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ผู้แต่ง (Authors)

1.	ผู้แต่งต้องรับรองว่าผลงานที่ส่งมาน้ันเป็นผลงานใหม่ และไม่เคยนำ�ำเสนอในรูปแบบรายงานการประชุม  
	 (Proceedings) หรือได้รับการตีพิมพ์ที่ใดมาก่อน รวมทั้งการไม่อยู่ระหว่างการส่งหรือรอเพื่อการตีพิมพ ์
	 บทความ
2.	ผู้แต่งต้องเขียนบทความวิจัยให้ถูกต้องตามรูปแบบที่กำ�ำหนดของวารสาร ตามคำ�ำแนะนำ�ำของรายละเอียด 
	 การจัดเตรียมต้นฉบับ มิฉะนั้นทางบรรณาธิการวารสารจะไม่รับพิจารณาบทความนั้น ๆ
3.	บทความต้องนำ�ำเสนอรายงานข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้นจากการวิจัย ไม่บิดเบือนข้อมูลหรือให้ข้อมูลที่เป็นเท็จ
4.	ผู้แต่งต้องไม่นำ�ำผลงานของผู้อื่นมาอ้างเป็นผลงานของตัวเอง โดยบทความต้องมีการอ้างอิงอย่างถูกต้อง 
	 หากมีการนำ�ำผลงานผูอ้ืน่มาอ้างองิ และจะต้องจดัทำ�ำรายการอ้างองิของผูน้ัน้ในรายการอ้างองิท้ายบทความ 
	 ด้วย
5.	ผู้แต่งที่มีชื่อปรากฏในบทความ จะต้องเป็นผู้ที่มีส่วนในการดำ�ำเนินการวิจัยจริง และผู้แต่งจะต้องระบ ุ
	 การไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อน (กรณีที่กังวลต่อการส่งบทความ)
6.	ผู้แต่งต้องระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนในการทำ�ำวิจัยในกิตติกรรมประกาศ

บรรณาธิการวารสาร (Editors)

1.	มีหน้าที่พิจารณารูปแบบความครบถ้วนและคุณภาพของบทความ ก่อนเริ่มกระบวนประเมินเพ่ือตีพิมพ ์
	 เผยแพร่ในวารสารที่รับผิดชอบ และต้องไม่เปิดเผยข้อมูลของผู้นิพนธ์และผู้ประเมินบทความ แก่บุคคล 
	 อื่น ๆ ที่ไม่เกี่ยวข้อง ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความและการตีพิมพ์วารสารฉบับนั้น ๆ
2.	เป็นผู้ประเมินเบ้ืองต้นในการตัดสินใจคัดเลือกบทความเข้าสู่กระบวนการประเมินบทความ และตัดสินใจ 
	 รับตีพิมพ์โดยพิจารณาจากผลการประเมินของผู้ทรงคุณวุฒิ ทั้งนี้บรรณาธิการวารสารจะต้องคำ�ำนึงถึง 
	 ความใหม่ ความชัดเจน และความสอดคล้องของเนื้อหากับนโยบายของวารสารเป็นสำ�ำคัญ
3.	บรรณาธิการวารสารจะไม่รับตพิีมพ์บทความทีเ่คยตีพมิพ์เผยแพร่จากทีอ่ื่นมาแล้ว ทัง้ในรปูแบบของวารสาร  
	 หรือบทความหลังการนำ�ำเสนอในที่ประชุมวิชาการฉบับเต็ม (Proceedings) และต้องมีการตรวจสอบ 
	 บทความในด้านการคดัลอกผลงานผู้อืน่ (Plagiarism) อย่างจรงิจงั โดยใช้โปรแกรมทีย่อมรบัในทางวชิาการ  
	 และกรณีตรวจพบการคดัลอกผลงานของผูอ้ืน่ บรรณาธกิารวารสารต้องตดิต่อผูน้พินธ์หลกัเพือ่ขอคำ�ำชีแ้จง  
	 และหากไม่มีข้อชี้แจงตามหลักวิชาการ บรรณาธิการจะ “ปฏิเสธ” การตีพิมพ์บทความนั้น ๆ
4.	บรรณาธิการวารสารต้องไม่ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความที่ไม่เป็นไปตามข้อกำ�ำหนดหรือเพียงด้วยข้อสงสัย  
	 ความไม่แน่ใจ จนกว่าจะมีหลักฐานมาพิสูจน์ข้อสงสัยเหล่านั้น
5.	บรรณาธกิารวารสารจะต้องไม่มผีลประโยชน์ทบัซ้อนใด ๆ  กับผูน้พินธ์ ผูป้ระเมินบทความ และทมีผู้บรหิาร

ผู้ประเมินบทความ (Reviewers)

1.	ผู้ประเมินบทความจะต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์ เช่น เป็นผู้ร่วมโครงการ หรือรู้จักผู้นิพนธ ์
	 เป็นการส่วนตัว หรือเหตุผลอื่น ๆ ที่จะทำ�ำให้ผู้ประเมินไม่สามารถให้ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะได้อย่าง 
	 อิสระ ซึ่งหากมีกรณีดังกล่าวผู้ประเมินบทความควรแจ้งให้บรรณาธิการวารสารทราบ และปฏิเสธ 
	 การประเมินบทความนั้น ๆ และต้องไม่เปิดเผยข้อมูลใด ๆ ของบทความและผู้นิพนธ์แก่บุคคลอื่น ๆ ที ่
	 ไม่เกี่ยวข้อง ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความ 
2.	 ผู้ประเมนิบทความ ควรมคีวามเช่ียวชาญในสาขาวชิาของบทความทีป่ระเมนิ โดยพจิารณาจากเนือ้หาของ 
	 บทความ และการประเมินบทความโดยพจิารณาจากความสำ�ำคญั ความใหม่ ความชดัเจน ความสอดคล้อง 
	 ของเน้ือหา และความเข้มข้นของบทความ ไม่ใช้ความคดิเหน็ส่วนตวัทีไ่ม่มข้ีอมลูทางวชิาการรองรบัมาเป็น 
	 หลักเกณฑ์ในการตัดสินบทความ
3.	ผูป้ระเมนิบทความสามารถเสนอแนะผลงานวจิยัทีส่ำ�ำคญั ๆ  และสอดคล้องกบับทความท่ีกำ�ำลงัประเมนิ แต่ 
	 ผูน้พินธ์ไม่ได้อ้างถึงเข้าไปในการประเมนิบทความได้ นอกจากนี ้หากมส่ีวนใดของบทความท่ีมคีวามเหมอืน  
	 หรือความซ้�้ำำซ้อนกับผลงานชิ้นอื่น ๆ โดยมีหลักฐานชัดเจน ผู้ประเมินบทความต้องแจ้งให้บรรณาธิการ 
	 วารสารทราบ และปฏิเสธการตีพิมพ์บทความนั้น ๆ
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บทบรรณาธิการบทบรรณาธิการบทบรรณาธิการบทบรรณาธิการ

	ว ารสารวิิจััยมหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก ปีีที่่� 16 ฉบัับที่่� 1 (มกราคม-มิิถุุนายน 2566) 

ฉบัับนี้้�มีีบทความวิิจััยส่่งมาลงตีีพิิมพ์์น้้อย ทางบรรณาธิิการจึึงรู้้�สึกเสีียดายโอกาสของคณาจารย์์และนัักวิิจััย 

เนื่่�องจากวารสารวิิจััยมหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออกแม้้ในปีีนี้้�จะยัังอยู่่�ในฐานข้้อมููล TCI 2 แต่่ก็็ยััง

สามารถนำผลงานที่่�ตีีพิิมพ์์ในวารสารฯ ไปส่่งขอผลงานทางวิิชาการได้้ เนื่่�องจากบทความที่่�ได้้รัับการตีีพิิมพ์์ 

ในวารสารฯ นั้้�น ได้้ผ่่านการตรวจประเมิินจากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิของวารสารฯ จำนวน 3 ท่่าน ซึ่่�งเป็็นไปตามเกณฑ์์

ประกาศ ก.พ.อ. เรื่่�อง หลัักเกณฑ์์และวิิธีีการพิิจารณาแต่่งตั้้�งบุุคคลให้้ดำรงตำแหน่่ง ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์  

รองศาสตราจารย์์ และศาสตราจารย์์ (ฉบัับที่่� 4) พ.ศ. 2564 อีีกทั้้�งในส่่วนของนัักศึึกษาระดัับบััณฑิิตศึึกษา 

ที่่�สามารถส่่งบทความวิิจััยซึ่่�งเป็็นส่่วนหนึ่่�งของวิิทยานิิพนธ์์/การค้้นคว้้าอิิสระมาตีีพิิมพ์์เพื่่�อจบการศึึกษาได้้  

ในการนี้้�จึึงขอเชิิญชวนคณาจารย์์ นัักวิิจััย และนัักศึึกษาในระดัับบััณฑิิตศึึกษา ได้้ส่่งบทความวิิจััยเพื่่�อนำเข้้าสู่่�

กระบวนการเพื่่�อตีีพิิมพ์์เผยแพร่่ในวารสารวิิจััยมหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก ทั้้�งนี้้�ในส่่วนของทาง

คณะผู้้�จััดทำวารสารฯ จะได้้ดำเนิินการประชาสััมพัันธ์์เชิิญชวนให้้ทุุกท่่านส่่งบทความเพื่่�อมาลงตีีพิิมพ์์ในวารสาร

วิิจััยมหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออกต่่อไป

 

		  รองศาสตราจารย์์ ดร.ปราโมทย์์  พรสุุริิยา

		  บรรณาธิการ

		ว  ารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก
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บทคััดย่่อ
		  การทดสอบค่่าซีีบีีอาร์์ (CBR) ในห้้องปฏิิบััติิเป็็นงานยากลำบาก ใช้้เวลานาน และมีีราคาแพง ส่่งผลให้้มีีการ

พััฒนาแบบจำลองเชิิงทำนายโดยใช้้การวิิเคราะห์์การถดถอยเชิิงเส้้นพหุุคููณ (MLRA) และโครงข่่ายประสาทเทีียม (ANN)   

ในการศึึกษานี้้� ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจต่่ำในชุุดการทดสอบที่่�ได้้รัับจาก MLRA ซึ่่�งใช้้กรวด ทราย ดััชนีีพลาสติิก และ

ปริมิาณความชื้้�นที่่�เหมาะสมเป็็นตััวแปรต้้น อย่่างไรก็ต็าม แบบจำลอง ANN ที่่�พัฒันาขึ้้�นอย่่างเหมาะสม คืือ แบบจำลอง 5 

ซึ่่�งใช้้ปริิมาณดิินมวลละเอีียด ดััชนีีพลาสติิก ปริิมาณความชื้้�นที่่�เหมาะสม และความหนาแน่่นแห้้งสููงสุุดเป็็นตััวแปรต้้น  

แบบจำลอง 5 มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจค่่อนข้้างสููงในชุุดการทดสอบ ค่่า CBR ที่่�ถููกทำนายโดยใช้้ ANN จะถููก 

เปรียบเทีียบกัับค่่า CBR ที่่�ถูกทำนายโดย MLRA ผลลััพธ์์แสดงให้้เห็็นว่่า ANN มีีประสิิทธิิภาพสููงกว่่า MLRA และ 

แบบจำลอง 5 สามารถถููกนำมาใช้้ได้้เพราะค่่าความเชื่่�อถืือได้้มีีค่่าสููง ดัังนั้้�นสููตรใหม่่ที่่�ได้้จาก ANN ได้้ถููกนำเสนอสำหรัับ

การทำนายค่า่ CBR  สูตูรใหม่น่ี้้�เป็น็ประโยชน์ส์ำหรับัการออกแบบเบื้้�องต้น้ในงานดินิที่่�มีขี้อ้จำกัดัภายใต้ง้บประมาณ และ

เวลาที่่�จำกััด

คำสำคััญ : ค่่าซีีบีีอาร์์  การประมาณค่่า  โครงข่่ายประสาทเทีียม  ปััญญาประดิิษฐ์์

Abstract
		  Laboratory CBR test is laborious, time-consuming, and expensive, resulting in the development 

of predictive models by employing a multiple linear regression analysis (MLRA) and an artificial neural 

network (ANN). In this study, a low coefficient of determination in the testing set was deserved from 

the MLRA in which the gravel, sand, plasticity index, and optimum moisture content were used as 

independent variables. However, the suitably developed ANN model was Model 5 in which fine  

content, plastic index, optimum moisture content and maximum dry density were used as independent 

variables. The Model 5 had a relatively high coefficient of determination in the testing set. The  

predicted CBR values using the ANN were compared with those predicted by MLRA. The findings 

demonstrated that ANN outperforms MLRA and that model 5 can be used due to its high reliability. 

A new formula derived from ANN has been suggested to predict CBR values. This new formula is 

helpful for a preliminary design in earthwork under time and money constraints.  

Keywords :	 California Bearing Ratio, estimation, artificial neural network, artificial intelligence 
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1. บทนำ
		  งานดินิในโครงการก่อ่สร้า้ง เช่น่ คันัทางถนน และผิวิทาง จำเป็น็ต้อ้งมีชีั้้�นรองพื้้�นทางที่่�เหมาะสม ชั้้�นรองพื้้�นทาง

ควรพิิจารณาเงื่่�อนไขบางประการ เช่่น ความสามารถในการรัับน้้ำหนััก การทรุุดตััว และการพองตััว ดัังนั้้�นวิิธีีการประเมิิน

จึึงมีีความสำคััญอย่่างมากต่่อการสร้้างถนน (Taskiran, 2010) ผิิวทางแบบยืืดหยุ่่�นประกอบด้้วยแอสฟััลต์์คอนกรีีต  

ชั้้�นพื้้�นทาง ชั้้�นรองพ้ื้�นทาง และชั้้�นดิินเดิิม คุุณสมบััติิของวััสดุุและลัักษณะความแข็็งแรงของผิิวทางแต่่ละชั้้�นจะมีีความ

แตกต่่างกััน ความแข็็งแรงของวััสดุุดิินเดิิมและวััสดุุมวลหยาบ สามารถกำหนดได้้โดยใช้้ค่่าซีีบีีอาร์์ (California Bearing 

Ratio, CBR) และโมดููลััสยืืดหยุ่่�น (Resilient modulus, M
R
) (Taha et al., 2019)

		  CBR คืือ การทดสอบที่่�ใช้้ประเมิินโมดููลััสยืืดหยุ่่�น และความแข็็งแรงของดิินเดิิม นอกจากนี้้� CBR แสดงค่่า 

ทางอ้้อมในลัักษณะสััดส่่วนของความแข็็งแรงของดิินเดิิมต่่อความแข็็งแรงของหิินคลุุกมาตรฐานเป็็นเปอร์์เซ็็นต์์ รวมทั้้�ง 

CBR ได้้ถููกนำมาใช้้สำหรัับการออกแบบความหนาของผิิวทาง อย่่างไรก็็ตาม การทำงานเพื่่�อให้้ได้้ค่่า CBR จะต้้องใช้ ้

ความพยายามอยู่่�เสมอ ข้้อมููลการสำรวจดิินอาจไม่่เพีียงพอเนื่่�องจากข้้อจำกััดด้้านงบประมาณ เวลา และแผนงานที่่�ไม่่ดีี  

อย่่างไรก็็ตาม การทดสอบ CBR ในห้้องปฏิิบััติิการจะมีีความยากลำบาก ใช้้เวลานาน ราคาแพง และอาจจะไม่่ถููกต้้อง

เนื่่�องจากตััวอย่่างดิินถููกรบกวนและคุุณภาพการทดสอบต่่ำ  

		ดั  ังนั้้�นการพััฒนาแบบจำลองการทำนายค่่า CBR จึึงเป็็นสิ่่�งจำเป็็น (Wai, 2006) ตััวอย่่างเช่่น Agarwal and 

Ghanekar (1970) เสนอสมการความสััมพัันธ์์ระหว่่าง CBR กัับขีีดจำกััดเหลว (Liquid limit, LL) ขีีดจำกััดพลาสติิก 

(Plastic limit, PL) หรืือดััชนีีพลาสติิก (Plasticity index, PI) พบว่่าไม่่มีีความสััมพัันธ์์กัันอย่่างมีีนััยสำคััญ แต่่สมการ

ความสััมพัันธ์์ระหว่่าง CBR กัับความชื้้�นที่่�เหมาะสม (Optimum Moisture Content, OMC) และ LL มีีนััยสำคััญ  

National Cooperative Highway Research Program of United States of America (NCHRP) (2001) รายงาน

สองสมการ ซึ่่�งแต่่ละสมการแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างคุุณสมบััติิดััชนีีของดิิน กัับ CBR โดยสมการ (1) ใช้้สำหรัับวััสดุุ 

ดินิเม็ด็หยาบที่่�ไม่ม่ีพีลาสติกิ และสมการ (2) ใช้ส้ำหรับัดินิเม็ด็ละเอียีดมากกว่า่ 12% ที่่�มีคีวามเป็น็พลาสติกิบางส่ว่น ดังันี้้�  

						      CBR = 28.09(D
60
)0.358	 (1)

โดย D
60
 คืือ เส้้นผ่่านศููนย์์กลางที่่�ผ่่าน 60% (มม.) จากสมการ (1) D

60
 อยู่่�ระหว่่าง 0.01 มม. ถึึง 30 มม. ดัังนั้้�น ค่่า CBR 

ที่่�แนะนำ คืือ 5% สำหรัับ D
60
 น้้อยกว่่า 0.01 มม. ในขณะที่่�ค่่า CBR ที่่�แนะนำ คืือ 95% สำหรัับ D

60
 ที่่�มากกว่่า 30 มม.  

