 8.32222 
37 7 2.46240 11.04139 
37 8 2.46240 11.04139 
37 9 2.46240 10.46240 
37 0 4.38021 4.38021 
37 2 4.38021 4.87506 
37 3 4.38021 6.38021 
37 4 4.38021 7.04139 
37 5 4.38021 8.38021 
37 6 4.38021 11.38021 
37 7 4.38021 11.38021 
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ตารางผนวกท่ี 1  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

37 9 4.38021 11.38021 
20 0 4.63347 4.63347 
20 2 4.63347 4.17609 
20 4 4.63347 4.17609 
20 6 4.63347 5.38021 
20 24 4.63347 9.38021 
20 0 4.66276 4.66276 
20 4 4.66276 5.66276 
20 8 4.66276 5.96848 
20 10 4.66276 6.46240 
20 12 4.66276 9.07918 
20 14 4.66276 10.66276 
20 16 4.66276 11.66276 
20 0 5.04139 5.04139 
20 2 5.04139 4.63347 
20 4 5.04139 5.66276 
20 8 5.04139 5.96848 
20 12 5.04139 7.87506 
20 14 5.04139 8.32222 
20 16 5.04139 8.32222 

 



 
89 

ตารางผนวกท่ี 2  ขอมูลชุดทวนสอบของแบบจําลองการถดถอยชวงการเจริญ 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
 เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 5 4.96848 8.38021 
44 2 3.32222 4.80618 
37 3 2.46240 5.46240 
37 6 2.46240 11.04139 
37 1 4.38021 4.66276 
37 8 4.38021 11.38021 
20 2 4.66276 4.87506 
20 6 4.66276 4.17609 
20 6 5.04139 5.17609 
20 10 5.04139 6.38021 
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ตารางผนวกท่ี 3  ขอมูลชุดสรางแบบจําลองของแบบจําลองการถดถอยชวงการตาย 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

10 0 5.38021 5.38021 
10 48 5.38021 3.95904 
10 72 5.38021 3.47712 
10 0 4.96848 4.96848 
10 24 4.96848 4.63347 
10 72 4.96848 4.55630 
10 0 3.17609 3.17609 
10 24 3.17609 0.00000 
10 72 3.17609 0.00000 
4 0 5.38021 5.38021 
4 48 5.38021 4.46240 
4 72 5.38021 3.47712 
4 120 5.38021 1.47712 
4 144 5.38021 1.47712 
4 0 4.66276 4.66276 
4 24 4.66276 3.87506 
4 48 4.66276 1.95904 
4 72 4.66276 1.96848 
4 120 4.66276 1.36173 
4 144 4.66276 0.55630 
4 0 3.17609 3.17609 
4 24 3.17609 1.85733 
4 48 3.17609 1.47712 
4 72 3.17609 0.95904 
4 120 3.17609 0.00000 
4 144 3.17609 0.55630 
0 0 5.38021 5.38021 
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ตารางผนวกท่ี 3  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

0 120 5.38021 1.47712 
0 240 5.38021 0.00000 
0 360 5.38021 1.47712 
0 0 3.17609 3.17609 
0 120 3.17609 0.00000 
0 240 3.17609 0.00000 
0 0 4.96848 4.96848 
0 24 4.96848 4.96848 
0 72 4.96848 3.17609 
0 96 4.96848 1.96848 
0 120 4.96848 1.63347 
0 0 4.66276 4.66276 
0 24 4.66276 4.32222 
0 72 4.66276 4.38021 
0 96 4.66276 3.04139 
0 120 4.66276 2.66276 
0 144 4.66276 2.66276 

-10 0 4.17609 4.17609 
-10 168 4.17609 1.47712 
-10 336 4.17609 0.00000 
-10 504 4.17609 0.00000 
-10 0 4.17609 4.17609 
-10 168 4.17609 1.77815 
-10 504 4.17609 0.00000 
-20 0 2.46240 2.46240 
-20 168 2.46240 0.95904 
-20 504 2.46240 1.04139 
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ตารางผนวกท่ี 3  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