อีีกสมการหนึ่่�งเกี่่�ยวกัับดิินเม็็ดละเอีียดได้้อธิิบายความสััมพัันธ์์ระหว่่าง CBR และสมบััติิดััชนีีของดิิน (เปอร์์เซ็็นต์์ที่่�ผ่่าน

ตะแกรงเบอร์์ 200 และดััชนีีพลาสติิก) ดัังนี้้� 

						                        75
						      CBR =  ____________	 (2)
						                 1+0.728*wPI

						      wPI = P
200

 * PI	 (3)

โดย wPI คืือ ดััชนีีพลาสติิกซึ่่�งถููกถ่่วงน้้ำหนััก P
200

 เท่่ากัับ เปอร์์เซ็็นต์์ที่่�ผ่่านตะแกรงเบอร์์ 200 ในรููปแบบทศนิิยม PI คืือ 

ดััชนีีพลาสติิกที่่�ใช้้ในหน่่วยเปอร์์เซ็็นต์์ กรวด (Gravel, G) ทราย (Sand, S) ดิินเม็็ดละเอีียด (Fine content, FC) ความ

หนาแน่่นแห้้งสููงสุุด (Maximum dry density, MDD) LL, PL และ OMC ส่่งผลต่่อค่่า CBR ของดิินเม็็ดละเอีียด  ตััวแปร

ที่่�สำคััญที่่�สุุดที่่�ใช้้การวิิเคราะห์์การถดถอยเชิิงเส้้นอย่่างง่่าย (Simple linear regression analysis, SLRA) ท่่ามกลาง  

G, S, FC, LL, PL, MDD และ OMC สำหรัับการทำนายค่่า CBR คืือ MDD การวิิเคราะห์์การถดถอยเชิิงเส้้นพหุุคููณ 

(Multiple linear regression analysis, MLRA) มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของการตััดสิินใจสููงกว่่า SLRA (Ramasubbarao  

and Sankar, 2013; Rehman et al., 2015) Rakaraddi and Gomarsi (2015) รายงานว่่า MLRA มีีค่่าความสััมพัันธ์์

ระหว่่างตััวแปร 2 ตััวที่่�ดีีมากกว่่า SLRA Rehman et al. (2017) พััฒนาค่่าความสััมพัันธ์์ระหว่่างตััวแปรต้้นและ 

ตััวแปรตาม รวมทั้้�งโนโมกราฟหรืือเส้้นโค้้งทำนายเพื่่�อทำนายค่่า CBR, OMC และ MDD ในเทอมของ C
u
, D

30
, และ D

50
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2. วิิธีีการศึึกษา
2.1	ข้ ้อมููลที่่�ใช้้ในงานวิิจััย
		  ในการศึึกษานี้้�ใช้้วิิธีี MLRA และ ANN ในการประมาณค่่า CBR ของดิินจากข้้อมููลทั้้�งหมด 96 กรณีีจากการ

รายงานโดย Farias  et al. (2018) ข้้อมููลถููกแบ่่งออกเป็็นสามชุุด คืือ ชุุดการฝึึกฝน ชุุดการตรวจสอบ และชุุดการทดสอบ  

80% ของข้้อมููลถููกใช้้สำหรัับการพััฒนาแบบจำลอง 10% ใช้้สำหรัับการตรวจสอบแบบจำลอง  และส่่วนที่่�เหลืืออีีก 10% 

ใช้้สำหรัับการทดสอบแบบจำลอง ตััวแปรต้้น และตััวแปรตามได้้มีีช่่วงของข้้อมููล ดัังตารางที่่� 1 ซึ่่�งได้้ถููกนำมาใช้้ทำให้้ค่่า

ทั้้�งตััวแปรต้้น และตััวแปรตามให้้เป็็นค่่ามาตราฐานที่่�อยู่่�ระหว่่าง 0 และ 1

ตารางที่่� 1 ขอบเขตของข้้อมููล ซึ่่�งถููกใช้้สำหรัับการพััฒนาแบบจำลอง

ตััวแปร	 ค่่ามากสุุด	 ค่่าน้้อยสุุด	พิ ิสััย

G (%)	 94	 0	 94

S (%)	 100	 2	 98

FC (%)	 98	 0	 98

LL (%)	 51	 15	 36

PI (%)	 24	 1	 23

OMC (%)	 17	 4.5	 12.5

MDD (g/cm3)	 2.29	 1.62	 0.67

CBR (%)	 81	 1	 80

2.2	 การวิิเคราะห์์การถดถอยเชิิงเส้้นพหุุคููณ (MLRA)
		นั  ักวิิจััยหลายคนได้้กล่่าวถึึงตััวแปรหลาย ๆ ตััว ที่่�ส่่งผลต่่อค่่าซีีบีีอาร์์ ได้้แก่่ LL, PI, OMC, MDD, G, S และ FC  

ดัังนั้้�นตััวแปรเหล่่านี้้�จึึงถููกนำมาใช้้เป็็นตััวแปรต้้น สำหรัับ MLRA ในขณะที่่� CBR เป็็นตััวแปรตาม ความสััมพัันธ์์ระหว่่าง

ตััวแปรต้้น และตััวแปรตามของ MLRA ได้้แสงดัังสมการต่่อไปนี้้�

						      Y = α + β
1
X

1
 + β

2
X

2
 + ⋯ + β

n
X

n
 + e 	 (4)

โดย Y คืือ ตััวแปรตาม; α คืือ ระยะตััดแกน Y; β
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1
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, …, X

n
 ตามลำดัับ 

e คืือ พจน์์ของค่่าความผิิดพลาด (Yildirim and Gunaydin, 2011) การหาผลลััพธ์์สามารถกระทำโดย Y จะถููกแทนที่่�

ด้้วย CBR ในขณะที่่�ตััวแปรต้้น คืือ LL, PI, OMC, MDD, G, S และ FC การวิิเคราะห์์ดำเนิินการใน Python 3.8.5 และ

แบบจำลอง CBR ที่่�พััฒนาขึ้้�นโดยใช้้ MLRA ประสิิทธิิภาพการทำนายของแบบจำลอง MLR ที่่�พััฒนาขึ้้�น สามารถประเมิิน

ได้้จากค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของการตััดสิินใจ (Coefficient of determination, R2) และค่่าเฉลี่่�ยความคลาดเคลื่่�อนสััมบููรณ์์ 

(Mean absolute error, MAE) ระหว่่างค่่า CBR ที่่�วััดได้้ และค่่า CBR ที่่�ได้้จากการทำนาย สำหรัับชุุดการฝึึกฝน ชุุดการ

ตรวจสอบ และชุุดการทดสอบ

2.3	 โครงข่่ายประสาทเทีียม (ANN)
		  การประยุุกต์์ใช้้โครงข่่ายประสาทเทีียม (Artificial neural network, ANN) ในวิิศวกรรมปฐพีีและสาขาวิิชา 

อื่่�น ๆ ได้้ประเมิินตััวแปรหลาย ๆ ตััว (Basma and Kallas, 2004; Das and Basudhar, 2008; Gunaydin et al., 

2010) แบบจำลองที่่�ซัับซ้้อนจะมีีความซัับซ้้อนในการแก้้ไขปััญหา แต่่ ANN สามารถแก้้ปััญหาได้้อย่่างรวดเร็็วโดยไม่่ต้้อง

ใช้แ้บบจำลองทางกายภาพ (Taskiran, 2010; Shahin, 2015) การประมาณค่า่ CBR ในงานวิจิัยัหลายประเภทไม่ส่ามารถ

เข้้าถึึงได้้โดยใช้้วิิธีีการทางสถิิติิเนื่่�องจากค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ต่่ำ นอกจากนี้้� CBR มัักจะแสดงในลัักษณะของ

พารามิิเตอร์์ของดิินน้้อยกว่่าสองพารามิิเตอร์์ (เช่่น ขนาดคละ พลาสติิกซิิตี้้� และคุุณสมบััติิของการบดอััดของดิิน) อย่่างไร

ก็็ตาม การประมาณค่่า CBR ของดิินเม็็ดละเอีียดในตุุรกีีได้้ใช้้ทั้้�ง ANN และโปรแกรมนิิพจน์์ของยีีน (Gene expression 
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programming, GEP) ได้้ประสบความสำเร็็จในความสััมพัันธ์์ระหว่่าง CBR กัับ คุุณสมบััติิพื้้�นฐานหลายอย่่างของดิิน 

เม็็ดละเอีียด MDD, PI, OMC, S, FC, LL และ G เป็็นพารามิิเตอร์์ที่่�สำคััญตามลำดัับที่่�มีีผลต่่อค่่า CBR ซึ่่�งได้้จากการ

วิิเคราะห์์ความไว (Taskiran, 2010) Bhatt et al. (2014) แสดงให้้เห็็นว่่า SLRA และ MLRA มีีประสิิทธิิภาพในการ

ทำนายค่่า CBR เกี่่�ยวกัับ G, S, OMC และ MDD ต่่ำกว่่า ANN  แบบจำลอง ANN ทำนายค่่า CBR ได้้ดีีกว่่าแบบจำลอง

การถดถอยเชิงิเส้น้พหุุคูณู (Multiple linear regression, MLR) (Erzin and Turkoz, 2016)  ทั้้�ง ANN และการวิเิคราะห์์

การถดถอย (Regression analysis, RA) ที่่�ใช้้ในการพััฒนาแบบจำลองเป็็นที่่�น่่าพอใจ (Taha et al., 2019)

ภาพที่่� 1 การทำงานของ ANN

		  ANN เป็น็วิธิีกีารของปัญัญาประดิษิฐ์ ์(Artificial intelligence, AI) ที่่�พยายามเลียีนแบบสมองและระบบประสาท

ของมนุุษย์์ ANN ประกอบด้้วยโหนดหรืือองค์์ประกอบการประมวลผล (Processing elements, PEs) โหนดเหล่่านี้้� 

ถููกจััดอยู่่�ในชั้้�นป้้อนเข้้า หรืือชั้้�นซ่่อน และชั้้�นผลลััพธ์์ (ภาพที่่� 1) แต่่ละโหนดในชั้้�นหนึ่่�งใด ๆ จะเชื่่�อมโยงกัับโหนดอื่่�น 

ผ่่านการเชื่่�อมต่่อแบบถ่่วงน้้ำหนััก การป้้อนเข้้าจากแต่่ละโหนดในชั้้�นล่่าสุุด (x
i
) คููณด้้วยน้้ำหนัักการเชื่่�อมต่่อที่่�ปรัับเปลี่่�ยน

ได้้ (w
ji
) ที่่�แต่่ละโหนด สััญญาณป้้อนเข้้าที่่�ถูกถ่่วงน้้ำหนัักจะถููกรวบรวม และเพิ่่�มความเอนเอีียง (θ

j
) แล้้วผ่านฟัังก์์ชััน

กระตุ้้�น (Activation function, f.) เช่่น ฟัังก์์ชัันกระตุ้้�น tanh เป็็นต้้น แล้้วได้้ผลลััพธ์์ของโหนด (y
i
) ผลลััพธ์์ของโหนด

หนึ่่�งใด ๆ จะให้้ค่่าป้้อนเข้้าไปยัังหลาย ๆ โหนดในชั้้�นถััดไป กระบวนการนี้้�ถููกดำเนิินการในสมการ (5) และ (6) และถููก

แสดงในภาพที่่� 1 (Shahin and Jaksa, 2002)

						      I
j
 = ∑w

ji
x

i
 + θ

j
	 (5)

						      y
j
 = f(I

j
)	 (6)

ความเอนเอีียงจะถููกเพิ่่�มเข้้าไปในโหนดชั้้�นซ่่อนอยู่่� และชั้้�นผลลััพธ์์เท่่านั้้�น (Erzin, Rao, Patel, Gumaste, and Singh, 

2008) หนึ่่�งชั้้�นซ่่อนได้้เพีียงพอ สำหรัับ ANN (Cybenko, 1989; Hecht-Nielsen, 1989) ANN สามารถเรีียนรู้้�ได้้โดย

การปรัับน้้ำหนัักของโหนดจนกว่่าจะมีีข้้อผิิดพลาดน้้อยที่่�สุุดระหว่่างค่่าผลลััพธ์์จริิง และผลลััพธ์์เป้้าหมาย (Erzin et al., 

2008) อััลกอริิทึึมการแพร่่กระจายกลัับ (Back-propagation algorithm) เป็็นกระบวนการเรีียนรู้้�ที่่�มีประสิิทธิิภาพ 

มากที่่�สุดุสำหรับัโครงข่า่ยประสาทเทียีมหลายชั้้�น (Multi - Layer Perceptron, MLP) (Khandelwal and Singh, 2009)   

อััลกอริิทึึมการแพร่่กระจายกลัับนี้้�ได้้รัับความนิิยมอย่่างกว้้างขวางในวิิศวกรรมธรณีีเทคนิิค (Erzin and Gunes, 2011; 

Shahin and Jaksa, 2002; Taskiran, 2010)

ซับซอนจะมีความซับซอนในการแกไขปญหา  แต ANN สามารถแกปญหาไดอยางรวดเร็วโดยไมตองใชแบบจำลองทางกายภาพ 

(Taskiran, 2010; Shahin, 2015)  การประมาณคา CBR ในงานวิจัยหลายประเภทไมสามารถเขาถึงไดโดยใชวิธีการทางสถิติ

เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธต่ำ  นอกจากนี้ CBR มักจะแสดงในลักษณะของพารามิเตอรของดินนอยกวาสองพารามิเตอร 

(เชน ขนาดคละ พลาสติกซิตี้ และคุณสมบัติของการบดอัดของดิน)  อยางไรก็ตาม การประมาณคา CBR ของดินเม็ดละเอียดในตุรกี

ไดใชทั้ง ANN และโปรแกรมนิพจนของยีน (Gene expression programming, GEP) ไดประสบความสำเร็จในความสัมพันธ

ระหวาง CBR กับ คุณสมบัติพ้ืนฐานหลายอยางของดินเม็ดละเอียด    MDD, PI, OMC, S, FC, LL และ G เปนพารามิเตอรท่ีสำคัญ

ตามลำดับที่มีผลตอคา CBR ซึ่งไดจากการวิเคราะหความไว (Taskiran, 2010)  Bhatt et al. (2014) แสดงใหเห็นวา SLRA และ 

MLRA มีประสิทธิภาพในการทำนายคา CBR เกี่ยวกับ G, S, OMC และ MDD ต่ำกวา ANN  แบบจำลอง ANN ทำนายคา CBR ได

ดีกวาแบบจำลองการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (Multiple linear regression, MLR) (Erzin and Turkoz, 2016)  ท้ัง ANN และการ

วิเคราะหการถดถอย (Regression analysis, RA) ท่ีใชในการพัฒนาแบบจำลองเปนท่ีนาพอใจ (Taha et al., 2019) 

 

 
ภาพที่ 1  การทำงานของ ANN 

 

ANN เปนวิธีการของปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence, AI) ที่พยายามเลียนแบบสมองและระบบประสาทของ

มนุษย  ANN ประกอบดวยโหนดหรือองคประกอบการประมวลผล (Processing elements, PEs) โหนดเหลานี้ถูกจัดอยูในชั้น

ปอนเขา หรือชั้นซอน และชั้นผลลัพธ (ภาพที่ 1)  แตละโหนดในชั้นหนึ่งใดๆจะเชื่อมโยงกับโหนดอื่นผานการเชื่อมตอแบบถวง

น้ำหนัก การปอนเขาจากแตละโหนดในชั้นลาสุด (xi) คูณดวยน้ำหนักการเชื่อมตอที่ปรับเปลี่ยนได (wji) ที่แตละโหนด สัญญาณ

ปอนเขาที่ถูกถวงน้ำหนักจะถูกรวบรวม และเพิ่มความเอนเอียง (θj) แลวผานฟงกชันกระตุน (Activation function, f. ) เชน 

ฟงกชันกระตุน tanh เปนตน แลวไดผลลัพธของโหนด (yi)   ผลลัพธของโหนดหนึ่งใดๆจะใหคาปอนเขาไปยังหลายๆโหนดในชั้น

ถัดไป กระบวนการนี้ถูกดำเนินการในสมการ (5) และ (6) และถูกแสดงในภาพท่ี 1 (Shahin and Jaksa, 2002) 

 

   𝐰𝐰𝐰𝐰𝐣𝐣𝐣𝐣 = ∑𝐰𝐰𝐰𝐰𝐣𝐣𝐣𝐣𝐣𝐣𝐣𝐣𝐱𝐱𝐱𝐱𝐣𝐣𝐣𝐣 +𝛉𝛉𝛉𝛉𝐣𝐣𝐣𝐣 (5) 

 

   𝐲𝐲𝐲𝐲𝐣𝐣𝐣𝐣 = 𝐟𝐟𝐟𝐟(𝐰𝐰𝐰𝐰𝐣𝐣𝐣𝐣) (6) 

 

ความเอนเอียงจะถูกเพิ่มเขาไปในโหนดชั้นซอนอยู และชั้นผลลัพธเทานั้น (Erzin, Rao, Patel, Gumaste, and Singh, 2008) หนึ่ง

ชั้นซอนไดเพียงพอ สำหรับ ANN (Cybenko, 1989; Hecht-Nielsen, 1989)  ANN สามารถเรียนรูไดโดยการปรับน้ำหนักของ

โหนดจนกวาจะมีขอผิดพลาดนอยที ่สุดระหวางคาผลลัพธจริง และผลลัพธเปาหมาย (Erzin et al., 2008)  อัลกอริทึมการ

Input
Layer

Hidden
Layer

Output
Layer

Sum Transfer

x1
wj1

x2 wj2

x3
wj3

xn

wjn

yj

Bias(θj)
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2.4	 การพััฒนาแบบจำลอง ANN
		นั  ักวิิจััยหลายคนกล่่าวถึึงว่่า ตััวแปรหลาย ๆ  ตััวได้้ส่่งผลต่่อค่่าซีีบีีอาร์์ ได้้แก่่ LL, PI, OMC, MDD, G, S และ FC  

ดัังนั้้�นตััวแปรเหล่่านี้้�จึึงถููกนำมาใช้้เป็็นตััวแปรนำเข้้าสำหรัับแบบจำลอง ANN ที่่�พััฒนาขึ้้�น เพื่่�อหาแบบจำลอง ANN  

ที่่�เหมาะสม และสร้้างสููตรสำหรัับการประมาณค่่า CBR ซึ่่�งจำเป็็นต้้องตรวจสอบแบบจำลอง ANN หลาย ๆ แบบ  

แบบจำลอง 6 แบบ ได้้ถููกสร้้างขึ้้�นในการศึึกษาครั้้�งนี้้� โดยการรวมกัันของตััวแปรป้้อนเข้้าอย่่างเหมาะสม รวมทั้้�งความ

แตกต่า่งในสถาปััตยกรรม ANN จะถูกูใช้ท้ำนายค่า่ CBR ที่่�เหมาะสมมากสุดุ ดังัตารางที่่� 2  ข้อ้มูลูที่่�นำมาใช้ก้ับัแบบจำลอง 

ANN ที่่�พัฒนาขึ้้�นจะถููกทำให้้เป็็นค่่ามาตรฐานระหว่่าง 0 ถึึง 1 เพื่่�อลดผลกระทบของมิิติิและเพื่่�อฝึึกฝน ANN สำหรัับ 

การหาค่่าน้้ำหนัักและความเอนเอีียง ส่่วนการแปลงข้้อมููลให้้เป็็นค่่ามาตรฐาน (Normalization) จะมีีสมการดัังต่่อไปนี้้�
						               X - Xmin
						      X

n
 = __________	 (7)

						              X
max

  - X
min

ส่่วนฟัังก์์ชัันกระตุ้้�น relu และ tanh ถููกใช้้ในชั้้�นซ่่อน และชั้้�นผลลััพธ์์ โครงข่่ายประสาทเทีียมแบบป้้อนไปข้างหน้้า 

ซึ่่�งประกอบด้้วยโครงข่่ายประสาทเทีียมแบบหลายชั้้�น ถููกฝึึกฝนด้้วยอััลกอริิทึึมแบบแพร่่กลัับ (Back-propagation  

algorithm) และใช้้อััลกอริิทึึมอดััม (Adam algorithm) สำหรัับการทำให้้ฟัังก์์ชัันการสููญเสีียมีีค่่าน้้อยสุุด การวิิเคราะห์์

ถููกดำเนิินการใน Python 3.8.5 ประสิิทธิิภาพการทำนายของแบบจำลอง ANN ที่่�พััฒนาขึ้้�น สามารถประเมิินได้้จาก 

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของการตััดสิินใจ (Coefficient of determination, R2) และค่่าเฉลี่่�ยความคลาดเคลื่่�อนสััมบููรณ์์  

(Mean absolute error, MAE) ระหว่่างค่่า CBR ที่่�วััดได้้ และค่่า CBR ที่่�ได้้จากการทำนาย สำหรัับชุุดการฝึึกฝน ชุุดการ

ตรวจสอบ และชุุดการทดสอบ

2.5	คว ามเชื่่�อถืือได้้
		  ความเชื่่�อถืือได้้ (Reliability) คืือ สิ่่�งที่่�ใช้้วััดความน่่าเชื่่�อถืือของเครื่่�องมืือที่่�ไปใช้้วััดตััวอย่่าง หากนำเครื่่�องมืือ 

ไปวััดตััวอย่่าง 2 ครั้้�ง แล้้วผลที่่�ได้้จะต้้องคล้้ายกัันหรืือสอดคล้้องกััน ซึ่่�งเป็็นวิิธีีการวััดซ้้ำ สำหรัับการศึึกษาวิิจััยครั้้�งนี้้�จะใช้้

วิิธีีการวััดซ้้ำ ซึ่่�งจะใช้้วััดความสััมพัันธ์์ระหว่่าง CBR ที่่�ประมาณค่่า และ CBR ที่่�วััดได้้ บนข้้อมููลตััวอย่่างทดสอบทั้้�งหมด 

96 กรณีี ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น (Confidence level, CI) เท่่ากัับ 0.95 การวิิเคราะห์์ถููกดำเนิินการใน Python 3.8.5 โดย

ความสััมพัันธ์์กัันในทิิศทางเดีียวกัันและสููง จะแสดงถึึงเครื่่�องมืือ (แบบจำลอง) มีีความน่่าเชื่่�อถืือสููง 

ตารางที่่� 2 แบบจำลอง ANN ซึ่่�งถููกใช้้ประมาณค่่า CBR

	 แบบจำลอง	ตั ัวแปรป้้อนเข้้า	 โครงสร้้าง (ANN)	 ฟัังก์์ชัันกระตุ้้�น

	 1	 G, S, FC, LL, PI, OMC, MDD	 7-1-1	 relu - tanh

	 2	 S, FC, LL, PI, OMC, MDD	 6-3-1	 relu - tanh

	 3	 S, PI, OMC, MDD	 4-3-1	 relu - tanh

	 4	 LL, PI, OMC, MDD	 4-4-1	 relu - tanh

	 5	 FC, PI, OMC, MDD	 4-2-1	 tanh - tanh

	 6	 G, S, PI, MDD	 4-1-1	 tanh - tanh

3. ผลการศึึกษา 
3.1	 ผลการวิิเคราะห์์การกระจายข้้อมููล
		  ภาพที่่� 2 แสดงการกระจายของข้้อมููลของแต่่ละตััวแปรในรููปแบบความถี่่� ดิินส่่วนมากจะมีีค่่า G ระหว่่าง 0 และ 