-20 672 2.46240 0.86332 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 1.86332 
-20 336 4.17609 0.55630 
-20 672 4.17609 0.00000 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 2.55630 
-20 336 4.17609 1.55630 
-20 504 4.17609 0.00000 
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ตารางผนวกท่ี 4  ขอมูลชุดทวนสอบของแบบจําลองการถดถอยชวงการตาย 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

10 48 4.96848 4.46240 
10 48 3.17609 0.00000 
4 24 5.38021 3.96848 
4 96 5.38021 1.47712 
4 96 4.66276 2.17609 
4 96 3.17609 0.47712 
0 24 5.38021 2.17609 
0 360 3.17609 0.00000 
0 48 4.96848 3.38021 
0 48 4.66276 3.38021 

-10 672 4.17609 0.00000 
-10 672 4.17609 0.00000 
-20 336 2.46240 3.66276 
-20 504 4.17609 0.00000 
-20 672 4.17609 0.00000 
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ตารางผนวกท่ี 5  ขอมูลชุดสรางแบบจําลองของแบบจําลองการถดถอยชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 0 4.96848 4.96848 
44 1 4.96848 6.17609 
44 2 4.96848 6.38021 
44 3 4.96848 6.96848 
44 4 4.96848 8.38021 
44 6 4.96848 4.96848 
44 0 3.32222 3.32222 
44 1 3.32222 3.95904 
44 3 3.32222 5.36173 
44 4 3.32222 4.55630 
44 5 3.32222 5.47712 
44 6 3.32222 5.47712 
37 0 2.46240 2.46240 
37 1 2.46240 2.46240 
37 2 2.46240 4.46240 
37 4 2.46240 7.38021 
37 5 2.46240 8.32222 
37 7 2.46240 11.04139 
37 8 2.46240 11.04139 
37 9 2.46240 10.46240 
37 0 4.38021 4.38021 
37 2 4.38021 4.87506 
37 3 4.38021 6.38021 
37 4 4.38021 7.04139 
37 5 4.38021 8.38021 
37 6 4.38021 11.38021 
37 7 4.38021 11.38021 
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ตารางผนวกท่ี 5  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

37 9 4.38021 11.38021 
20 0 4.63347 4.63347 
20 2 4.63347 4.17609 
20 4 4.63347 4.17609 
20 6 4.63347 5.38021 
20 24 4.63347 9.38021 
20 0 4.66276 4.66276 
20 4 4.66276 5.66276 
20 8 4.66276 5.96848 
20 10 4.66276 6.46240 
20 12 4.66276 9.07918 
20 14 4.66276 10.66276 
20 16 4.66276 11.66276 
20 0 5.04139 5.04139 
20 2 5.04139 4.63347 
20 4 5.04139 5.66276 
20 8 5.04139 5.96848 
20 12 5.04139 7.87506 
20 14 5.04139 8.32222 
20 16 5.04139 8.32222 
10 0 5.38021 5.38021 
10 48 5.38021 3.95904 
10 72 5.38021 3.47712 
10 0 4.96848 4.96848 
10 24 4.96848 4.63347 
10 72 4.96848 4.55630 
10 0 3.17609 3.17609 



 
96 

ตารางผนวกท่ี 5  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

10 24 3.17609 0.00000 
10 72 3.17609 0.00000 
4 0 5.38021 5.38021 
4 48 5.38021 4.46240 
4 72 5.38021 3.47712 
4 120 5.38021 1.47712 
4 144 5.38021 1.47712 
4 0 4.66276 4.66276 
4 24 4.66276 3.87506 
4 48 4.66276 1.95904 
4 72 4.66276 1.96848 
4 120 4.66276 1.36173 
4 144 4.66276 0.55630 
4 0 3.17609 3.17609 
4 24 3.17609 1.85733 
4 48 3.17609 1.47712 
4 72 3.17609 0.95904 
4 120 3.17609 0.00000 
4 144 3.17609 0.55630 
0 0 5.38021 5.38021 
0 120 5.38021 1.47712 
0 240 5.38021 0.00000 
0 360 5.38021 1.47712 
0 0 3.17609 3.17609 
0 120 3.17609 0.00000 
0 240 3.17609 0.00000 
0 0 4.96848 4.96848 
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ตารางผนวกท่ี 5  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

0 24 4.96848 4.96848 
0 72 4.96848 3.17609 
0 96 4.96848 1.96848 
0 120 4.96848 1.63347 
0 0 4.66276 4.66276 
0 24 4.66276 4.32222 
0 72 4.66276 4.38021 
0 96 4.66276 3.04139 
0 120 4.66276 2.66276 
0 144 4.66276 2.66276 

-10 0 4.17609 4.17609 
-10 168 4.17609 1.47712 
-10 336 4.17609 0.00000 
-10 504 4.17609 0.00000 
-10 0 4.17609 4.17609 
-10 168 4.17609 1.77815 
-10 504 4.17609 0.00000 
-20 0 2.46240 2.46240 
-20 168 2.46240 0.95904 
-20 504 2.46240 1.04139 
-20 672 2.46240 0.86332 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 1.86332 
-20 336 4.17609 0.55630 
-20 672 4.17609 0.00000 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 2.55630 
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ตารางผนวกท่ี 5  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

-20 336 4.17609 1.55630 
-20 504 4.17609 0.00000 

 
ตารางผนวกท่ี 6  ขอมูลชุดทวนสอบของแบบจําลองการถดถอยชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 5 4.96848 8.38021 
44 2 3.32222 4.80618 
37 3 2.46240 5.46240 
37 6 2.46240 11.04139 
37 1 4.38021 4.66276 
37 8 4.38021 11.38021 
20 2 4.66276 4.87506 
20 6 4.66276 4.17609 
20 6 5.04139 5.17609 
20 10 5.04139 6.38021 
10 48 4.96848 4.46240 
10 48 3.17609 0.00000 
4 24 5.38021 3.96848 
4 96 5.38021 1.47712 
4 96 4.66276 2.17609 
4 96 3.17609 0.47712 
0 24 5.38021 2.17609 
0 360 3.17609 0.00000 
0 48 4.96848 3.38021 
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ตารางผนวกท่ี 6  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

0 48 4.66276 3.38021 
-10 672 4.17609 0.00000 
-10 672 4.17609 0.00000 
-20 336 2.46240 3.66276 
-20 504 4.17609 0.00000 
-20 672 4.17609 0.00000 

 
ตารางผนวกท่ี 7  ขอมูลชุดการเรียนรูของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมชวงการเจริญ 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 0 4.96848 4.96848 
44 2 4.96848 6.38021 
44 3 4.96848 6.96848 
44 4 4.96848 8.38021 
44 6 4.96848 4.96848 
44 0 3.32222 3.32222 
44 3 3.32222 5.36173 
44 4 3.32222 4.55630 
44 5 3.32222 5.47712 
44 6 3.32222 5.47712 
37 0 2.46240 2.46240 
37 1 2.46240 2.46240 
37 4 2.46240 7.38021 
37 5 2.46240 8.32222 
37 7 2.46240 11.04139 
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ตารางผนวกท่ี 7  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

37 8 2.46240 11.04139 
37 9 2.46240 10.46240 
37 0 4.38021 4.38021 
37 2 4.38021 4.87506 
37 3 4.38021 6.38021 
37 4 4.38021 7.04139 
37 5 4.38021 8.38021 
37 6 4.38021 11.38021 
37 9 4.38021 11.38021 
20 0 4.63347 4.63347 
20 4 4.63347 4.17609 
20 6 4.63347 5.38021 
20 24 4.63347 9.38021 
20 0 4.66276 4.66276 
20 4 4.66276 5.66276 
20 8 4.66276 5.96848 
20 10 4.66276 6.46240 
20 14 4.66276 10.66276 
20 16 4.66276 11.66276 
20 0 5.04139 5.04139 
20 4 5.04139 5.66276 
20 8 5.04139 5.96848 
20 12 5.04139 7.87506 
20 14 5.04139 8.32222 
20 16 5.04139 8.32222 

 



 
101 

ตารางผนวกท่ี 8  ขอมูลชุดทดสอบของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมชวงการเจริญ 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 1 4.96848 6.17609 
44 1 3.32222 3.95904 
37 2 2.46240 4.46240 
37 7 4.38021 11.38021 
20 2 4.63347 4.17609 
20 12 4.66276 9.07918 
20 2 5.04139 4.63347 