20 % (ภาพที่่� 2a) และจะมีี S ระหว่่าง 16 ถึึง 44% (ภาพที่่� 2b) ขณะที่่� FC ในดิินส่่วนมากจะมีีค่่าในช่่วง 0 ถึึง 20% 

(ภาพที่่� 2c) ส่่วนใหญ่่ดิินจะมีี LL จาก 15 ถึึง 25% (ภาพที่่� 2d) ส่่วน PI จะมีีค่่าส่่วนใหญ่่ในช่่วงระหว่่าง 1 ถึึง 10.2% 

(ภาพที่่� 2e) OMC จะมีีค่่าส่่วนมากในช่่วง 4.5 ถึึง 7.2% (ภาพที่่� 2f) MDD และ CBR จะมีีความถี่่�สููงสุุดในช่่วง 2.07 ถึึง 

2.22 g/cm3 และ 1 ถึึง 21% ตามลำดัับ (ภาพที่่� 2g และ 2h)
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3.2	 ผลการวิิเคราะห์์ MLRA
		ป  ระสิิทธิิภาพการทำนายของแบบจำลอง MLR ที่่�พััฒนาขึ้้�นสามารถประเมิินได้้จากค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของการ 

ตััดสิินใจ (R2) และค่่าเฉลี่่�ยความคลาดเคลื่่�อนสััมบููรณ์์ (MAE) ระหว่่างค่่า CBR ที่่�วััดได้้ และค่่า CBR ที่่�ถููกทำนาย ค่่า R2 

ของสมการ (8) เท่่ากัับ 0.846, 0.892 และ 0.534 สำหรัับชุุดการฝึึกฝน ชุุดการตรวจสอบ และชุุดการทดสอบ ตามลำดัับ  

นอกจากนี้้� ค่่า MAE คืือ 7.730, 8.017 และ 10.87 สำหรัับชุุดการฝึึกฝน ชุุดการตรวจสอบ และชุุดการทดสอบ  

ตามลำดัับ สมการที่่�ใช้้ทำนายค่่า CBR โดยใช้้ G, S, PI และ OMC เป็็นตััวแปรต้้น ซึ่่�งได้้จาก MLRA จะมีีค่่าดัังต่่อไปนี้้�

				    CBR = 58.435400 + 0.376590 G + 0.116958 S - 0.658274 PI - 3.604220 OMC	 (8)

ภาพที่่� 2 การกระจายข้้อมููลของข้้อมููลป้้อนเข้้า และผลลััพธ์์

ภาพท่ี 2 แสดงการกระจายของขอมูลของแตละตัวแปรในรูปแบบความถี่  ดินสวนมากจะมีคา G ระหวาง 0 และ 20 

% (ภาพที่ 2a) และจะมี S ระหวาง 16 ถึง 44% (ภาพที่ 2b)  ขณะที่ FC ในดินสวนมากจะมีคาในชวง 0 ถึง 20% (ภาพที่ 2c)  

สวนใหญดินจะมี LL จาก 15 ถึง 25% (ภาพท่ี 2d)  สวน PI จะมีคาสวนใหญในชวงระหวาง 1 ถึง 10.2% (ภาพท่ี 2e)  OMC จะมี

คาสวนมากในชวง 4.5 ถึง 7.2% (ภาพที่ 2f)  MDD และ CBR จะมีความถี่สูงสุดในชวง 2.07 ถึง 2.22 g/cm3 และ 1 ถึง 21% 

ตามลำดับ (ภาพท่ี 2g และ 2h) 

3.2 ผลการวิเคราะห MLRA 

ประสิทธิภาพการทำนายของแบบจำลอง MLR ที่พัฒนาขึ้นสามารถประเมินไดจากคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 

(R2) และคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (MAE) ระหวางคา CBR ที่วัดได และคา CBR ที่ถูกทำนาย  คา R2 ของสมการ (8) 

เทากับ 0.846, 0.892 และ 0.534 สำหรับชุดการฝกฝน ชุดการตรวจสอบ และชุดการทดสอบ ตามลำดับ  นอกจากนี้ คา MAE คือ 

7.730, 8.017 และ 10.87 สำหรับชุดการฝกฝน ชุดการตรวจสอบ และชุดการทดสอบ ตามลำดับ  สมการท่ีใชทำนายคา CBR โดย

ใช G, S, PI และ OMC เปนตัวแปรตน ซ่ึงไดจาก MLRA จะมีคาดังตอไปนี้ 

 
     𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑. 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟒𝟒𝟒𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎        +  𝟎𝟎𝟎𝟎. 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟑𝟑𝟑𝟑𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐆𝐆𝐆𝐆 +  𝟎𝟎𝟎𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝐒𝐒𝐒𝐒     
                                    − 𝟎𝟎𝟎𝟎. 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝐰𝐰𝐰𝐰𝐰𝐰𝐰𝐰  −  𝟑𝟑𝟑𝟑. 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐂𝐂𝐂𝐂 (8) 

 

 

 

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

 
ภาพที่ 2  การกระจายขอมูลของขอมูลปอนเขา และผลลัพธ 

 

นอกจากนี้ คา CBR ที่คำนวณจากสมการ (8) จะถูกเปรียบเทียบกับคา CBR ที่วัดไดในชุดการทดสอบ โดยการนำมา

พล็อตจุด ดังภาพท่ี 3 จะพบวา มีความสัมพันธกันปานกลางระหวางกัน 

 

 
ภาพที่ 3  คา CBR ซ่ึงถูกประมาณคาจากสมการ (8) เปรียบเทียบกับคา CBR ที่วัดได 

 

ตารางที่ 3  น้ำหนัก และความเอนเอียง สำหรบัแบบจำลอง 5 
น้ำหนักระหวางชั้นปอนเขา และชั้นซอน น้ำหนักระหวางชั้นซอน และชั้นผลลัพธ 

-1.8708048 

-0.7253409 

-1.8599731 

0.57240915 

-0.5295375 

-0.15920386 

0.6836202 

-0.03287369 

       1.2511209 

      0.75452834 

ความเอนเอียงระหวางชั้นปอนเขา และชั้นซอน ความเอนเอียงระหวางชั้นซอน และชั้นผลลัพธ 

-0.1332478   0.984387        0.75696903 

 

 

 

 

(g) (h)
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		  นอกจากนี้้� ค่า่ CBR ที่่�คำนวณจากสมการ (8) จะถููกเปรียบเทีียบกัับค่่า CBR ที่่�วัดัได้้ในชุุดการทดสอบ โดยการนำ

มาพล็็อตจุุด ดัังภาพที่่� 3 จะพบว่่า มีีความสััมพัันธ์์กัันปานกลางระหว่่างกััน

 
ภาพที่ 2  การกระจายขอมูลของขอมูลปอนเขา และผลลัพธ 

 

นอกจากนี้ คา CBR ที่คำนวณจากสมการ (8) จะถูกเปรียบเทียบกับคา CBR ที่วัดไดในชุดการทดสอบ โดยการนำมา

พล็อตจุด ดังภาพท่ี 3 จะพบวา มีความสัมพันธกันปานกลางระหวางกัน 

 

 
ภาพที่ 3  คา CBR ซ่ึงถูกประมาณคาจากสมการ (8) เปรียบเทียบกับคา CBR ที่วัดได 

 

ตารางที่ 3  น้ำหนัก และความเอนเอียง สำหรบัแบบจำลอง 5 
น้ำหนักระหวางชั้นปอนเขา และชั้นซอน น้ำหนักระหวางชั้นซอน และชั้นผลลัพธ 

-1.8708048 

-0.7253409 

-1.8599731 

0.57240915 

-0.5295375 

-0.15920386 

0.6836202 

-0.03287369 

       1.2511209 

      0.75452834 

ความเอนเอียงระหวางชั้นปอนเขา และชั้นซอน ความเอนเอียงระหวางชั้นซอน และชั้นผลลัพธ 

-0.1332478   0.984387        0.75696903 

 

 

 

 

(g) (h)

ภาพที่่� 3 ค่่า CBR ซึ่่�งถููกประมาณค่่าจากสมการ (8) เปรีียบเทีียบกัับค่่า CBR ที่่�วััดได้้

ตารางที่่� 3 น้้ำหนััก และความเอนเอีียง สำหรัับแบบจำลอง 5

น้้ำหนัักระหว่่างชั้้�นป้้อนเข้้า และชั้้�นซ่่อน น้้ำหนัักระหว่่างชั้้�นซ่่อน และชั้้�นผลลััพธ์์

-1.8708048

-0.7253409

-1.8599731

0.57240915

-0.5295375

-0.15920386

0.6836202

-0.03287369

1.2511209

      0.75452834

ความเอนเอีียงระหว่่างชั้้�นป้้อนเข้้า และชั้้�นซ่่อน ความเอนเอีียงระหว่่างชั้้�นซ่่อน และชั้้�นผลลััพธ์์

-0.1332478  0.984387       0.75696903

ตารางที่่� 4 ประสิิทธิิภาพของแบบจำลอง ANN ซึ่่�งถููกใช้้ประมาณค่่า CBR

แบบจำลอง
ชุุดการฝึึกฝน ชุุดการตรวจสอบ ชุุดการทดสอบ

R2 MAE R2 MAE R2 MAE

1

2

3

4

5

6

0.862

0.902

0.846

0.846

0.905

0.805

7.419

6.148

7.340

7.542

5.940

8.482

0.940

0.941

0.872

0.850

0.989

0.898

6.740

6.585

8.907

8.850

2.357

8.203

0.581

0.609

0.647

0.643

0.674

0.568

9.535

9.810

9.222

9.068

9.413

10.454

3.3	 ผลการวิิเคราะห์์ ANN
		  แบบจำลองโครงข่า่ยประสาทเทียีมที่่�พัฒันาขึ้้�นสำหรับัการฝึกึฝนได้แ้สดงในตารางที่่� 2 หลังัจากแบบจำลอง ANN 

ได้้ถููกฝึึกฝน แล้้วจะได้้น้้ำหนัักและความเอนเอีียงสำหรัับแบบจำลอง 5 ดัังตารางที่่� 3 ค่่าฟัังก์์ชัันกระตุ้้�น น้้ำหนััก และ

ความเอนเอียีงจะถูกูนำมาใช้ใ้นการสร้า้งสูตูร CBR ประสิทิธิภิาพของแบบจำลองได้้ถูกูแสดงในตารางที่่� 4 โดยแบบจำลอง 

ANN ที่่�เหมาะสม คืือ แบบจำลอง 5 เนื่่�องจากมีี R2 ค่่อนข้้างสููง และ MAE ต่่ำในชุุดการฝึึกฝน นอกจากนี้้� แบบจำลอง 5 

ยัังซัับซ้้อนน้้อยกว่่าแบบจำลอง 4 เนื่่�องจากมีีตััวแปรป้้อนเข้้า 4 ตััว กัับ โหนด 2 ตััวในชั้้�นซ่่อน ในขณะที่่� แบบจำลอง 3 
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มีีตััวแปรป้้อนเข้้า 4 ตััว กัับ โหนด 3 ตััวในชั้้�นซ่่อน R2 ของแบบจำลอง 5 ในชุุดการทดสอบได้้มีีค่่าสููงสุุด แต่่ค่่า MAE ได้้

มีีค่่าน้้อยกว่่าแบบจำลอง 1 แบบจำลอง 2 และ แบบจำลอง 6 ดัังนั้้�นแบบจำลอง 5 จึึงถููกเลืือก และมีีสมการดัังต่่อไปนี้้�

		  CBR = 1 - 80 * tanh(1.251121 C
1
 + 0.754528 C

2
 - 0.756969)	 (9)

โดย

		  C
1
 = tanh(0.019090 FC + 0.031537 PI + 0.816152 + 0.148798 OMC - 0.854343 * MDD) 	 (10)

		  C
2
 = tanh (0.005403 FC + 0.006922 PI - 0.824692 - 0.054690 OMC + 0.049065 MDD) 	 (11)

การหาค่่าฟัังก์์ชััน C
1
 จากสมการ (10) และ C

2
 จากสมการ (11) จะต้้องใช้้ตััวแปรป้้อนเข้้า FC, PI, OMC และ MDD  

การใช้้ฟัังก์์ชััน C
1
 และ C

2
 ในสมการ (9) เพื่่�อหาค่่า CBR ซึ่่�งสููตรที่่�นำเสนอนั้้�นจะสมเหตุุผลเมื่่�อตััวแปรป้้อนเข้้ามีีค่่าอยู่่�

ระหว่่างค่่าต่่ำสุุด และค่่าสููงสุุดของตััวแปรป้้อนเข้้าตามที่่�กำหนดในตารางที่่� 1 ผลการทำนายของแบบจำลองสามารถเพิ่่�ม

ค่่าเบี่่�ยงเบนจากการใช้้ตััวแปรป้้อนเข้้านอกเหนืือจากช่่วงตััวแปรป้้อนเข้้า (Pala, 2006) ค่่า CBR ซึ่่�งถููกประมาณค่่าโดย

แบบจำลอง 5 เทีียบกัับค่่า CBR ที่่�วััดได้้ในชุุดการทดสอบ ดัังภาพที่่� 4 จะพบว่่ามีีความสััมพัันธ์์กัันมากระหว่่างค่่าเหล่่านี้้�

 
ภาพที่ 4  คา CBR ซึ่งถูกประมาณคาจากแบบจำลอง 5 เปรียบเทียบกับคา CBR ทีวั่ดได 

 

3.4 ความเชื่อถือได 

 จากขางจะพบวาแบบจำลอง 5 ซึ่งอยูบนพื้นฐาน ANN (R2 = 0.674 และคาMAE = 9.413 ในชุดการทดสอบ) 

จะมีประสิทธิภาพท่ีโดดเดนกวาแบบจำลอง MLR (R2 = 0.534 และคา MAE = 10.87 ในชุดการทดสอบ)  ดังนั้นแบบจำลอง 5 จึง

ถูกเลือกใช และท่ีระดับความเชื่อมั่นเทากับ 0.95  จะหาคาความเชื่อถือไดบนขอมูลตัวอยางทดสอบทั้งหมด 96 กรณี มีคาเทากับ 

0.953 ซึ่งมีคาเขาใกล 1 แบบจำลองจึงมีความเชื่อถือไดสูง และอยูในขอบเขตของชวงความเชื่อมั่น ซึ่งมีคาขอบเขตลาง 0.93 และ

คาขอบเขตบน 0.968  

3.5 อภิปรายผลการวิจัย 

 การประเมินคา CBR โดยใชแบบจำลอง MLR และ ANN  R2 มีคาที ่ปานกลาง (R2 = 0.534) กับคา MAE 

เทากับ 10.87 ในชุดการทดสอบจาก MLRA ซึ่งใช G (%), S (%), PI (%) และ OMC (g/cm3) เปนตัวแปรตน  นอกจากนี้ การ

พัฒนาแบบจำลอง ANN ดวยตัวแปรตนที่แตกตางกัน จะพบวาแบบจำลอง 5 ไดใชตัวแปรตน FC (%), PI (%), OMC (%) และ 

MDD (g/cm3) มีความเหมาะสมมากสุดในบรรดาแบบจำลอง ANN เนื่องจากแบบจำลองไดมีความซับซอนนอยกวา กับ คา R2 

คอนขางสูง (R2 = 0.674) และคา MAE ต่ำ (MAE = 9.413) ในชุดการทดสอบ แสดงใหเห็นวาแบบจำลอง ANN ที่พัฒนาขึ้นมี

ประสิทธิภาพท่ีโดดเดนกวาแบบจำลอง MLR  ผลลัพธนี้สอดคลองกับของนักวิจัยคนอ่ืนๆ (Bhatt et al., 2014; Erzin and Turkoz, 

2016)  นอกจากนี้ แบบจำลอง 5 ไดมีคาความเชื่อถือไดเทากับ 0.953 ซ่ึงมีคาเขาใกล 1 จึงทำใหแบบจำลองมีความนาเชื่อถือมาก 

 

4. สรุป 
เปาหมายหลักของการศึกษานี้ คือ การประเมินคา CBR โดยใชแบบจำลอง MLR และ ANN  จะพบวาแบบจำลอง ANN 

ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพที่โดดเดนกวาแบบจำลอง MLR ในการทำนายคา CBR  ทั้งนี้แบบจำลอง ANN (แบบจำลอง 5) มีความ

นาเชื่อถือมากเพราะคาความเชื่อถือไดมีคาสูง  นอกจากนี้ สูตรใหมท่ีไดจากแบบจำลอง ANN (แบบจำลอง 5) มีประโยชนตอการ

ออกแบบเบื้องตนในงานดินท่ีมีขอจำกัดในดานงบประมาณ และเวลาจำกัด 

 

 

 

ภาพที่่� 4 ค่่า CBR ซึ่่�งถููกประมาณค่่าจากแบบจำลอง 5 เปรีียบเทีียบกัับค่่า CBR ที่่�วััดได้้

3.4	คว ามเชื่่�อถืือได้้
		  จากข้้างจะพบว่่าแบบจำลอง 5 ซึ่่�งอยู่่�บนพื้้�นฐาน ANN (R2 = 0.674 และค่่า MAE = 9.413 ในชุุดการทดสอบ) 

จะมีีประสิิทธิิภาพที่่�โดดเด่่นกว่่าแบบจำลอง MLR (R2 = 0.534 และค่่า MAE = 10.87 ในชุุดการทดสอบ) ดัังนั้้�น 

แบบจำลอง 5 จึึงถููกเลืือกใช้้ และที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นเท่่ากัับ 0.95 จะหาค่่าความเชื่่�อถืือได้้บนข้้อมููลตััวอย่่างทดสอบ

ทั้้�งหมด 96 กรณีี มีีค่่าเท่่ากัับ 0.953 ซึ่่�งมีีค่่าเข้้าใกล้้ 1 แบบจำลองจึึงมีีความเชื่่�อถืือได้้สููง และอยู่่�ในขอบเขตของช่่วงความ

เชื่่�อมั่่�น ซึ่่�งมีีค่่าขอบเขตล่่าง 0.93 และค่่าขอบเขตบน 0.968 

3.5	 อภิิปรายผลการวิิจััย
		  การประเมิินค่่า CBR โดยใช้้แบบจำลอง MLR และ ANN  R2 มีีค่่าที่่�ปานกลาง (R2 = 0.534) กัับค่่า MAE เท่่ากัับ 

10.87 ในชุุดการทดสอบจาก MLRA ซึ่่�งใช้้ G (%), S (%), PI (%) และ OMC (g/cm3) เป็็นตััวแปรต้้น นอกจากนี้้�  

การพััฒนาแบบจำลอง ANN ด้้วยตััวแปรต้้นที่่�แตกต่่างกััน จะพบว่่าแบบจำลอง 5 ได้้ใช้้ตััวแปรต้้น FC (%), PI (%), OMC 

(%) และ MDD (g/cm3) มีีความเหมาะสมมากสุุดในบรรดาแบบจำลอง ANN เนื่่�องจากแบบจำลองได้้มีีความซัับซ้้อน 

น้้อยกว่่า กัับ ค่่า R2 ค่่อนข้้างสููง (R2 = 0.674) และค่่า MAE ต่่ำ (MAE = 9.413) ในชุุดการทดสอบ แสดงให้้เห็็นว่่า 

แบบจำลอง ANN ที่่�พััฒนาขึ้้�นมีีประสิิทธิิภาพที่่�โดดเด่่นกว่่าแบบจำลอง MLR ผลลััพธ์์นี้้�สอดคล้้องกัับของนัักวิิจััยคนอื่่�น ๆ  
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(Bhatt et al., 2014; Erzin and Turkoz, 2016) นอกจากนี้้� แบบจำลอง 5 ได้้มีีค่่าความเชื่่�อถืือได้้เท่่ากัับ 0.953 ซึ่่�งมีี

ค่่าเข้้าใกล้้ 1 จึึงทำให้้แบบจำลองมีีความน่่าเชื่่�อถืือมาก

4. สรุุป 
		  เป้า้หมายหลัักของการศึึกษานี้้� คืือ การประเมิินค่่า CBR โดยใช้แ้บบจำลอง MLR และ ANN จะพบว่่าแบบจำลอง 

ANN ที่่�พัฒนาขึ้้�นมีีประสิิทธิิภาพที่่�โดดเด่่นกว่่าแบบจำลอง MLR ในการทำนายค่่า CBR ทั้้�งนี้้�แบบจำลอง ANN  

(แบบจำลอง 5) มีีความน่่าเชื่่�อถืือมากเพราะค่่าความเชื่่�อถืือได้้มีีค่่าสููง นอกจากนี้้� สููตรใหม่่ที่่�ได้้จากแบบจำลอง ANN  

(แบบจำลอง 5) มีีประโยชน์์ต่่อการออกแบบเบื้้�องต้้นในงานดิินที่่�มีีข้้อจำกััดในด้้านงบประมาณ และเวลาจำกััด
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บทคััดย่่อ
		  การศึึกษาสายพัันธุ์์�มัันสำปะหลัังที่่�ใช้้ใบเป็็นอาหารสััตว์์ ในปีี 2564/65 จำนวน 5 พัันธุ์์�โดยใช้้พัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 

50 เป็็นพัันธุ์์�ตรวจสอบ วางแผนการทดลองแบบ RCBD ทำ 4 ซ้้ำ ขนาดแปลงย่่อย 7 x 7 เมตร ใช้้ระยะปลููก 100 x 100 

เซนติิเมตร ปฏิิบััติิดููแลรัักษาแปลง (กำจััดวััชพืืช ใส่่ปุ๋๋�ย และ ให้้น้้ำ) ตามระยะเวลาที่่�เหมาะสม เก็็บข้้อมููลทางสรีีรวิิทยา 

จำนวนใบย่่อย ความสููงต้้น จำนวนหััวต่่อต้้น ผลผลิิตใบ ผลผลิิตหััวสด ดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยว เปอร์์เซ็็นต์์แป้้งในหััว ข้้อมููล 

การวิเิคราะห์ส์ารไซยาไนด์ ์และโปรตีนีในใบ จากผลการทดลองพบว่า่  สามารถคัดัเลืือกสายพันัธุ์์�มันสำปะหลังัที่่�ให้้ผลผลิิต

และคุุณภาพใบสููงที่่�ใช้้ใบเป็็นอาหารสััตว์์ จำนวน 3 สายพัันธุ์์� คืือ สายพัันธุ์์� KUKM 001, KUKM 036 และ สายพัันธุ์์� 

KUKM 060  

คำสำคััญ : มัันสำปะหลััง  ไซยาไนด์์  อาหารสััตว์์

Abstract
		  A study of 5 cultivars of cassava using leaves as fodder in 2021/22 using Kasetsart 50 as  

a check cultivar. RCBD experimental planning was done in 4 replicates, plot size 7 x 7 m, planting 

spacing 100 x 100 cm. Field maintenance (weed removal, fertilizing and watering) was performed at 

appropriate intervals. Physiological data collected were number of leaflets, plant height, number of 

tubers per plant, leaf yield, fresh tuber yield, harvest index, percentage of starch in the root, cyanide 

content and protein in the leaves. From the experimental results, it was found that 3 cassava cultivars 

with high yield and quality of leaves were selected for use as fodder, namely KUKM 001, KUKM 036 

and KUKM 060.

Keywords :	cassava, cyanides, animal feed

1. บทนำ
		มั  ันสำปะหลััง Cassava หรืือ Tapioca (Manihot esculenta Crantz) เป็็นพืืชเศรษฐกิิจที่่�สำคััญของไทย 

เนื่่�องจากเป็็นทั้้�งพืืชอาหารและพืืชพลัังงาน สามารถสร้้างมููลค่่าการส่่งออกในปีี 2556 กว่่า 75,000 ล้้านบาท โดยครอง

ตำแหน่่งเป็็นผู้้�ส่งออกอัันดัับหนึ่่�งของโลกมาอย่่างยาวนาน มีีพื้้�นที่่�ปลูกมัันสำปะหลัังในฤดููกาลผลิิตปีี 2563/64 พบว่่า 

มีีพื้้�นที่่�เก็็บเกี่่�ยวประมาณ 8.91 ล้้านไร่่ ผลผลิิตเฉลี่่�ยต่่อไร่่ประมาณ 3.252 ตััน และผลผลิิตรวมประมาณ 28.9 ล้้านตััน 

(Agricultural Economic Research Office, 2012) เป็็นพืืชอาหารที่่�สำคััญเป็็นอัันดัับ 5 ของโลกรองจากข้้าวสาลีี 

ข้้าวโพด ข้้าว และมัันฝรั่่�ง เป็็นพืืชอาหารที่่�สำคััญของประเทศในเขตร้้อน โดยเฉพาะประเทศต่่าง ๆ  ในทวีีปแอฟริิกา และ 

อเมริิกาใต้้ ในทวีีปเอเชีีย ประเทศอิินโดนีีเซีีย และ อิินเดีีย มีีการบริิโภคมัันสำปะหลัังกัันเป็็นจำนวนมาก (Limsila and 
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Limsila, 2004a)

		  เช่น่เดียีวกับัรายงานของ Bellotti et al. (1999) ที่่�พบว่่ามันัสำปะหลัังเป็็นแหล่่งคาร์์โบไฮเดรตของคนในประเทศ

เขตร้้อนที่่�สำคััญอัันดัับ 4 ของโลกรองจากข้้าว น้้ำตาล และ ข้้าวโพด ผลผลิิตทั่่�วโลก 166 ล้้านตััน/ปีี พื้้�นที่่�ปลููก 16.6 ล้้าน

เฮกตาร์์ (ha) ผลผลิิตเฉลี่่�ย 9.9 ตััน/เฮกตาร์์ โดยใช้้เป็็นอาหารมนุุษย์์ 57% เป็็นอาหารสััตว์์ 32% ใช้้ในอุุตสาหกรรม 11%  

ผลผลิิตประมาณ 51.3% ผลิิตในทวีีปแอฟริิกา รองลงมาคืือ ทวีีปเอเชีีย ผลิิตประมาณ 29.4% และอเมริิกาใต้้ 19.3%  

ประเทศไทยเป็็นประเทศที่่�ส่งผลิิตภััณฑ์์มัันสำปะหลัังออกมากที่่�สุดในโลก ทั้้�งนี้้�เพราะประเทศที่่�ผลิิตมัันสำปะหลัังได้้มา 

เช่่น ไนจีีเรีีย บราซิิล คองโก กานา และประเทศอื่่�น ๆ นำผลผลิิตที่่�ได้้ใช้้เป็็นอาหารของพลเมืืองภายในประเทศ ในขณะ

ที่่�ประเทศไทยใช้้มัันสำปะหลัังเพื่่�อบริิโภคน้้อยมาก ประเทศที่่�ไทยส่่งผลิิตภััณฑ์์มัันสำปะหลัังในรููปของมัันอััดเม็็ดไปขาย

มากที่่�สุุด คืือ ประเทศในกลุ่่�มประชาคมยุุโรป (เนเธอร์์แลนด์์ สเปน เยอรมััน โปรตุุเกส) เกาหลีีใต้้ และญี่่�ปุ่่�น ส่่วนในรููป

แป้้งมัันสำปะหลััง ประเทศญี่่�ปุ่่�นสั่่�งซื้้�อมากที่่�สุด รองลงมาคืือ ฮ่่องกง สหรััฐอเมริิกา มาเลเซีีย สิิงค์์โปร์ และ ไต้้หวััน  

(Limsila and Limsila, 2004b)

		  สารไซยาไนด์ใ์นมัันสำปะหลังั จะอยู่่�ในรููปของกรดไฮโดรไซยานิคิ (HCN) ซึ่่�งเกิดิจากสารไซยาโนเจนิคิ ไกลโคไซค์์ 

ซึ่่�งมีีอยู่่�ในส่่วนต่่าง ๆ ของมัันสำปะหลััง (ตารางที่่� 1) เมื่่�อเซลล์์ของมัันสำปะหลัังถููกทำลาย เช่่น ถููกบด ถููกสัับ จะทำให้้

เอนไซม์เข้้ามาทำปฏิิกิิริิยากัับสารไซยาโนเจนิิค ไกลโคไซด์ ได้้กรดไฮโดรไซยานิิคออกมา สารไซยาโนเจนิิค ไกลโคไซด์  

มีีอยู่่�หลายชนิิด แต่่ที่่�พบในมัันสำปะหลัังมีีอยู่่� 2 ชนิิดคืือ ไลนามาริิน (linamarin) และ โลทอสตราลิิน (lotaustralin)  

นัักวิิทยาศาสตร์์พบว่่าสารไซยาโนเจนิิค ไกลโคไซด์์นั้้�น สร้้างขึ้้�นในส่่วนของใบมัันสำปะหลััง แล้้วลำเลีียงไปเก็็บยัังส่่วน 

ต่่าง ๆ  ของมัันสำปะหลััง เช่่น ที่่�ราก หรืือ หััว เป็็นต้้น (Bediako et al., 1981) พบว่่ากรดไฮโดรไซยานิิค ในบริิเวณเปลืือก

ของหััวจะพบมากที่่�สุุด ประมาณ 150-1,110 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััมน้้ำหนัักสด รองลงมาคืือ ใบ ประมาณ 83-878 มิิลลิิกรััม/

กิิโลกรััมน้้ำหนัักสด และในเนื้้�อหััวมีี ประมาณ 5-490 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััมน้้ำหนัักสด

		  BruiJn (1971) ได้้จััดลำดัับความเป็็นพิิษของกรดไฮโดรไซยานิิค ดัังนี้้� 

		  - ระดัับไม่่เป็็นพิิษ : มีีปริิมาณกรดไฮโดรไซยานิิคน้้อยกว่่า 50 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััมน้้ำหนัักสด

		  - ระดัับเป็็นพิิษปานกลาง : มีีปริิมาณกรดไฮโดรไซยานิิคน้้อยกว่่า 50-100 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััมน้้ำหนัักสด

		  - ระดัับเป็็นพิิษมาก (อัันตราย) : มีีปริิมาณกรดไฮโดรไซยานิิคมากกว่่า 100 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััมน้้ำหนัักสด

Table 1 Hydrocyanic acid content in two cassava varieties grown in Thailand.

	                                                    Hydrocyanic acid content (mg/kg of fresh weight)

Part of cassava	 Rayong 1	 Hanatee

Cassava root starch	 78-148.4	 8.2-23.6

Cassava root bark	 100-662	 78-160

Leaf	 238-328	 380-498

Petiole	 200	 135.6

Upper stem	 177	 27.2

Middle stem	 224.8	 5.6

Lower stem	 194	 58-95

Source: Suphasit (1963)  	
       	

		ทั้้  �งนี้้�ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิิคจะแปรปรวนไปตามพัันธุ์์� และ สิ่่�งแวดล้้อม ในบางพัันธุ์์�ในสภาพแวดล้้อม 

ที่่�ต่่างกัันทำให้้ปริิมาณกรดไฮโดรไซยานิิคต่่างกัันถึึง 4-5 เท่่า และในสภาวะการใส่่ปุ๋๋�ยไนโตรเจน และสภาวะขาดน้้ำจะ

ทำให้ป้ริมิาณกรดไฮโดรไซยานิิคสูงูขึ้้�น ซึ่่�งถ้า้ปริมิาณกรดไฮโดรไซยานิิคที่่�มีคีวามเข้ม้ข้น้สููงจะเป็น็พิษิโดยไปยับัยั้้�งขบวนการ

หายใจของเซลล์์ของสิ่่�งมีีชีีวิิต อาการเป็็นพิิษมัักแสดงออกเกี่่�ยวกัับระบบประสาท ซึ่่�งพบมากในทานซาเนีีย และ ไนจีีเรีีย 
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พบอาการเกี่่�ยวกัับประสาทตา หูู และการเคลื่่�อนไหว ตาพร่่า ถึึงบอด หููอื้้�อถึึงหนวก และการเคลื่่�อนไหวตั้้�งแต่่เข่่าลงไปถึึง

ข้อ้เท้า้ลำบาก ไม่่มีแีรงที่่�ขา พบมากในคนที่่�มีอายุ ุ40-60 ปีขีึ้้�นไป พบควบคู่่�กับการบริิโภคโปรตีีนต่ำ่ นอกจากนี้้�ยังัมีอีาการ

ของโรคคอหอยพอก เนื่่�องจากสารไทโอไซยาเนท (Thiocyanate) ซึ่่�งเปลี่่�ยนมาจากกรดไฮโดรไซยานิิค ซึ่่�งสารนี้้�จะไป

ยัับยั้้�งการนำไอโอดีีนไปยัังต่่อมไทรอยด์์ ทำให้้มีีอาการเหมืือนขาดธาตุุไอโอดีีน (Narintaraphon, 2004)  

		  วิิธีีการที่่�จะลดปริิมาณกรดไฮโดรไซยานิิคทำได้้โดยใช้้ความร้้อน เช่่น การตากแดด อบ คั่่�ว หรืือ ย่่าง แต่่สาร 

ที่่�เป็็นต้้นกำเนิิดของกรดนี้้� คืือ ไซยาโนเจนิิค ไกลโคไซค์์ ไม่่สลายตััวเมื่่�อถููกความร้้อน (Rojanaritpichet, 2003)  

ใบมัันสำปะหลัังมีีโปรตีีน 18-24% ใช้้ทำอาหารสััตว์์ทดแทนกากถั่่�วเหลืืองได้้ งานวิิจััยพบว่่า ตััดที่่� 2.5-3 เดืือนหลัังปลููก

และห่่างกััน 2-3 เดืือน รวมประมาณ 3-4 ครั้้�ง/ปีี ให้้ผลผลิิตใบแห้้ง 0.57 ตััน/ไร่่ งานวิิจััยปีี 2544  ที่่�ศููนย์์วิิจััยพืืชไร่่ระยอง  

พบว่่าปริมาณใบทั้้�งหมดอยู่่�ระหว่่าง 4.0-7.7 ตััน/เฮกตาร์์ ปริิมาณโปรตีีน 19.7-26.8% ขณะที่่�เก็็บเกี่่�ยวหััวสดอายุุ  

12 เดืือน ให้้ผลผลิิตหััวสด 11.9-29.1 ตััน/เฮกตาร์์ เปอร์์เซ็็นต์์แป้้ง 19.0-26.4% การตากใบมัันสำปะหลัังให้้แห้้ง 

ด้้วยแสงแดดลด HCN ได้้ถึึง 90% ผลดีีของการใช้้ใบมัันสำปะหลัังแห้้งทำอาหารสััตว์์ช่่วยยืืดอายุุน้้ำนมวััว และช่่วย 

ในระบบการย่่อย เพิ่่�มคุุณภาพน้้ำนมด้้วย (Wanapat, 2002; Limsila et al., 2002) 

		  เมื่่�อต้้นมัันสำปะหลัังมีีอายุุได้้ 4 เดืือนขึ้้�นไปจะสามารถเก็็บใบมัันสำปะหลัังได้้ เกษตรกรสามารถเก็็บเกี่่�ยว 

ใบมัันสำปะหลัังและนำมาขายให้้กัับพ่่อค้้าคนกลางในราคาประมาณ 0.8 ถึึง 2 บาทต่่อกิิโลกรััม สำหรัับใบมัันสำปะหลััง

สด (หากเกษตรกรทำการตากใบมัันสำปะหลัังแห้้ง และนำใบมัันสำปะหลัังแห้้งมาขาย จะขายได้้ในราคา 4 ถึึง 6 บาท 

ต่อ่กิิโลกรััม) โดยราคารัับซ้ื้�อจะขึ้้�นอยู่่�กับแต่่ละพ้ื้�นที่่� หลัังจากนั้้�นพ่่อค้้าคนกลางจะรวบรวมใบมัันสำปะหลัังสดที่่�เกษตรกร

มาขาย ส่่งต่่อให้้กัับโรงงานที่่�แปรรููปเป็็นใบมัันสำปะหลัังบดอััดเม็็ด (Technology Choa Bann, 2019)

		  เพราะฉะนั้้�นถ้้าจะใช้้ใบมัันสำปะหลัังเป็็นอาหารของสััตว์์ควรมุ่่�งเน้้นปรัับปรุุงพัันธุ์์�เพื่่�อให้้ใบมีีปริิมาณไซยาไนด์์

ต่่ำ และมีีปริิมาณโปรตีีนสููงเพื่่�อทดแทนอาหารสััตว์์ที่่�มีีราคาแพง และที่่�ผ่่านมาไม่่มีีรายงานการปรัับปรุุงพัันธุ์์�ใหม่่ออกมา  

ตลอดจนสอดคล้้องกับัพระราชดำริิ เรื่่�อง เศรษฐกิิจพอเพีียง คืือ การปลููกมัันสำปะหลัังพัันธุ์์�ที่่�ใช้้ใบเป็็นอาหารสััตว์์ เหมาะ

สำหรับัเกษตรกรที่่�เลี้้�ยงสัตัว์ใ์นครัวัเรืือน เช่น่เลี้้�ยงไก่ ่เป็ด็ แพะ  สุกุร โคเนื้้�อ โคนม แล้ว้นำใบมันัสำปะหลังัมาใช้เ้ป็น็อาหาร

เลี้้�ยงสััตว์์เป็็นการลดต้้นทุุนค่่าอาหารสััตว์์ และสอดคล้้องกัับสภาพภููมิิสัังคม ในการแก้้ไขปััญหาของประชาชนในท้้องถิ่่�น

ได้้อย่่างเหมาะสม คืือ เกษตรกรบริิเวณเขตรัับผิิดชอบของศููนย์์ฯ ส่่วนใหญ่่จะปลูกมัันสำปะหลัังเป็็นอาชีีพหลััก และ 

ประกอบกัับราคาหััวมัันสำปะหลัังที่่�ไม่่แน่่นอนขึ้้�นอยู่่�กัับกลไกลของตลาด ดัังนั้้�นทางโครงการฯ จึึงเห็็นความสำคััญในการ

ที่่�จะปรับัปรุงุพันัธุ์์�มันัสำปะหลังัเพื่่�อให้้ได้พ้ันัธุ์์�ใหม่ท่ี่่�ใช้ใ้บเป็็นอาหารสัตัว์์ เป็็นที่่�ต้องการของตลาด และเผยแพร่ใ่ห้เ้กษตรกร

นำไปปลูกเพื่่�อใช้้เลี้้�ยงสััตวดัังนั้้�นจึึงมีีวััตถุุประสงค์์ เพื่่�อศึึกษาสายพัันธุ์์�มันสำปะหลัังที่่�ใช้้ใบเป็็นอาหารสััตว์์ ทำให้้ได้ ้

มัันสำปะหลัังพัันธุ์์�ใหม่่ เพื่่�อเป็็นแหล่่งพัันธุ์์�มัันสำปะหลัังที่่�ใช้้ใบเลี้้�ยงสััตว์์ส่่งเสริิมให้้ประชาชน และ เผยแพร่่ความรู้้�ให้้แก่่

ประชาชนต่่อไป

2. วิิธีีการทดลอง
		  การศึึกษาสายพัันธุ์์�มันสำปะหลัังที่่�ได้้จากโครงการวิิจััยการคััดเลืือกพัันธุ์์�มันสำปะหลัังที่่�มีศัักยภาพในการให้้

ผลผลิิต และคุุณภาพใบสููง ที่่�สถานีีวิิจััยเขาหิินซ้้อน จัังหวััดฉะเชิิงเทรา ในช่่วงเดืือนกรกฎาคม 2564 ดำเนิินการ เตรีียม

แปลงปลููกมัันสำปะหลัังที่่�ได้้จากการคััดเลืือกตั้้�งแต่่ปีี 2551-2564 จำนวน 5 พัันธุ์์� (KUKM 001, KUKM 012, KUKM 

032,  KUKM 036 และ KUKM 060) และ พัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50 เป็็นพัันธุ์์�ตรวจสอบ วางแผนการทดลองแบบ RCBD 

ทำ 4 ซ้้ำ ขนาดแปลงย่่อย 7 x 7 เมตร ใช้้ระยะปลููก 100 x 100 เซนติิเมตร ปฏิิบััติิดููแลรัักษาแปลง (กำจััดวััชพืืช ใส่่ปุ๋๋�ย 

และ ให้้น้้ำ) ตามระยะเวลาที่่�เหมาะสม เก็็บข้้อมููลทางสรีีรวิิทยาทั้้�งหมด รููปร่่างของใบ จำนวนใบย่่อย ความสููงต้้น สีีใบ  