 



 
102 

ตารางผนวกท่ี 9  ขอมูลชุดการเรียนรูของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมชวงการตาย 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

10 0 5.38021 5.38021 
10 48 5.38021 3.95904 
10 72 5.38021 3.47712 
10 0 4.96848 4.96848 
10 24 4.96848 4.63347 
10 72 4.96848 4.55630 
10 0 3.17609 3.17609 
10 24 3.17609 0.00000 
4 0 5.38021 5.38021 
4 48 5.38021 4.46240 
4 72 5.38021 3.47712 
4 144 5.38021 1.47712 
4 0 4.66276 4.66276 
4 24 4.66276 3.87506 
4 48 4.66276 1.95904 
4 72 4.66276 1.96848 
4 120 4.66276 1.36173 
4 144 4.66276 0.55630 
4 0 3.17609 3.17609 
4 48 3.17609 1.47712 
4 72 3.17609 0.95904 
4 120 3.17609 0.00000 
4 144 3.17609 0.55630 
0 0 5.38021 5.38021 
0 120 5.38021 1.47712 
0 360 5.38021 1.47712 
0 0 3.17609 3.17609 



 
103 

ตารางผนวกท่ี 9  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

0 120 3.17609 0.00000 
0 240 3.17609 0.00000 
0 24 4.96848 4.96848 
0 0 4.96848 4.96848 
0 72 4.96848 3.17609 
0 120 4.96848 1.63347 
0 0 4.66276 4.66276 
0 24 4.66276 4.32222 
0 72 4.66276 4.38021 
0 96 4.66276 3.04139 
0 144 4.66276 2.66276 

-10 0 4.17609 4.17609 
-10 336 4.17609 0.00000 
-10 504 4.17609 0.00000 
-10 0 4.17609 4.17609 
-10 168 4.17609 1.77815 
-10 504 4.17609 0.00000 
-20 0 2.46240 2.46240 
-20 168 2.46240 0.95904 
-20 672 2.46240 0.86332 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 1.86332 
-20 336 4.17609 0.55630 
-20 672 4.17609 0.00000 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 2.55630 
-20 336 4.17609 1.55630 
-20 504 4.17609 0.00000 



 
104 

ตารางผนวกท่ี 10  ขอมูลชุดทดสอบของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมชวงการตาย 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

10 72 3.17609 0.00000 
4 120 5.38021 1.47712 
4 24 3.17609 1.85733 
0 240 5.38021 0.00000 
0 96 4.96848 1.96848 
0 120 4.66276 2.66276 

-10 168 4.17609 1.47712 
-20 504 2.46240 1.04139 

 



 
105 

ตารางผนวกท่ี 11  ขอมูลชุดการเรียนรูของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมชวงการเจริญเติบโต
ท้ังหมด 

 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 0 4.96848 4.96848 
44 2 4.96848 6.38021 
44 3 4.96848 6.96848 
44 4 4.96848 8.38021 
44 6 4.96848 4.96848 
44 0 3.32222 3.32222 
44 3 3.32222 5.36173 
44 4 3.32222 4.55630 
44 5 3.32222 5.47712 
44 6 3.32222 5.47712 
37 0 2.46240 2.46240 
37 1 2.46240 2.46240 
37 4 2.46240 7.38021 
37 5 2.46240 8.32222 
37 7 2.46240 11.04139 
37 8 2.46240 11.04139 
37 9 2.46240 10.46240 
37 0 4.38021 4.38021 
37 2 4.38021 4.87506 
37 3 4.38021 6.38021 
37 4 4.38021 7.04139 
37 5 4.38021 8.38021 
37 6 4.38021 11.38021 
37 9 4.38021 11.38021 
20 0 4.63347 4.63347 
20 4 4.63347 4.17609 