สีีลำต้้น สีีของยอด สีีก้้านใบ การแตกกิ่่�ง การเกิิดขนที่่�ยอด ขนที่่�ใบ ขนที่่�ก้้านใบ และ ขนที่่�ลำต้้น การเกิิดโรค แมลง 

ศััตรููพืืช เก็็บข้้อมููลองค์์ประกอบผลผลิิต ปริิมาณไซยาไนด์์ในใบ และปริิมาณโปรตีีนในใบ วิิเคราะห์์ข้้อมููลต่่าง ๆ ของ 

องค์ป์ระกอบผลผลิติ และองค์ป์ระกอบทางเคมีบีางประการ ส่ง่วิเิคราะห์ป์ริมิาณไซยาไนด์ใ์นใบ และปริมิาณโปรตีนีในใบ
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ที่่�ศูนูย์เ์ทคโนโลยีชีีวีภาพแห่ง่ชาติ ิสำนักังานพัฒันาวิทิยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีแีห่ง่ชาติ ิโดยวิธิีกีารวิเิคราะห์ป์ริมิาณโปรตีนี

ในใบโดยวิิธีี Kjedahl Method ส่่วนการวิิเคราะห์์ปริิมาณไซยาไนด์์ใช้้วิิธีีของ Bradbury et al. (1999) จากการศึึกษา 

คััดเลืือกหาพัันธุ์์�ที่่�ดีี จำนวน 3 พัันธุ์์� 

3. ผลการทดลองและวิิจารณ์์ผล
จากผลการทดลองพบว่่า 

		  1.	 ผลผลิิตน้้ำหนัักใบสด (กิิโลกรััม/ไร่่)

		  จากตารางที่่� 2 พบว่่า สายพัันธุ์์� KUKM0360 ให้้ผลผลิิตใบสดสููงที่่�สุดคืือ 8,579 กิิโลกรััม/ไร่่ รองลงมาคืือ  

สายพัันธุ์์� KUKM 060 สายพัันธุ์์� KUKM 032 และ สายพัันธุ์์� KUKM 012 ให้้ผลผลิิตใบสด 7,268, 6,769 และ 6,766 

กิิโลกรััม/ไร่่ ตามลำดัับ ซึ่่�งให้้ผลผลิิตใบสดมากกว่่าพัันธุ์์� KU 50 (4,659 กิิโลกรััม/ไร่่) ซึ่่�งเป็็นพัันธุ์์�ที่่�ให้้ผลผลิิตใบสด 

น้้อยที่่�สุุด 

		  2.	 ผลผลิิตน้้ำหนัักหััวสด (กิิโลกรััม/ไร่่)

		  จากตารางที่่� 2 พบว่่า สายพัันธุ์์� KUKM 012 ให้้ผลผลิิตหััวสดสููงที่่�สุดคืือ 8,354 กิิโลกรััม/ไร่่ รองลงมาคืือ  

สายพัันธุ์์� KUKM 060 และ สายพัันธุ์์� KUKM 036 ให้้ผลผลิิตหััวสด 8,209 และ 7,765 กิิโลกรััม/ไร่่ ตามลำดัับ ซึ่่�งให้้

ผลผลิิตหััวสดมากกว่่าพัันธุ์์� KU 50 (6,339 กิิโลกรััม/ไร่่) ซึ่่�งเป็็นพัันธุ์์�ที่่�ให้้ผลผลิิตหััวสดน้้อยที่่�สุุด 

		  3.	 เปอร์์เซ็็นต์์แป้้งในหััวสด

		  จากตารางที่่� 2 พบว่่า สายพัันธุ์์� KUKM 060 ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้งสููงที่่�สุุดคืือ 29.90 เปอร์์เซ็็นต์์ รองลงมาคืือ  

สายพัันธุ์์� KUKM 036 และสายพัันธุ์์� KUKM 012 ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้ง 26.05 และ 25.98 เปอร์์เซ็็นต์์ ตามลำดัับ ซึ่่�งให้้

เปอร์์เซ็็นต์์แป้้งมากกว่่าพัันธุ์์� KU 50 (24.25 เปอร์์เซ็็นต์์) ส่่วน สายพัันธุ์์� KUKM 001 ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้งน้้อยที่่�สุดคืือ  

18.48 เปอร์์เซ็็นต์์ ซึ่่�งน้้อยกว่่าค่่าเฉลี่่�ยของเปอร์์เซ็็นต์์แป้้งในหััวสดของสายพัันธุ์์�ทั้้�งหมดที่่�ให้้ 24.85 เปอร์์เซ็็นต์์

		  4.	 เปอร์์เซ็็นต์์โปรตีีนในใบแห้้ง

		  จากตารางที่่� 2 พบว่่า สายพัันธุ์์� KUKM 001 ให้้เปอร์์เซ็็นต์์โปรตีีนในใบแห้้งสููงที่่�สุุดคืือ 29.65 เปอร์์เซ็็นต์์  

รองลงมาคืือ สายพัันธุ์์� KUKM 060 และ สายพัันธุ์์� KUKM 012 ให้้เปอร์์เซ็็นต์์โปรตีีน 27.92 และ 27.02 เปอร์์เซ็็นต์์  

ตามลำดัับ ซึ่่�งให้้เปอร์์เซ็น็ต์โ์ปรตีีนมากกว่่าค่า่เฉลี่่�ยทั้้�งหมด (26.48 เปอร์์เซ็น็ต์)์ และสููงกว่่า พันัธุ์์� KU 50 (23.91 เปอร์์เซ็น็ต์)์ 

ซึ่่�งเป็็นพัันธุ์์�ที่่�ให้้เปอร์์เซ็็นต์์โปรตีีนในใบแห้้งน้้อยที่่�สุุด 

		  5.	ปริ ิมาณไซยาไนด์์ในใบสด

		  จากตารางที่่� 2 พบว่่า สายพัันธุ์์� KUKM 032 ให้้ปริมิาณไซยาไนด์์ในใบสดน้้อยที่่�สุดคืือ 203.09 มิลิลิกิรัมั/กิโิลกรัมั

ใบสด รองลงมาคืือ สายพัันธุ์์� KUKM 001 และ สายพัันธุ์์� KUKM 012 ให้้ปริิมาณไซยาไนด์์ในใบสด 251.50 และ 264.06 

มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััมใบสด ตามลำดัับ ซึ่่�งให้้ปริิมาณไซยาไนด์์ในใบสดน้้อยกว่่าพัันธุ์์� KU 50 ซึ่่�งให้้ปริิมาณไซยาไนด์์มากที่่�สุุด

คืือ 553.75 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััมใบสด ซึ่่�งมากกว่่าค่่าเฉลี่่�ยของปริิมาณไซยาไนด์์ในใบสดของสายพัันธุ์์�ทั้้�งหมดที่่�ให้้ 298.43 

มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััมใบสด

		  6.	ดั ัชนีีการเก็็บเกี่่�ยว

		  จากตารางที่่� 3 พบว่่า สายพัันธุ์์� KUKM 012 ให้้ดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยวสููงที่่�สุุดคืือ 0.62 เปอร์์เซ็็นต์์ รองลงมาคืือ  

สายพัันธุ์์� KUKM 036 และ สายพัันธุ์์�  KUKM 060 ให้้ดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยว 0.62 และ 0.62 เปอร์์เซ็็นต์์ ตามลำดัับ ซึ่่�งให้้

ดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยวมากกว่่าพัันธุ์์� KU 50 (0.59 เปอร์์เซ็็นต์์) ซึ่่�งเป็็นพัันธุ์์�ที่่�ให้้ดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยวน้้อยที่่�สุุด 

		  7.	 จำนวนใบย่่อยต่่อใบ

		  จากตารางที่่� 3 พบว่่า สายพัันธุ์์� KUKM 060 ให้้ใบย่่อยมากที่่�สุุดคืือ 6.9 ใบย่่อย/ใบ รองลงมาคืือ สายพัันธุ์์� 

KUKM 012, KUKM 001 และ สายพัันธุ์์� KUKM 032 ให้้ใบย่่อย 6.7 6.5 และ 6.2 ใบย่่อย/ใบ ตามลำดัับ ซึ่่�งให้้ใบย่่อย

มากกว่่าพัันธุ์์� KU 50 (5.5 ใบย่่อย/ใบ) ซึ่่�งเป็็นพัันธุ์์�ที่่�ให้้ใบย่่อยน้้อยที่่�สุุด 
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		  8.	 จำนวนหััวต่่อต้้น

		  จากตารางที่่� 3 พบว่่า สายพัันธุ์์� KUKM 012 ให้้จำนวนหััวต่่อต้้นมากที่่�สุดคืือ 16.70 หััว/ต้้น รองลงมาคืือ  

สายพัันธุ์์� KUKM 060 และสายพัันธุ์์� KUKM 036 ให้้จำนวนหััวต่่อต้้น 16.41 และ 15.53 หััว/ต้้น ตามลำดัับ ซึ่่�งให้้จำนวน

หััวต่่อต้้นมากกว่่าพัันธุ์์� KU 50 (12.67 หััว/ต้้น) ซึ่่�งเป็็นพัันธุ์์�ที่่�ให้้จำนวนหััวต่่อต้้นน้้อยที่่�สุุด 

		  9.	 ความสููงลำต้้น

		  จากตารางที่่� 3 พบว่่า สายพัันธุ์์� KUKM 001 ให้้ความสููงลำต้้นมากที่่�สุุดคืือ 262.55 เซนติิเมตร รองลงมาคืือ 

สายพัันธุ์์� KUKM 012 และ KUKM 032 ให้้ความสููงลำต้้น 189.45 และ 187.95 เซนติิเมตร ตามลำดัับ ซึ่่�งให้้ความสููง

ลำต้้นมากกว่่าพัันธุ์์� KU 50 (179.36 เซนติิเมตร) ส่่วน สายพัันธุ์์� KUKM 060 ให้้ความสููงลำต้้นน้้อยที่่�สุุดคืือ 163.34  

เซนติิเมตร ซึ่่�งน้้อยกว่่าค่่าเฉลี่่�ยของความสููงลำต้้นของสายพัันธุ์์�ทั้้�งหมดที่่�ให้้ 188.25 เซนติิเมตร     

Table 2	Character Means of 5 Cassava clones were chosen to compare with Check  

			   Varieties (KU 50) tested during 2021-2022.

	No. variety Cassava 	 Fresh leaf Yield	 Fresh root Yield	 Protein dry leaf	 Cyanide wet leaf	 Root starch

	 (Clones)	 (kg/rai)	 (kg/rai)	 weight (%)	 weight (mg/kg)	 content (%)

KUKM 001		 6,619cde	 6,630e	 29.65a	 251.50cde	 18.48f

KUKM 012		 6,766cd	 8,354a	 27.02bc	 264.06bcd	 25.98bc

KUKM 032		 6,769c	 7,080d	 26.58cd	 203.09f	 20.80e

KUKM 036		 8,579a	 7,765c	 26.86cd	 277.86b	 26.05b

KUKM 060		 7,268b	 8,209ab	 27.92b	 268.60bc	 29.90a

KU 50		  4,659f	 6,339f	 23.91e	 553.75a	 24.25d

MEAN		  6,777	 6,878	 26.48	 298.43	 24.85

CV (%)		  12.56	 14.23	 6.91	 9.19	 4.83

LSD (1 %)		  196	 228	 0.94	 22.38	 0.39

In each column, means followed by the same are not significantly different at 1% level by DMRT.

Table 3	Character Means of 5 Cassava clones were chosen to compare with Check  

			   Varieties (KU 50) tested during 2021-2022.

	No. variety Cassava	 Harvest Index	 Height (cm.)	 Number of	 Number of

	 (Clones)	 (%)		  foliage/Leaves	 Roots /Plant

KUKM 001		 0.58c	 262.55a	 6.5bc	 13.26de

KUKM 012		 0.62a	 189.45b	 6.7ab	 16.70a

KUKM 032		 0.60abc	 187.95bc	 6.2cd	 14.16d

KUKM 036		 0.61ab	 168.75de	 5.9de	 15.53bc

KUKM 060		 0.61ab	 163.34e	 6.9a	 16.41ab

KU 50		  0.59bc	 179.36bcd	 5.5f	 12.67e

MEAN		  0.60	 188.25	 6.1	 13.75

CV (%)		  5.98	 10.23	 4.67	 6.15

LSD (1 %)		  0.02	 12.43	 0.3	 0.97

In each column, means followed by the same are not significantly different at 1% level by DMRT.
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Figure 1 Cassava cultivars with high yield and quality of leaves were selected 

for use as fodder (KUKM 060, KUKM 036 and KUKM 001)

4. สรุุป
		  การคััดเลืือกสายพัันธุ์์�มันสำปะหลัังที่่�ใช้้ใบเป็็นอาหารสััตว์์ ในปีี 2564/65 จากผลการทดลองพบว่่า สามารถ 

คััดเลืือกสายพัันธุ์์�มัันสำปะหลัังที่่�ให้้ผลผลิิตสููง และคุุณภาพใบสููง เพื่่�อที่่�จะใช้้ใบเป็็นอาหารสััตว์์ จำนวน 3 สายพัันธุ์์� คืือ 

สายพัันธุ์์� คืือ KUKM 001, KUKM 036 และ สายพัันธุ์์� KUKM 060 
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บทคััดย่่อ
		มั  ันสำปะหลัังเป็็นพืืชอุุตสาหกรรมเศรษฐกิิจของประเทศไทยที่่�ใช้้เป็็นวััตถุุดิิบในการผลิิตแป้้ง เอทานอล และ

พลาสติิก การนำมัันสำปะหลัังมาแปรรููปเป็็นอาหารและขนมจึึงจำกััดที่่�พันธุ์์�ห้านาทีีและพัันธุ์์�โกลกเท่่านั้้�น เนื่่�องจาก 

เป็็นพัันธุ์์�ที่่�มีีปริิมาณไซยาไนด์์ในเนื้้�อหััวต่่ำ (ต่่ำกว่่า 50 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม) แต่่สำหรัับมัันสำปะหลัังพัันธุ์์�การค้้าอื่่�น ๆ 

นั้้�นจะมีีปริิมาณไซยาไนด์์ในเนื้้�อหััวสููง (ส่่วนมากจะมีีสููงกว่่า 100 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม) ทำให้้เป็็นพิิษต่่อร่่างกายอาจจะ 

ถึึงแก่่ชีีวิิตหากบริิโภคในปริิมาณมาก และมีีรสชาติิขมไม่่น่่ารัับประทาน แต่่มัันสำปะหลัังพัันธุ์์�ห้้านาทีีและพัันธุ์์�โกลกนั้้�น 

จะต้้องปลูกในพ้ื้�นที่่�เขตชลประทาน เพื่่�อให้้มีีผลผลิิตที่่�สูง ทำให้้ไม่่สามารถปลูกในพ้ื้�นที่่�อาศััยน้้ำฝนให้้มีีผลผลิิตที่่�สูงได้้  

ดัังนั้้�นนัักปรัับปรุุงพัันธุ์์�จึึงได้้ปรัับปรุุงพัันธุ์์�มัันสำปะหลัังเพื่่�อให้้มีีผลผลิิตสููงและมีีปริิมาณไซยาไนด์์ในเนื้้�อหััวต่่ำ วางแผน

การทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) โดยมีีพัันธุ์์�มัันสำปะหลััง 10 พัันธุ์์� คืือพัันธุ์์� LC097 

พัันธุ์์� LC221 พัันธุ์์�พิิรุุณ2 พัันธุ์์�โกลก สายพัันธุ์์� KUKM001 สายพัันธุ์์�KUKM 019  สายพัันธุ์์�KUKM 031 และ สายพัันธุ์์� 

KUKM 045 โดยเปรีียบเทีียบปริิมาณไซยาไนด์์กัับพัันธุ์์�ห้้านาทีี ซึ่่�งเป็็นพัันธุ์์�ที่่�นิยมใช้้นำมาประกอบอาหารอยู่่�เดิิม และ

เปรีียบเทีียบผลผลิิตกัับพัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50 ที่่�เป็็นพัันธุ์์�การค้้าที่่�ได้้รัับความนิิยมปลููกทั่่�วประเทศ มีี 4 ซ้้ำ ขนาดแปลง

ย่่อย 10x10 เมตร ผลการวิิจััยพบว่่ามัันสำปะหลัังสายพัันธุ์์�ที่่�ปรัับปรุุงพัันธุ์์�เพื่่�อให้้มีีปริิมาณไซยาไนด์์ที่่�ต่่ำ ส่่วนใหญ่่จะให้้

ผลผลิิตสููงกว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์�ห้้านาทีี และมีีผลผลิิตและเปอร์์เซ็็นต์์แป้้งใกล้้เคีียงกัับมัันสำปะหลัังพัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 

50 แต่่ยัังไม่่สามารถมีีปริิมาณไซยาไนด์์ที่่�ต่่ำได้้ในระดัับที่่�ปลอดภััยเทีียบเท่่าพัันธุ์์�ห้้านาทีีตลอดทั้้�ง 3 อายุุการเก็็บเกี่่�ยว  

ดังันั้้�นแม้จ้ะมีผีลผลิติที่่�สูงูกว่่าพันัธุ์์�ห้า้นาที ีแต่ย่ังัไม่ค่วรแนะนำให้เ้กษตรกรปลูกูเพื่่�อการบริโิภค เนื่่�องจากมีปีริมิาณไซยาไนด์์

ที่่�สููงเกิินระดัับ 50 ppm หรืือกรััมต่่อกิิโลกรััมน้้ำหนัักสดของหััว ซึ่่�งอาจจะเป็็นอัันตรายต่่อผู้้�นำไปบริิโภคได้้ โดยเฉพาะ

พัันธุ์์�พิรุุณ 2 นั้้�นได้้รัับการแนะนำให้้เป็็นมัันสำปะหลัังสำหรัับการบริิโภค แต่่ในงานวิิจััยนี้้�พบว่่าพัันธุ์์�พิรุุณ 2 มีีปริิมาณ

ไซยาไนด์์ที่่�เกิินกว่่า 50 ppm และที่่�สำคััญเกิินกว่่า 100 ppm เมื่่�อเก็็บเกี่่�ยวในเดืือนที่่� 10 และ 12 ซึ่่�งระดัับไซยาไนด์์ที่่�

เกิิน 100 ppm นั้้�นถืือว่่ามีีอัันตรายอย่่างยิ่่�งต่่อการนำไปบริิโภค     

คำสำคััญ : มัันสำปะหลััง  การประเมิินศัักยภาพผลผลิิต  ความปลอดภััยอาหาร  ความมั่่�นคงด้้านอาหาร  ไซยาไนด์์ 
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Abstract
		  Cassava is an economic industrial crop in Thailand which is used as raw materials for starch 

production, ethanol and plastic. In Thailand, cassava is also processed into food and desserts,  

Therefore, it is limited to Hanatee and Kolog varieties. Because they have low amount of cyanide 

content (below 50 milligrams per kilogram), but for other cultivars, there is a large amount of cyanide 

in the root (usually higher than 100 milligrams per kilogram) which is toxic to human and may be fatal 

if consumed in large quantities and it also has a bitter taste. However, Hanatee and Kolog varieties 

must be planted in irrigated areas only in order to produce high root yield. For this reason, they  

cannot be grown in rainy areas with high productivity. Therefore, breeders have improved cassava 

varieties for high yield and low cyanide content for consumption purpose. Randomized Complete 

Block Design (RCBD) experiments with 4 replications were planned with 10 cassava varieties; LC097, 

LC221, Phirun 2, Kolog, KUKM001, KUKM 019, KUKM 031 and KUKM 045. They were compared the 

amount of cyanide with Hanatee variety, which is the variety that is commonly used for cooking and 

were compared the root yield with Kasetsart 50 variety, which is the most popular commercial variety 

cultivated throughout Thailand. Each experimental unit (plot size) was 10x10 m. The results showed 

that cassava lines that have been bred to have low cyanide content, although most of the varieties 

had root yield which were higher than Hanatee variety and the production and root starch percentage 

was similar to Kasetsart 50, they still not be able to have a low level of cyanide in root as safe as 

Hanatee variety over the 3 harvest periods at 8 months, 10 months and 12 months after planting. 

Therefore, despite the higher yields over Hanatee variety, all breeding lines should not be suggested 

for farmers to grow for consumption because the amount of cyanide exceeds 50 ppm or grams per 

kilogram of fresh weight of root which may be intoxicate to the consumer especially Pirun 2 variety 

which have been suggested as cassava for consumption already. However, in this research, Pirun 2 

variety has more than 50 ppm of cyanide in all harvesting times and more than 100 ppm when  

harvested in the 10th and 12th months. Cyanide content over 100 ppm is considered to be highly 

harmful for consumption.    

Keywords :	Cassava, Yield evaluation, Food safety, Food security, Cyanide  

1. บทนำ
		ป  ระเทศในแถบอเมริิกาใต้้ได้้พยายามพััฒนาการผลิิตแป้้งฟลาวร์์ (flour) จากมัันสำปะหลัังมาผสมกัับ 

แป้้งข้้าวสาลีีเพื่่�อใช้้ในการผลิิตขนมปััง ซึ่่�งจะใช้้แทนแป้้งสาลีีได้้ประมาณ 10 เปอร์์เซ็็นต์์ ของแป้้งที่่�ใช้้ในการทำเบเกอร์์รีี 

ซึ่่�งจะช่่วยลดต้้นทุุนในการนำเข้้าแป้้งข้้าวสาลีีจากต่่างประเทศได้้ (Nassar et al., 2009) สำหรัับการผลิิตแป้้งฟลาวร์ ์

จากมัันสำปะหลัังนั้้�น หากผลิิตจากมัันสำปะหลัังพัันธุ์์�การค้้าจะยัังมีีไซยาโนเจนิิคกลููโคไซด์์อยู่่�มากกว่่ามาตรฐานที่่� FAO/

WHO กำหนด และถึึงแม้้ว่่าสุุนีีย์์ et al. (2549) ได้้พััฒนากระบวนการผลิิตแป้้งฟลาวร์มัันสำปะหลัังไซยาไนด์์ต่่ำ 

จากมัันสำปะหลัังพัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50 โดยการลดขนาดของหััวมัันสำปะหลััง เช่่น การฝานเป็็นแผ่่น การสัับ และ 

การขููดฝอย และบ่่มอย่่างน้้อย 2 ชั่่�วโมง ก่่อนการคั้้�นน้้ำ แต่่ก็็ยัังมีีข้้อจำกััดว่่าไม่่สามารถลดปริิมาณไซยาโนเจนิิคกลููโคไซด์์

ในแป้้งฟลาวร์์มัันสำปะหลัังที่่�มีีอายุุ 6 และ 8 เดืือน ให้้ได้้ตามที่่�มาตรฐานกำหนด และถึึงแม้้จะเป็็นมัันสำปะหลัังที่่�มีีไซยา

โนเจนิิคกลููโคไซด์ต์่ำ่ ก็ม็ีรีายงานว่่าอาจจะสะสมไซยาโนเจนิิคกลููโคไซด์ไ์ด้้ในฤดููกาลที่่�ฝนแล้้ง โดย Cardoso et al. (2005) 

รายงานว่่าไซยาโนเจนิิคกลููโคไซด์์ในแป้้งฟลาวร์์ที่่�เคยผลิิตได้้ เพิ่่�มจาก 6 เปอร์์เซ็็นต์์ เป็็น 43-65 เปอร์์เซ็็นต์์ ในฤดููกาลที่่�
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มีีน้้ำน้้อย  

		ป  ระเทศบราซิิลเป็็นแหล่่งที่่�มีีเชื้้�อพัันธุุกรรมทางด้้านโภชนาการอยู่่�หลายชนิิดที่่�น่่าสนใจและสามารถนำมา 

ปรัับปรุุงพัันธุ์์�เพื่่�อบริิโภคที่่�ให้้คุุณค่่าทางอาหารสููง โดยเฉพาะที่่�มหาวิิทยาลััยบราซิิลเลีียได้้รวบรวมมัันสำปะหลััง 

พัันธุ์์�พื้้�นเมืืองในเขตแห้้งแล้้งของป่่าอะเมซอนเผ่่าพ้ื้�นเมืืองปลูกไว้้เพื่่�อบริิโภค มีี 2 ชนิิด ชนิิดเนื้้�อหััวสีีเหลืืองซึ่่�งให้้สาร 

แคโรทีีน (carotene) เหมืือนฟัักทอง มีีชื่่�อพัันธุ์์�ว่่า UnB 400 และชนิิดเนื้้�อหััวสีีแดงซึ่่�งให้้สารไลโคปีีน (Lycopene) สููง

ใกล้้เคีียงกัับมะเขืือเทศ มีีชื่่�อพัันธุ์์�ว่่า UnB 500 โดยมะเขืือเทศมีีสารไลโคปีีน 6-20 mg/kg มัันสำปะหลัังชนิิดหััวสีีแดง 

เกิิดจากการกลายพัันธุ์์�ของชนิิดเนื้้�อหััวสีีเหลืืองในขั้้�นตอนของกระบวนการสร้้างสารเบต้้า-แคโรทีีน สารทั้้�งสองชนิิดนี้้� 

เป็็นสารตั้้�งต้้นของวิิตามิินเอ สารไลโคปีีนเป็็นสารที่่�จััดอยู่่�ในพวก antioxidant สรรพคุุณป้้องกัันการเกิิดโรคมะเร็็งปอด 

กระเพาะอาหาร และต่่อมลููกหมาก ส่่วนวิิตามิินเอ ป้้องกัันโรคที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับตา และผิิวพรรณโดยทั่่�วไป มัันสำปะหลััง

ชนิิดเนื้้�อหััวสีีแดงมีีหััวน้้อยเมื่่�อเทีียบกัับพัันธุ์์�มัันสำปะหลัังที่่�ได้้ปรัับปรุุงพัันธุ์์�แล้้ว ดัังนั้้�น ควรนำมัันสำปะหลัังชนิิดเนื้้�อหััว

สีีแดงมาผสมกัับพัันธุ์์�ห้้านาทีี เพื่่�อจะได้้พัันธุ์์�ที่่�มีีรสชาติิอร่่อยผลผลิิตสููง เนื้้�อสีีแดงสวยงาม และให้้สาร antioxidant ด้้วย 

และ พบว่่า มีีเชื้้�อพัันธุุกรรมมัันสำปะหลัังพัันธุ์์�ป่่าที่่�ให้้ปริิมาณไชยาไนด์์ในหััวต่ำมีี 3 ชนิิด ได้้แก่่ Manihot pruinosa 

Pohl., Manihot oligantha Pax., Manihot gracilis Pohl. (Boonseng, 2008) ที่่�จะนำมาใช้้ในการปรัับปรุุงพัันธุ์์� 

ต่่อไป  

		  เพราะฉะนั้้�นถ้า้จะบริโิภคมันัสำปะหลังัให้ป้ลอดภัยัจะต้อ้งบริโิภคมันัสำปะหลังัที่่�มีกีรดไซยานิคิต่ำ่ ซึ่่�งในปัจัจุบุันั

มีีเพีียงพัันธุ์์�ห้้านาทีี ที่่�ปลููกบริิโภคกัันอย่่างแพร่่หลาย อย่่างไรก็็ตามพัันธุ์์�ห้้านาทีีให้้ผลผลิิตที่่�ต่่ำกว่่าพัันธุ์์�การค้้าอื่่�น ๆ ใน

สภาพไร่่แบบไม่่มีีการชลประทาน ซึ่่�งเป็็นพ้ื้�นที่่�ปลูกมัันสำปะหลัังส่่วนใหญ่่ในประเทศไทย ดัังนั้้�นทางโครงการฯ จึึงเห็็น

ความสำคััญในการที่่�จะคััดเลืือกพัันธุ์์�มันสำปะหลัังเพื่่�อการบริิโภค เพื่่�อให้้ได้้พัันธุ์์�ใหม่่ที่่�มีศัักยภาพในการให้้ผลผลิิตสููง  

เป็็นที่่�ต้้องการของตลาด ทำให้้มีีผลิิตภััณฑ์์ของมัันสำปะหลัังเพื่่�อการบริิโภคที่่�ปรัับตััวต่่อสภาพแวดล้้อมในสภาพไร่่ได้้ดี ี

ออกมาจำหน่า่ยในตลาด และเผยแพร่ใ่ห้เ้กษตรกรนำไปปลูกูเพื่่�อบริโิภคในครัวัเรืือนและจำหน่า่ยในตลาด ซึ่่�งจะเพิ่่�มมูลูค่า่

ของมัันสำปะหลัังให้้มีีราคาที่่�สููงกว่่าการขายให้้กัับโรงงาน ซึ่่�งเป็็นอีีกทางเลืือกหนึ่่�งให้้เกษตรกร

2. วิิธีีการทดลอง
		  ในงานวิจิัยันี้้�เป็น็การรวบรวมสายพันัธุ์์�มันสำปะหลังัจากหลายโครงการปรับัปรุงุพันัธุ์์� จาก โครงการปรับัปรุงุพันัธุ์์�

มัันสำปะหลัังให้้มีีไซยาไนด์์ในหััวต่ำและมีีผลผลิิตสููง (ภายใต้้การสนัับสนุุนของ สวทช.) ภาควิิชาพืืชไร่่นา คณะเกษตร 

มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์ จำนวน 2 สายพัันธุ์์�คืือ พัันธุ์์� LC097 และพัันธุ์์� LC221 พัันธุ์์�มัันสำปะหลัังที่่�นิิยมใช้้บริิโภค 

ในปััจจุุบััน จำนวน 2 พัันธุ์์� คืือ พัันธุ์์�พิิรุุณ 2 และ พัันธุ์์�โกลก, พัันธุ์์�ทดสอบที่่�มีีไซยาไนด์์ในใบต่่ำอีีก 4 สายพัันธุ์์� คืือ 

สายพัันธุ์์� KUKM001, KUKM 019, KUKM 031และ สายพัันธุ์์� KUKM 045 โดยเปรีียบเทีียบปริิมาณไซยาไนด์์กัับพัันธุ์์� 

ห้้านาทีี ซึ่่�งเป็็นพัันธุ์์�ที่่�นิิยมใช้้นำมาประกอบอาหารอยู่่�เดิิม และเปรีียบเทีียบผลผลิิตกัับพัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50 ที่่�เป็็น 

พันัธุ์์�การค้้าที่่�ได้ร้ับัความนิิยมปลูกูทั่่�วประเทศ (Kittipadakul, 2016) วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete 

Block Design (RCBD) มีี 4 ซ้้ำ ขนาดแปลงย่่อย 10 x 10 เมตร ดููแลรัักษา ในแปลงที่่�อาศััยน้้ำฝน เก็็บข้้อมููลองค์์ประกอบ

ผลผลิิต และปริิมาณไชยาไนด์์ในหััว เมื่่�ออายุุ 8 เดืือน 10 เดืือน และ 12 เดืือน ซึ่่�งการวิิเคราะห์์ปริิมาณไซยาไนด์์ วััดใน

รููปของปริิมาณไซยาไนด์์ทั้้�งหมดตามวิิธีีของ Bradbury et al. (1999) โดยนำตััวอย่่างมัันสำปะหลัังใส่่ในหลอดพลาสติิก

ที่่�มีีสารละลาย phosphate buffer pH 8 แล้้วใส่่กระดาษ picrate ลงไปเพื่่�อดููดซัับไซยาไนด์์ที่่�เกิิดขึ้้�น จากนั้้�นปิิดฝา 

ให้้แน่่น ทิ้้�งไว้้ที่่�อุุณหภููมิิ 30 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 16-24 ชั่่�วโมง หลัังจากนั้้�นนำกระดาษ picrate ออกมาแช่่ในน้้ำ  

5 มิิลลิิลิิตร เป็็นเวลา 30 นาทีี แล้้ววััดการดููดกลืืนคลื่่�นแสงที่่� 510 นาโนเมตร แล้้วเปรีียบเทีียบปริิมาณไซยาไนด์์กัับกราฟ

ของสารมาตรฐาน นำข้้อมููลที่่�ได้้มาใช้้ในการคััดเลืือกพัันธุ์์�มัันสำปะหลัังเพื่่�อการบริิโภค เพื่่�อที่่�จะนำไปใช้้การคััดเลืือกพัันธุ์์�

ในปีีต่่อไป 
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3. ผลการทดลองและวิิจารณ์์ผล
		  จากการศึึกษาพัันธุ์์�มัันสำปะหลัังสำหรัับรัับประทาน จำนวน 10 สายพัันธุ์์� โดยมีีสายพัันธุ์์�มัันสำปะหลัังจาก 

โครงการปรับปรุงพัันธุ์์�มันสำปะหลัังให้้มีีไซยาไนด์์ในหััวต่ำและมีีผลผลิิตสููง (ภายใต้้การสนัับสนุุนของ สวทช.) ภาควิิชา 

พืืชไร่่นา คณะเกษตร มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์ จำนวน 2 สายพัันธุ์์� ได้้แก่่ LC097 และ LC221 พัันธุ์์�พิิรุุณ 2 พัันธุ์์�โกลก 

พัันธุ์์�ทดสอบที่่�มีไซยาไนด์์ในใบต่่ำอีีก 4 สายพัันธุ์์� คืือสายพัันธุ์์� KUKM001, KUKM 019, KUKM 031 และสายพัันธุ์์�  

KUKM 045 มาปลููกเปรีียบเทีียบกัับพัันธุ์์�ห้้านาทีี และ พัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50 ได้้ผลดัังนี้้� 

3.1	 องค์์ประกอบของผลผลิิต
	 3.1.1	 เก็็บเกี่่�ยวที่่�อายุุ 8 เดืือน 

			   ผลผลิติ (กิโิลกรัมั/ไร่)่ จากตารางที่่� 1 พบว่า่มัันสำปะหลังัพันัธุ์์�พิิรุณุ 2 ให้ผ้ลผลิติสูงูที่่�สุุดคืือ 5,069 กิโิลกรัมั/

ไร่่ รองลงมาคืือพัันธุ์์� LC097 (4,718 กิิโลกรััม/ไร่่) พัันธุ์์�  LC221 (4,418 กิิโลกรม/ไร่่) ตามลำดัับ ซึ่่�งให้้ผลผลิิตสููงกว่่าพัันธุ์์�

ตรวจสอบ (พัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50) ที่่�ให้้ผลผลิิต 4,307 กิิโลกรััม/ไร่่ ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้ผลผลิิตน้้อยที่่�สุุดคืือ พัันธุ์์� KUKM045 

และพัันธุ์์�ห้้านาทีี ที่่�ให้้ผลผลิิต 2,582 กิิโลกรััม/ไร่่ และ 2,976 กิิโลกรััม/ไร่่ ตามลำดัับ

			   ความสููงลำต้้น (เซนติิเมตร) พบว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์� KUKM001 ให้้ความสููงลำต้้นสููงที่่�สุดคืือ 238.38 

เซนติิเมตร และพัันธุ์์�ห้้านาทีี (236.12 เซนติิเมตร) แสดงว่่าสามารถได้้ท่่อนพัันธุ์์�ที่่�นำไปปลููกต่่อสููงกว่่าพัันธุ์์�ตรวจสอบ  

(พันัธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50) ที่่�ให้้ความสููงลำต้้น 204.25 เซนติิเมตร ส่ว่นพัันธุ์์�ที่่�ให้้ความสููงลำต้้นน้้อยที่่�สุดคืือ พันัธุ์์� KUKM045 

ที่่�ให้้ความสููงลำต้้น 120.37 เซนติิเมตร

			   เปอร์์เซ็็นต์์แป้้ง (%) พบว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์� LC221 ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้งมากที่่�สุุดคืือ 29.55% รองลงมา 

ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้งไม่่แตกต่่างกััน คืือให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้ง อยู่่�ระหว่่าง 19.47-23.95% ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้งน้้อยที่่�สุุด

คืือ พัันธุ์์� KUKM031 ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้ง 19.47 %

			ดั   ัชนีีการเก็็บเกี่่�ยว (HI) พบว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์�พิิรุุณ 2 ให้้ค่่าดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยวสููงที่่�สุุดคืือ 0.62 รองลงมา

คืือพัันธุ์์� LC221 และ พัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50 ให้้ค่่าดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยว 0.61 และ0.60 ตามลำดัับ ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้ค่่าดััชนีี 

การเก็็บเกี่่�ยวน้้อยที่่�สุุดคืือ พัันธุ์์�โกลก และพัันธุ์์�ห้้านาทีี ที่่�ให้้ค่่าดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยว 0.47 และ 0.48 ตามลำดัับ แสดงว่่า 

พัันธุ์์�พิิรุุณ 2 ให้้ปริิมาณน้้ำหนัักผลผลิิตหััวสดต่่อน้้ำหนัักสดทั้้�งหมดของทุุกส่่วนมากว่่าพัันธุ์์�อื่่�น

			   เปอร์์เซ็็นต์์ไชยาไนด์์ในหััวสด (ppm) พบว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์� KUKM001 ให้้ปริมาณไชยาไนด์์ในหััวสด 

มากที่่�สุุดคืือ 220.53 ppm รองลงมาคืือพัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50  ให้้ปริิมาณไชยาไนด์์ในหััวสด 121.14 ppm ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�

ให้้ปริมาณไชยาไนด์์ในหััวสดน้้อยที่่�สุดคืือ พัันธุ์์�โกลก พัันธุ์์� KUKM019 และพัันธุ์์�ห้านาทีี ให้้ปริมาณไชยาไนด์์ในหััวสด 

14.88 ppm 15.22 ppm และ 16.11 ppm ตามลำดัับ แสดงว่่าทั้้�งสามพัันธุ์์�มีีแนวโน้้มจะเป็็นมัันสำปะหลัังสำหรัับ 

ใช้้รัับประทานได้้ ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Maskhao et al. (2017) พบว่่าใบมัันสํําปะหลัังพัันธุ์์� 5 นาทีีมีีปริิมาณ

ไซยาไนด์์ต่่ำที่่�สุุดเท่่ากัับ 64.46 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม ส่่วนในหนอนไหมอีีรี่่�ที่่�เพาะเลี้้�ยงด้้วยพัันธุ์์�ห้้วยบง 80 มีีค่่าต่่ำที่่�สุุด 

(0.12 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััมน้้ำหนัักสด) และดัักแด้้พัันธุ์์�ระยอง 72 มีีค่่าต่่ำที่่�สุุด 0.79 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััมน้้ำหนัักสด เมื่่�อ

พิิจารณาจากผลผลิิตรัังไหมพัันธุ์์�ระยอง 9 มีีความเหมาะมากที่่�สุุด ขณะที่่�พัันธุ์์� 5 นาทีี มีีความเหมาะสมที่่�สุุดเพื่่�อการนํํา

ไปใช้ใ้นการผลิติไข่ส่่ว่นปริมาณไซยาไนด์ท์ี่่�ตรวจพบในหนอนและดักัแด้ไ้หมอีรีี่่�ที่่�เพาะเลี้้�ยงด้ว้ยใบมันัสํําปะหลังัทุกุพันัธุ์์�นั้้�น 

จััดอยู่่�ในระดัับที่่�ปลอดภััยต่่อการนํําไปบริิโภคและใช้้ประโยชน์์ 



22

ISSN 1906-1889วารสารวิิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับที่่� 1 มกราคม - มิิถุุนายน 2566

Table 1	Means of agronomic traits of 10 cassava varieties harvested at 8 months  

			   after planting (Mar 2020)

Variety
	 Plant height	 Root starch	

Harvest Index
	 Root Yield	

HCN (ppm)
	 (cm)	 content (%)		  (kg/rai)

KUKM031	 203.13  AB	 19.47  B	 0.53  AB	 3,189  BC	 46.54  

Ko Lok	 182.13  B	 22.82  B	 0.47  B	 3,678  ABC	 14.88  

Phirun 2	 191.25  B	 21.93  B	 0.62  A	 5,069  A	 55.12  

Ha Nathi	 236.12  A	 21.90  B	 0.48  B	 2,976  BC	 16.11  

LC097	 208.07  AB	 23.60  B	 0.58  A	 4,718  AB	 64.44  

LC221	 174.00  B	 29.55  A	 0.61  A	 4,418  AB	 60.62  

KUKM001	 238.38  A	 22.13  B	 0.53  AB	 3,809  ABC	 220.53  

KUKM019	 180.50  B	 23.95  B	 0.55  AB	 3,442  ABC	 15.22  

KUKM045	 120.37  C	 22.23  B	 0.58  A	 2,582  C	 32.08  

KU50	 204.25  AB	 23.68  B	 0.60  A	 4,307  ABC	 121.14

mean	 193.82	 23.13	 0.56	 3818.71	 64.666

p-value	 0.000	 0.000	 0.000	 0.001	 0.057

In each column, means followed by the same letter are not significantly different at 1% level by DMRT