 
106 

ตารางผนวกท่ี 11  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

20 6 4.63347 5.38021 
20 24 4.63347 9.38021 
20 0 4.66276 4.66276 
20 4 4.66276 5.66276 
20 8 4.66276 5.96848 
20 10 4.66276 6.46240 
20 14 4.66276 10.66276 
20 16 4.66276 11.66276 
20 0 5.04139 5.04139 
20 4 5.04139 5.66276 
20 8 5.04139 5.96848 
20 12 5.04139 7.87506 
20 14 5.04139 8.32222 
20 16 5.04139 8.32222 
10 0 5.38021 5.38021 
10 48 5.38021 3.95904 
10 72 5.38021 3.47712 
10 0 4.96848 4.96848 
10 24 4.96848 4.63347 
10 72 4.96848 4.55630 
10 0 3.17609 3.17609 
10 24 3.17609 0.00000 
4 0 5.38021 5.38021 
4 48 5.38021 4.46240 
4 72 5.38021 3.47712 
4 144 5.38021 1.47712 
4 0 4.66276 4.66276 



 
107 

ตารางผนวกท่ี 11  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

4 24 4.66276 3.87506 
4 48 4.66276 1.95904 
4 72 4.66276 1.96848 
4 120 4.66276 1.36173 
4 144 4.66276 0.55630 
4 0 3.17609 3.17609 
4 48 3.17609 1.47712 
4 72 3.17609 0.95904 
4 120 3.17609 0.00000 
4 144 3.17609 0.55630 
0 0 5.38021 5.38021 
0 120 5.38021 1.47712 
0 360 5.38021 1.47712 
0 0 3.17609 3.17609 
0 120 3.17609 0.00000 
0 240 3.17609 0.00000 
0 24 4.96848 4.96848 
0 0 4.96848 4.96848 
0 72 4.96848 3.17609 
0 120 4.96848 1.63347 
0 0 4.66276 4.66276 
0 24 4.66276 4.32222 
0 72 4.66276 4.38021 
0 96 4.66276 3.04139 
0 144 4.66276 2.66276 

-10 0 4.17609 4.17609 
-10 336 4.17609 0.00000 



 
108 

ตารางผนวกท่ี 11  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

-10 504 4.17609 0.00000 
-10 0 4.17609 4.17609 
-10 168 4.17609 1.77815 
-10 504 4.17609 0.00000 
-20 0 2.46240 2.46240 
-20 168 2.46240 0.95904 
-20 672 2.46240 0.86332 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 1.86332 
-20 336 4.17609 0.55630 
-20 672 4.17609 0.00000 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 2.55630 
-20 336 4.17609 1.55630 
-20 504 4.17609 0.00000 

 
 
 



 
109 

ตารางผนวกท่ี 12  ขอมูลชุดทดสอบของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมชวงการเจริญเติบโต
ท้ังหมด 

 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 1 4.96848 6.17609 
44 1 3.32222 3.95904 
37 2 2.46240 4.46240 
37 7 4.38021 11.38021 
20 2 4.63347 4.17609 
20 12 4.66276 9.07918 
20 2 5.04139 4.63347 
10 72 3.17609 0.00000 
4 120 5.38021 1.47712 
4 24 3.17609 1.85733 
0 240 5.38021 0.00000 
0 96 4.96848 1.96848 
0 120 4.66276 2.66276 

-10 168 4.17609 1.47712 
-20 504 2.46240 1.04139 

 
 
 
 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายผดุงเดช พลูสุข 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 16 กนัยายน 2524 
สถานท่ีเกิด  เชียงใหม 
ประวัติการศึกษา วท.บ (เทคโนโลยีการพัฒนาผลิตภัณฑ) 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม (พ.ศ. 2546) 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  เขารวมการประชุมทางวิชาการของ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คร้ังท่ี 47 นําเสนอผลงานเร่ือง 
แบบจําลองเชิงปริมาณเพื่อการทํานายปริมาณ Vibrio 
parahaemolyticus ในกุงขาวแชเยือกแข็ง เม่ือวันท่ี 20 
มีนาคม พ.ศ. 2552 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนวิจยัจากโครงการการประเมินความเส่ียงของเช้ือกอ
โรค Vibrio parahaemolyticus ในกุงแชเย็น  
และแชแข็งในประเทศไทยและการพัฒนาและสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับการลดปริมาณการ
ปนเปอนในกรรมวิธีการผลิต สํานักงานพฒันา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติศูนยพันธุวิศวกรรม
และเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ 

 