	 3.1.2	 เก็็บเกี่่�ยวที่่�อายุุ 10 เดืือน 

			   ผลผลิิต (กิิโลกรััม/ไร่่) จากตารางที่่� 2 พบว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์� KUKM031 ให้้ผลผลิิตสููงที่่�สุดคืือ 5,705 

กิิโลกรััม/ไร่่ รองลงมาคืือพัันธุ์์� KUKM019 และ พัันธุ์์�  LC221 ให้้ผลผลิิต 5,027 กิิโลกรััม/ไร่่ และ 4,975 กิิโลกรม/ไร่่  

ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้ผลผลิิตน้้อยที่่�สุุดคืือ พัันธุ์์� ห้้านาทีี ที่่�ให้้ผลผลิิต 3,949 กิิโลกรััม/ไร่่ 

			   ความสููงลำต้้น (เซนติิเมตร) พบว่่าให้้ผลการวิิจััยเหมืือนกัันกัับเมื่่�อเก็็บเกี่่�ยวที่่�อายุุ 8 เดืือน คืือมัันสำปะหลััง

พัันธุ์์� KUKM001 ให้้ความสููงลำต้้นสููงที่่�สุุดคืือ 240.20 เซนติิเมตร รองลงมาคืือพัันธุ์์� ห้้านาทีี (239.30 เซนติิเมตร) ซึ่่�งให้้

ความสููงลำต้้นสููงกว่่าพัันธุ์์�ตรวจสอบ (พัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50) ที่่�ให้้ความสููงลำต้้น 207.95 เซนติิเมตร ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้ ้

ความสููงลำต้้นน้้อยที่่�สุุดคืือ พัันธุ์์� KUKM045 ที่่�ให้้ความสููงลำต้้น 124.47 เซนติิเมตร

			   เปอร์์เซ็็นต์์แป้้ง (%) พบว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์� LC221 ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้งมากที่่�สุุดคืือ 27.67% รองลงมาคืือ

พัันธุ์์� KUKM019 และพัันธุ์์�โกลก ที่่�ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้ง 25.95% และ 24.07% ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้งน้้อยที่่�สุุดคืือ 

พัันธุ์์� LC097 ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้ง 19.60%

			ดั   ชนีีการเก็็บเกี่่�ยว (HI) พบว่่าพัันธุ์์�มัันสำปะหลัังทั้้�ง 10 พัันธุ์์� ให้้ค่่าดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยวไม่่แตกต่่างกััน ซึ่่�ง 

มันัสำปะหลังัพันัธุ์์�พิริุณุ 2 ให้ค้่า่ดัชันีกีารเก็บ็เกี่่�ยวสูงูที่่�สุดุคืือ 0.66 รองลงมาคืือพันัธุ์์� LC221 ให้ค้่า่ดัชันีกีารเก็บ็เกี่่�ยว 0.65 

ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้ค่่าดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยวน้้อยที่่�สุุดคืือ พัันธุ์์� โกลก และพัันธุ์์� ห้้านาทีี ที่่�ให้้ค่่าดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยว 0.59 และ 0.59 

ตามลำดัับ

			ปริ   ิมาณไชยาไนด์์ในหััวสด (ppm) พบว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์� พิิรุุณ 2 ให้้ปริิมาณไชยาไนด์์ในหััวสดมากที่่�สุุด

คืือ 105.47 ppm รองลงมาคืือพัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50 ให้้ปริิมาณไชยาไนด์์ในหััวสด 92.33 ppm ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้ปริิมาณ

ไชยาไนด์์ในหััวสดน้้อยที่่�สุุดคืือ พัันธุ์์� ห้้านาทีี ให้้ปริิมาณไชยาไนด์์ในหััวสด 1.30 ppm 
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Table 2	Means of agronomic traits of 10 cassava varieties harvested at 10 months  

			   after planting (May 2020)

Variety
	 Plant height	 Root starch	

Harvest Index
	 Root Yield	

HCN (ppm)
	 (cm)	 content (%)		  (kg/rai)

KUKM031	 206.63  AB	 20.85  C	 0.63	 5,705  	 55.12  

Ko Lok	 185.53  B	 24.07  ABC	 0.59	 4,236  	 47.93  

Phirun 2	 192.80  B	 21.20  BC	 0.66	 4,929  	 105.47  

Ha Nathi	 239.30  A	 22.82  ABC	 0.59	 3,949  	 1.30  

LC097	 210.17  AB	 19.60  C	 0.61	 4,272  	 64.35  

LC221	 177.18  B	 27.67  A	 0.65	 4,976  	 65.19  

KUKM001	 240.20  A	 21.85  BC	 0.63	 4,254  	 60.46  

KUKM019	 185.00  B	 25.95  AB	 0.64	 5,027  	 33.64  

KUKM045	 124.47  C	 19.95  C	 0.60	 3,994  	 54.84  

KU50	 207.95  AB	 22.28  BC	 0.63	 4,372  	 92.33  

mean	 196.92	 22.62	 0.62	 4,571	 58.06

p-value	 0.000	 0.000	 0.771	 0.353	 0.595

In each column, means followed by the same letter are not significantly different at 1% level by DMRT

	 3.1.3	 เก็็บเกี่่�ยวที่่�อายุุ 12 เดืือน 

			   ผลผลิิต (กิิโลกรััม/ไร่่) จากตารางที่่� 3 พบว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์� KUKM001 ให้้ผลผลิิตสููงที่่�สุดคืือ 6,257 

กิิโลกรััม/ไร่่ ซึ่่�งให้้ผลผลิิตสููงกว่่าพัันธุ์์�ตรวจสอบ(พัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50) ที่่�ให้้ผลผลิิต 6,141 กิิโลกรััม/ไร่่ ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้

ผลผลิิตน้้อยที่่�สุุดคืือ พัันธุ์์� ห้้านาทีี ที่่�ให้้ผลผลิิต 3,611 กิิโลกรััม/ไร่่ 

			   ความสููงลำต้้น (เซนติิเมตร) พบว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์� KUKM001 ให้้ความสููงลำต้้นสููงที่่�สุดคืือ 242.13 

เซนติิเมตร รองลงมาคืือพัันธุ์์� ห้้านาทีี (241 เซนติิเมตร)  ซึ่่�งให้้ความสููงลำต้้นสููงกว่่าพัันธุ์์�ตรวจสอบ (พัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 

50) ที่่�ให้้ความสููงลำต้้น 211.87 เซนติิเมตร ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้ความสููงลำต้้นน้้อยที่่�สุุดคืือ พัันธุ์์� KUKM045 ที่่�ให้้ความสููงลำต้้น 

131 เซนติิเมตร

			   เปอร์์เซ็็นต์์แป้้ง (%) พบว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์� LC221 ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้งมากที่่�สุุดคืือ 28.02 % รองลงมาคืือ

พัันธุ์์� KUKM019 และพัันธุ์์�โกลก ที่่�ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้ง 25.95% และ 24.03% ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้งน้้อยที่่�สุุดคืือ 

พัันธุ์์� LC097 ให้้เปอร์์เซ็็นต์์แป้้ง 20.02%

			ดั   ชนีีการเก็็บเกี่่�ยว (HI) พบว่่าพัันธุ์์�มัันสำปะหลัังทั้้�ง 10 พัันธุ์์� ให้้ค่่าดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยวไม่่แตกต่่างกััน ซึ่่�ง 

มันัสำปะหลัังพันัธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50  ให้้ค่า่ดัชันีีการเก็็บเกี่่�ยวสูงที่่�สุดคืือ 0.67 รองลงมาคืือพัันธุ์์� KUKM019 และ KUKM045 

ให้้ค่่าดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยว 0.65 และ 0.65 ตามลำดัับ ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้ค่่าดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยวน้้อยที่่�สุุดคืือ พัันธุ์์� โกลก และพัันธุ์์� 

ห้้านาทีี ที่่�ให้้ค่่าดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยว 0.56 และ 0.58 ตามลำดัับ

			ปริ   ิมาณไชยาไนด์์ในหััวสด (ppm) พบว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50 ให้้ปริิมาณไชยาไนด์์ในหััวสด

มากที่่�สุุดคืือ 120.58 ppm รองลงมาคืือพัันธุ์์�พิิรุุณ 2  ให้้ปริิมาณไชยาไนด์์ในหััวสด 115.55 ppm ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้ปริิมาณ

ไชยาไนด์์ในหััวสดน้้อยที่่�สุุดคืือ พัันธุ์์� KUKM031 พัันธุ์์� โกลก และพัันธุ์์� ห้้านาทีี  ให้้ปริิมาณไชยาไนด์์ในหััวสด 13.24 ppm 

14.22 ppm และ 21.68 ppm ตามลำดัับ แสดงว่่าทั้้�งสามพัันธุ์์�มีีแนวโน้้มจะเป็็นมัันสำปะหลัังสำหรัับใช้้รัับประทานได้้
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Table 3	Means of agronomic traits of 10 cassava varieties harvested at 12 months  

			   after planting (July 2020)

Variety
	 Plant height	 Root starch	

Harvest Index
	 Root Yield	

HCN (ppm)
	 (cm)	 content (%)		  (kg/rai)

KUKM031	 209.25  AB	 23.60  AB	 0.61	 4,109  AB	 13.24

Ko Lok	 190.00  B	 24.03  AB	 0.56	 4,669  AB	 14.22

Phirun 2	 196.00  B	 21.48  AB	 0.60	 4,672  AB	 115.55

Ha Nathi	 241.00  A	 22.82  AB	 0.58	 3,611  B	 21.68

LC097	 212.50  AB	 20.02  B	 0.64	 5,687  AB	 69.10

LC221	 180.00  B	 28.02  A	 0.63	 5,483  AB	 82.44

KUKM001	 242.13  A	 21.72  AB	 0.60	 6,257  A	 69.07

KUKM019	 188.88  B	 25.95  AB	 0.65	 5,693  AB	 77.37

KUKM045	 131.00  C	 22.45  AB	 0.65	 4,375  AB	 48.77

Ku50	 211.87  AB	 22.40  AB	 0.67	 6,141  A	 120.58

mean	 200.26	 23.25	 0.62	 5,070	 63.20

p-value	 0.000	 0.017	 0.055	 0.003	 0.210

In each column, means followed by the same letter are not significantly different at 1% level by DMRT
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Figure 1 Means of yield of 10 varieties harvested at three periods

		  ผลผลิิต (กิิโลกรััม/ไร่่) จากภาพที่่� 1 สรุุปว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์� LC221 ให้้ผลผลิิตสููงที่่�สุุด ซึ่่�งให้้ผลผลิิตสููงกว่่า

พัันธุ์์�ตรวจสอบ (พัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50) รองลงมาคืือพัันธุ์์� LC097 พัันธุ์์�พิิรุุณ 2 พัันธุ์์� KUKM019 และ พัันธุ์์� KUKM001 

ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้ผลผลิิตน้้อยที่่�สุุดคืือ พัันธุ์์� ห้้านาทีี และ พัันธุ์์� KUKM045 
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Figure 3 Means of root starch content of 10 varieties harvested at three periods
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ตอบแทนที่่�เป็น็แป้ง้สูงูรองลงมาคืือพันัธุ์์� KUKM019 และพันัธุ์์�โกลก ส่ว่นพันัธุ์์�ที่่�ให้เ้ปอร์เ์ซ็น็ต์แ์ป้ง้น้อ้ยที่่�สุดคืือ พันัธุ์์� LC097  
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Figure 4 Means of harvest index of 10 varieties harvested at three periods

		ดั  ัชนีีการเก็็บเกี่่�ยว (HI) จากภาพที่่� 4 สรุุปว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50 ให้้ค่่าดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยวสููงที่่�สุุด 

รองลงมาคืือพัันธุ์์�พิิรุุณ 2 และ LC221 จะเห็็นได้้ว่่าพัันธุ์์�ที่่�ให้้ค่่าดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยวสูงแสดงว่่าพัันธุ์์�ดัังกล่่าวมีศัักยภาพ 

ในการให้้ผลผลิิตสููง ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้ค่่าดััชนีีการเก็็บเกี่่�ยวน้้อยที่่�สุุดคืือ พัันธุ์์� โกลก และพัันธุ์์� ห้้านาทีี  

  

         ดัชนีการเก็บเกี่ยว (HI) จากภาพท่ี 4 สรุปวามันสำปะหลังพันธุเกษตรศาสตร 50 ใหคาดัชนีการเก็บเกี่ยวสูงท่ีสุด รองลงมา

คือพันธุพิรุณ 2 และ LC221 จะเห็นไดวาพันธุท่ีใหคาดัชนีการเก็บเกี่ยวสูงแสดงวาพันธุดังกลาวมีศักยภาพในการใหผลผลิตสูง สวน

พันธุท่ีใหคาดัชนีการเก็บเกี่ยวนอยท่ีสุดคือ พันธุ โกลก และพันธุ หานาที   

 

 
 

Figure 5 Means and standard deviation of hydrogen cyanide in root of 10 varieties 

harvested at three periods 

 

ปริมาณไชยาไนดในหัวสด (ppm)  จากภาพท่ี 5 สรุปวามันสำปะหลังพันธุเกษตรศาสตร 50 ใหปริมาณไชยาไนดในหัวสด

มากท่ีสุด รองลงมาคือพันธุพิรุณ 2  สวนพันธุท่ีใหปริมาณไชยาไนดในหัวสดนอยท่ีสุดคือ พันธุ KUKM045 KuKM031 KUKM019 

พันธุ โกลก และพันธุ หานาที แสดงวาพันธุดังกลาวมีแนวโนมจะเปนมันสำปะหลังสำหรับใชรับประทานได สามารถนำไปแปรรูป

เปนผลิตภัณฑตางๆ ออกจำหนายตอไปได 
 

4. สรุปผล 
จากการทดสอบศักยภาพการผลิตมันสำปะหลังเพื่อการบริโภค หากพิจารณาถึงความปลอดภัยในการบริโภคเปนหลัก 

พันธุท่ีมีปริมาณไซยาไนดต่ำกวา 50 ppm ท่ีถือวาเปนพันธุท่ีไมมีพิษจากไซยาไนดนั้นไดแกพันธุหานาที ท่ีสามารถเก็บเกี่ยวตังแต 8

เดือนจนถึง 12 เดือน พันธุโกลก เก็บเกี่ยวที่ 10 ถึง 12 เดือน พันธุ KUKM019 เก็บเกี่ยวที่อายุ 8 ถึง 10 เดือน พันธุ KUKM031 

เก็บเกี่ยวที่อายุ 12 เดือน พันธุ KUKM045 เก็บเกี่ยวที่อายุ 8 เดือน ดังนั้นพันธุที่มีความปลอดภัยและมีปริมาณไซยาไนดต่ำและมี

การเปลี่ยนแปลงนอยคือพันธุหานาที ซึ่งเหมาะสมที่จะแนะนำใหเกษตรกรนำไปปลูกเพื่อการบริโภค อยางไรก็ตามพันธุหานาที ให

ผลผลิตนอยกวาพันธุการคา อีกท้ังมีเปอรเซ็นตแปงท่ีต่ำ จึงไมเหมาะสมตอการปลูกเพ่ือการขายสงโรงงาน แตควรเนนปลูกเพ่ือการ

บริโภคและแปรรูปเปนอาหารเทานั้น  

สำหรับพันธุท่ีปรับปรุงพันธุเพ่ือการใหมีปริมาณไซยาไนดท่ีต่ำท้ังหมดนั้น ยังไมสามารถมีปริมาณไซยาไนดท่ีต่ำไดในระดับ

ที่ปลอดภัยเทียบเทาพันธุหานาทีตลอดทั้ง 3 อายุการเก็บเกี่ยว ดังนั้นแมจะมีผลผลิตที่สูงกวาพันธุหานาที แตยังไมควรแนะนำให

เกษตรกรปลูกเพื่อการบริโภค เนื่องจากมีปริมาณไซยาไนดที่สูงเกินระดับ 50 ppm หรือมิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ำหนักสดของหัว ซ่ึง

อาจจะเปนอันตรายตอผูนำไปบริโภคได ถึงแมวาพันธุพิรุณ 2 เปนพันธุที่ไดรับการแนะนำใหเปนมันสำปะหลังสำหรับการบริโภค 

แตในงานวิจัยนี้พบวาพันธุพิรุณ 2 มีปริมาณไซยาไนดที่เกินกวา 50 ppm และที่สำคัญเกินกวา 100 ppm เมื่อเก็บเกี่ยวในเดือนท่ี 
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บอกวามันสำปะหลังพันเกษตรศาสตร 50 เปนพันธุท่ีมีความสามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมตางๆ ไดดี ใหผลผลิตสูง 

เกษตรกรสวนใหญยังยอมรับอยู สวนพันธุท่ีใหความสูงลำตนนอยท่ีสุดคือ พันธุ KUKM045  

 

   
Figure 3 Means of root starch content of 10 varieties harvested at three periods 
 

เปอรเซ็นตแปง(%) จากภาพท่ี 3 สรุปวามันสำปะหลังพันธุ LC221 ใหเปอรเซ็นตแปงมากท่ีสุด แสดงวาใหผลตอบแทนท่ี

เปนแปงสูงรองลงมาคือพันธุKUKM019 และพันธุโกลก   สวนพันธุท่ีใหเปอรเซ็นตแปงนอยท่ีสุดคือ พันธุ LC097  และพันธุ 

KUKM031 

 

  
  Figure 4 Means of harvest index of 10 varieties harvested at three periods 
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Figure 5 Means and standard deviation of hydrogen cyanide in root of 10 varieties 

harvested at three periods

		ปริ  ิมาณไชยาไนด์์ในหััวสด (ppm) จากภาพที่่� 5 สรุุปว่่ามัันสำปะหลัังพัันธุ์์�เกษตรศาสตร์์ 50 ให้้ปริิมาณไชยาไนด์์

ในหััวสดมากที่่�สุุด รองลงมาคืือพัันธุ์์�พิิรุุณ 2 ส่่วนพัันธุ์์�ที่่�ให้้ปริิมาณไชยาไนด์์ในหััวสดน้้อยที่่�สุดคืือ พัันธุ์์� KUKM045 

KUKM031 KUKM019 พัันธุ์์� โกลก และพัันธุ์์� ห้้านาทีี แสดงว่่าพัันธุ์์�ดัังกล่่าวมีีแนวโน้้มจะเป็็นมัันสำปะหลัังสำหรัับ 

ใช้้รัับประทานได้้ สามารถนำไปแปรรููปเป็็นผลิิตภััณฑ์์ต่่าง ๆ ออกจำหน่่ายต่่อไปได้้  
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4. สรุุปผล
		  จากการทดสอบศัักยภาพการผลิิตมัันสำปะหลัังเพื่่�อการบริิโภค หากพิิจารณาถึึงความปลอดภััยในการบริิโภค

เป็น็หลักั พันัธุ์์�ที่่�มีปีริมิาณไซยาไนด์ต์่ำ่กว่า่ 50 ppm ที่่�ถืือว่า่เป็น็พันัธุ์์�ที่่�ไม่ม่ีพีิษิจากไซยาไนด์น์ั้้�นได้แ้ก่พ่ันัธุ์์�ห้า้นาที ีที่่�สามารถ

เก็็บเกี่่�ยวตัังแต่่ 8 เดืือนจนถึึง 12 เดืือน พัันธุ์์�โกลก เก็็บเกี่่�ยวที่่� 10 ถึึง 12 เดืือน พัันธุ์์� KUKM019 เก็็บเกี่่�ยวที่่�อายุุ 8 ถึึง 

10 เดืือน พัันธุ์์� KUKM031 เก็็บเกี่่�ยวที่่�อายุุ 12 เดืือน พัันธุ์์� KUKM045 เก็็บเกี่่�ยวที่่�อายุุ 8 เดืือน ดัังนั้้�นพัันธุ์์�ที่่�มีีความ

ปลอดภััยและมีีปริิมาณไซยาไนด์์ต่่ำและมีีการเปลี่่�ยนแปลงน้้อยคืือพัันธุ์์�ห้้านาทีี ซึ่่�งเหมาะสมที่่�จะแนะนำให้้เกษตรกร 

นำไปปลููกเพื่่�อการบริิโภค อย่่างไรก็็ตามพัันธุ์์�ห้านาทีี ให้้ผลผลิิตน้้อยกว่่าพัันธุ์์�การค้้า อีีกทั้้�งมีีเปอร์์เซ็็นต์์แป้้งที่่�ต่ำ จึึง 

ไม่่เหมาะสมต่่อการปลููกเพื่่�อการขายส่่งโรงงาน แต่่ควรเน้้นปลููกเพื่่�อการบริิโภคและแปรรููปเป็็นอาหารเท่่านั้้�น 

		  สำหรัับพัันธุ์์�ที่่�ปรัับปรุุงพัันธุ์์�เพื่่�อการให้้มีีปริิมาณไซยาไนด์์ที่่�ต่่ำทั้้�งหมดนั้้�น ยัังไม่่สามารถมีีปริิมาณไซยาไนด์์ที่่�ต่่ำ

ได้้ในระดัับที่่�ปลอดภััยเทีียบเท่่าพัันธุ์์�ห้้านาทีีตลอดทั้้�ง 3 อายุุการเก็็บเกี่่�ยว ดัังนั้้�นแม้้จะมีีผลผลิิตที่่�สููงกว่่าพัันธุ์์�ห้้านาทีี  

แต่่ยัังไม่่ควรแนะนำให้้เกษตรกรปลููกเพื่่�อการบริิโภค เนื่่�องจากมีีปริิมาณไซยาไนด์์ที่่�สููงเกิินระดัับ 50 ppm หรืือมิิลลิิกรััม

ต่อ่กิโิลกรัมัน้้ำหนักัสดของหัวั ซึ่่�งอาจจะเป็น็อันัตรายต่อ่ผู้้�นำไปบริโิภคได้ ้ถึงึแม้ว้่า่พันัธุ์์�พิรุณุ 2 เป็น็พันัธุ์์�ที่่�ได้ร้ับัการแนะนำ

ให้้เป็็นมัันสำปะหลัังสำหรัับการบริิโภค แต่่ในงานวิิจััยนี้้�พบว่่าพัันธุ์์�พิิรุุณ 2 มีีปริิมาณไซยาไนด์์ที่่�เกิินกว่่า 50 ppm และ 

ที่่�สำคััญเกิินกว่่า 100 ppm เมื่่�อเก็็บเกี่่�ยวในเดืือนที่่� 10 และ 12 ซึ่่�งระดัับไซยาไนด์์ที่่�เกิิน 100 ppm นั้้�นถืือว่่ามีีอัันตราย

อย่่างยิ่่�งต่่อการนำไปบริิโภค เพราะฉะนั้้�นเราควรจะต้้องมีีการศึึกษาต่่อไปว่่าการที่่�ไชยาไนค์์สููงเป็็นเพราะอะไร สภาพ

แวดล้อ้มหรืือเปล่า่ หรืือว่า่เราอาจจะต้อ้งให้น้้้ำเพื่่�อลดปริมิาณไซยาไนด์ใ์นขั้้�นตอนปลูกูดูแูลรักัษา เพราะงานวิจิัยันี้้�เป็น็การ

ปลููกแบบอาศััยน้้ำฝน 

5. กิิตติิกรรมประกาศ
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บทคััดย่่อ
		  การพััฒนาเค้้กปราศจากกลููเตนจากข้้าวก่ำบางพระ ซึ่่�งเป็็นข้้าวพื้�นถิ่่�นที่่�ผ่านปรับปรุงพัันธุ์์�โดยนัักวิิจััยจาก

มหาวิทิยาลัยัเทคโนโลยีรีาชมงคลตะวันัออก จังัหวัดัชลบุุรี ีโดยการทดแทนแป้ง้สาลี ี(WF) ด้้วยแป้ง้ข้า้วก่ำ่บางพระ (KRF) 

ในการผลิติเค้ก้ พบว่า่ การเพิ่่�มระดับัการทดแทนด้ว้ยแป้ง้ข้า้วก่ำ (ร้อ้ยละ 25 50 75 และ 100) มีผีลต่อ่ค่า่ความถ่ว่งจำเพาะ

และความหนืืดของแบทเทอร์์เล็็กน้้อย แต่่ไม่่ส่่งผลต่่อปริิมาตรจำเพาะของเค้้กเมื่่�อเทีียบกัับสููตรควบคุุม (สููตรแป้้งสาลีี)  

สีีของเน้ื้�อเค้้กจะคล้้ำขี้้�นตามปริมาณของแป้้งข้้าวก่่ำที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ในขณะที่่�ลักษณะเน้ื้�อสััมผััสและการประเมิินทางประสาท

สััมผััสของเค้้กที่่�ทดแทนด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำให้้ผลใกล้้เคีียงกัับเค้้กสููตรควบคุุม นอกจากนี้้�เค้้กที่่�ทดแทนด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำ 

ร้้อยละ 100 ยัังได้้รัับคะแนนความชอบด้้านเนื้้�อสััมผััสและความชอบโดยรวมสููงกว่่าตััวอย่่างควบคุุม การทดลองปรัับปรุุง

เนื้้�อสััมผััสของเค้้กข้้าวก่่ำด้้วยการเติิมสารไฮโดรคคอลลอยด์์ (กััวร์์กััม แซนแทนกััม และ CMC) และการเพิ่่�มปริิมาณ 

ไข่่ขาว พบว่่า การเติิม CMC (ร้้อยละ 0.25) และการเพิ่่�มปริิมาณไข่่ขาว (ร้้อยละ 30) มีีผลต่่อปริิมาตรจำเพาะของเค้้ก  

แต่่ไม่่มีีผลต่่อลัักษณะเน้ื้�อสััมผััสและการยอมรัับทางประสาทสััมผััสอย่่างมีีนััยสำคััญ การศึึกษาครั้้�งนี้้�จึึงแสดงถึึง 

ความเป็น็ไปได้ใ้นการพัฒันาเค้ก้ปราศจากกลูเูตนจากแป้ง้ข้า้วก่ำบางพระเพื่่�อเป็น็ทางเลืือกให้แ้ก่ผู่้้�ที่่�แพ้ก้ลูเูตนและผู้้�บริโิภค

ที่่�ใส่่ใจสุุขภาพ       

คำสำคััญ : กลููเตน  เค้้กปราศจากกลููเตน  การพััฒนาผลิิตภััณฑ์์  การทดแทน 

Abstract
		  Development of gluten-free cake from Kum Bangpra rice, the local rice cultivar bred by  

researchers from Rajamangala University of Technology Tawan-ok in Chonburi Province, was studied 

by substitution of Kum Bangpra rice flour (KRF) for wheat flour (WF) in cake formula. The results  

showed that increasing KRF substituted levels (25, 50, 75, and 100%) slightly affected specific gravity 

and viscosity of cake batter, however, no significant difference was observed in specific volume of KRF 

substituted cakes in comparison to the control cake (WF cake). Crumb color of cake progressively 

became darker as the level of KRF substitution increased. Texture profile analysis (TPA) and sensory 
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evaluation of KRF substitution samples revealed that cakes with KRF had similar results compared to 

the control cake.  Moreover, the completely KRF-substituted cake (100% KRF) provided higher liking 

scores of texture and overall acceptance than the control sample. Regarding the improvement of KRF 

cake texture by adding hydrocolloids (guar gum, xanthan gum and CMC) and increasing amount of egg 

white, either adding 0.25% CMC or increasing amount of egg white (to 30%) affected specific volume 

without significantly change in texture and sensory evaluation of the final products. This study reveals 

the potential of gluten-free cake development from KRF, which is suitable for celiac patients and 

health-concerned consumers.   

Keywords :	gluten, gluten-free cake, product development, substitution

1. บทนำ
		  ความต้้องการผลิิตภััณฑ์์ปราศจากกลููเตน (gluten-free) เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างรวดเร็็วในปััจจุุบััน เป็็นผลมาจาก 

การตระหนัักถึึงความสำคััญของโรคแพ้้กลููเตน (celiac disease) ซึ่่�งเกิิดจากระบบภููมิิคุ้้�มกัันของร่่างกายที่่�มีีปฏิิกิิริิยา 

ต่่อกลููเตนที่่�จากข้้าวสาลีี ข้้าวบาร์์เลย์์และข้้าวไรย์์ ทำให้้ไม่่สามารถบริิโภคผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีกลููเตนหรืือผลิิตภััณฑ์์ที่่�มาจาก 

ข้้าวสาลีี ข้้าวบาร์์เลย์์ และข้้าวไรย์์ได้้ อััตราการเพิ่่�มขึ้้�นของประชากรที่่�แพ้้กลููเตนมีีมากขึ้้�นโดยเฉพาะในกลุ่่�มประเทศแถบ

อเมริิกา ยุุโรป รวมถึึงประเทศไทย ซึ่่�งสามารถเกิิดขึ้้�นได้้ในทุุกช่่วงวััย ผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีส่่วนผสมหลัักคืือ แป้้งสาลีีมัักพบใน

ผลิิตภััณฑ์์เบเกอรี่่�ต่่าง ๆ เช่่น ขนมปััง เค้้ก คุุกกี้้� เป็็นต้้น จะมีีกลููเตนเป็็นองค์์ประกอบ จึึงทำให้้ผู้้�ป่่วยโรคแพ้้กลููเตน 

ไม่่สามารถรัับประทานผลิิตภััณฑ์์เบเกอรี่่�ได้้ ผู้้�ที่่�แพ้้กลููเตนอาจก่่อให้้เกิิดผลเสีียต่่อร่่างกายโดยมีีอาการท้้องอืืด ท้้องเฟ้้อ 

แน่่นท้้อง ท้้องเสีีย คลื่่�นไส้้ อาเจีียน ชาตามแขนและขา อาการจะรุุนแรงมากหรืือน้้อยขึ้้�นกัับแต่่ละบุุคคลว่่ามีีความไวต่่อ

การแพ้้สารอาหารแต่่ละชนิิดมากน้้อยต่่างกััน (Elli et al., 2003) ปััจจุุบัันนี้้�ยัังไม่่มีียารัักษาอาการโรคแพ้้กลููเตน วิิธีีการ

รัักษาโรคแพ้้กลููเตนที่่�ดีีที่่�สุุด คืือ หลีีกเลี่่�ยงการรัับประทานอาหารที่่�มีีส่่วนผสมของกลููเตน หรืือรัับประทานอาหาร 

ปราศจากลููเตน 

		  กระแสความนิยิมผลิติภัณัฑ์ป์ราศจากกลูเูตน จึงึเป็น็โจทย์ว์ิจิัยัที่่�สำคััญในการพัฒันาผลิติภัณัฑ์ป์ราศจากกลููเตน

จากข้้าวไทย เนื่่�องจากข้้าวไทยเป็็นธััญชาติิที่่�ปราศจากกลููเตน จึึงมีีงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวกัับการใช้้แป้้งข้้าวในการทำผลิิตภััณฑ์์

ขนมขบเคี้้�ยวและเบเกอรี่่�หลายชนิิด ได้้แก่่ แครกเกอร์์จากแป้้งข้้าวไรซ์์เบอร์์รี่่� (Pichai and Ratmanee, 2018) คุุกกี้้� 

จากแป้ง้ข้า้วสีนิลิ ขนมขบเคี้้�ยวจากแป้ง้ข้า้วกล้อ้งสังัข์ห์ยด (Lekjing et al., 2019) ขนมปังัแท่ง่จากแป้ง้ข้า้วมีสี ี(Noonim 

et al., 2021) เป็็นต้้น แต่่อย่่างไรก็็ตาม การใช้้แป้้งข้้าวอาจมีีข้้อจำกััดด้้านเนื้้�อสััมผััสของผลิิตภััณฑ์์เมื่่�อเทีียบกัับการใช้้

แป้้งสาลีี เนื่่�องจากแป้้งข้้าวไม่่มีีกลููเตนซึ่่�งเป็็นโปรตีีนในแป้้งที่่�สามารถจัับตััวเป็็นโครงสร้้างที่่�มีีคุุณสมบััติิด้้านความหนืืด 

ความยืืดหยุ่่�นและคงตััว 

		  ไฮโดรคอลลอยด์ ์(Hydrocolloids) เป็น็สารที่่�ได้จ้ากธรรมชาติิโดยอาจมาจากพืืช สัตัว์ห์รืือเชื้้�อจุุลิินทรียี์ ์มีสีมบัตัิิ

ในการละลายน้้ำและทำให้้เกิิดสารละลายที่่�มีลัักษณะเป็็นคอลลอยด์์หรืือเจล มีีการใช้้ไฮโดรคอลลอยด์์ในอุุตสาหกรรม

อาหารเพื่่�อจุุดประสงค์์ต่่าง ๆ เช่่น เป็็นสารเพิ่่�มความข้้นหนืืด สารดููดซัับน้้ำ ปรัับปรุุงเนื้้�อสััมผััสของผลิิตภััณฑ์์อาหาร  

เป็น็สารเพิ่่�มความเสถียีรให้ก้ับัผลิติภัณัฑ์ป์ระเภทอิมิัลัชันั ทำให้ไ้ม่เ่กิดิการแยกตัวัของไขมันั จึงึนิิยมใช้เ้พื่่�อปรับัปรุงคุุณภาพ

ผลิิตภััณฑ์์เบเกอรี่่�มากมายหลายชนิิด (Mohammadi et al., 2014; Mir et al., 2016; Ferrero, 2017) นอกจากนี้้�  

การเพิ่่�มปริมาณไข่่ขาวก็เป็็นอีีกหนึ่่�งทางเลืือกในช่่วยปรับปรุุงเน้ื้�อสััมผััสผลิิตภััณฑ์์ขนมอบที่่�มีีไข่่ขาวเป็็นองค์์ประกอบ  

เช่น่ เค้ก้ชิฟิฟอน ขนมโสมนัสั เป็น็ต้น้ ซึ่่�งเนื้้�อสัมัผัสัและปริมิาณของผลิติภัณัฑ์จ์ะขึ้้�นอยู่่�กับัการขยายตัวัของไข่ข่าวที่่�ถูกูนำ

มาตีจีนเป็น็ฟองซึ่่�งจะเก็็บอากาศในระหว่่างการตีไีข่ ่ทำให้้ขยายตัวัและขึ้้�นฟูใูนระหว่า่งการอบ ซึ่่�งจะส่ง่ผลต่อ่ปริมิาตรและ

เนื้้�อสััมผััสผลิิตภััณฑ์์ (Sakkaekaew, 2022)
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		ข้  ้าวก่่ำบางพระ (Oryza sativa L. var. Kum Bangpra) เป็็นข้้าวพื้้�นเมืืองสายพัันธุ์์�บางพระ BP2012-009  

ที่่�ได้้รัับการพััฒนาพัันธุ์์�โดยนัักวิิจััยจากคณะเกษตรศาสตร์์และทรััพยากรธรรมชาติิ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคล 

ตะวัันออก เขตพื้้�นที่่�บางพระ จัังหวััดชลบุุรีี (Promsomboon et al., 2016) และตั้้�งชื่่�อว่่า “ข้้าวก่่ำบางพระ” (Kum 

Bangpra rice) ลัักษณะเด่่น ได้้แก่่ มีีการปรัับตััวและสามารถเจริิญเติิบโตได้้ดีี ต้้านทานต่่อโรคและแมลง ไม่่ไวต่่อช่่วงแสง 

จึึงปลููกได้้ทั้้�งในฤดููนาปีีและนาปรัง ทั้้�งในสภาพนาดำและสภาพข้้าวไร่่ จึึงกล่่าวได้้ว่่าเป็็น “ข้้าวสะเทิินน้้ำสะเทิินบก”  

ข้้าวเปลืือกเมื่่�อสุุกแก่่เต็็มที่่�มีีสีีฟาง เมล็็ดยาวเรีียว เยื่่�อหุ้้�มเมล็็ดข้้าวกล้้องมีีสีีม่่วงดำ มีีสารต้้านอนุุมููลอิิสระ  

แอนโทไซยานิิน แกมมาออไรซานอล และสารอาหารที่่�สำคััญต่่อสุุขภาพ (Promsomboon and Promsomboon,  

2016; Promsomboon and Promsomboon, 2019) ดัังนั้้�นเพื่่�อส่่งเสริิมการใช้้ประโยชน์์จากข้้าวก่่ำบางพระ ผู้้�วิิจััยจึึง

มีแีนวคิดในการใช้แ้ป้ง้ข้า้วก่ำทดแทนแป้้งสาสีีเพื่่�อพััฒนาเค้้กปราศจากกลููเตน เนื่่�องจากเค้้กซึ่่�งมีีส่่วนผสมหลัักคืือแป้้งสาลีี

เป็็นผลิิตภััณฑ์์เบเกอรี่่�ที่่�นิิยมบริิโภคในทุุกเพศทุุกวััย โดยศึึกษาการพััฒนาสููตรเค้้กที่่�เหมาะสมและการปรัับปรุุงเนื้้�อสััมผััส

ของเค้้กข้้าวก่่ำ เพื่่�อเป็็นทางเลืือกให้้แก่่ผู้้�ที่่�แพ้้กลููเตนที่่�นิิยมบริิโภคผลิิตภััณฑ์์เบเกอรี่่�

2. วิิธีีการทดลอง 
2.1	 การศึึกษาการทดแทนแป้้งสาลีีด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำบางพระในการผลิิตเค้้ก
		  โดยการทดแทนแป้้งสาลีี (WF) ด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำบางพระ (KRF) ในปริิมาณร้้อยละ 25 50 75 และ 100 ในการ

ทำเค้้ก ดัังแสดงในตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1 ส่่วนผสมของเค้้กที่่�มีีการทดแทนแป้้งสาลีีด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำบางพระสููตรต่่าง ๆ

	ส่ ่วนผสม	สู ูตรควบคุุม		ร้  ้อยละของการทดแทน

	 (กรััม)	 (ร้้อยละ 100 WF)	ร้ ้อยละ 25	ร้ ้อยละ 50	ร้ ้อยละ 75	ร้ ้อยละ 100

WF		  100	 75	 50	 25	 0

KRF		  0	 25	 50	 75	 100

ผงฟูู		  3	 3	 3	 3	 3

ไข่่แดง		  55	 55	 55	 55	 55

น้้ำตาลทราย (1)	 5	 5	 5	 5	 5

นมสด		  80	 80	 80	 80	 80

เกลืือ		  2	 2	 2	 2	 2

น้้ำมัันพืืช		  40	 40	 40	 40	 40

ไข่่ขาว		  110	 110	 110	 110	 110

น้้ำตาลทราย (2)	 60	 60	 60	 60	 60

ครีีมออฟทาร์์ทาร์์	 2.5	 2.5	 2.5	 2.5	 2.5

	 การเตรีียมเค้้ก

		  ผสมไข่่แดงกัับส่่วนผสมอื่่�น ๆ ได้้แก่่ แป้้ง น้้ำตาลทราย (1) ผงฟูู เกลืือ น้้ำมัันพืืช และนมสดให้้เข้้ากััน (ส่่วนผสม

ที่่� 1) ตีีไข่่ขาวกัับครีีมออฟทาร์์ทาร์์และน้้ำตาล (2) จนไข่่ขาวตั้้�งยอดอ่่อน นำไปผสมกัับส่่วนผสมที่่� 1 คนตะล่่อมเบา ๆ  

ให้้ผสมเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน (ใช้้สำหรัับการวิิเคราะห์์คุุณภาพของแบทเทอร์์) เทแบทเทอร์์ที่่�ได้้ใส่่พิิมพ์์ ขนาด 8 x 8 x 2 นิ้้�ว 

โดยชั่่�งน้้ำหนัักแบทเทอร์์ 440 กรััม อบที่่�อุุณหภููมิิ 175 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 25 นาทีี จนเค้้กสุุก นำออกจากเตาอบ

ทัันทีี แล้้วผึ่่�งบนตะแกรงจนเค้้กเย็็น ก่่อนการวิิเคราะห์์คุุณภาพ
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2.2	 การวิิเคราะห์์คุุณลัักษณะทางกายภาพ
	 ความถ่่วงจำเพาะ (Specific gravity) ของแบทเทอร์์

		ชั่่�  งน้้ำหนัักแบทเทอร์์เค้้กแป้้งข้้าวก่่ำที่่�ปริิมาตร 1 ถ้้วยตวง เทีียบกัับน้้ำหนัักของน้้ำที่่�ปริิมาตรเดีียวกััน คำนวณ

ค่่าความถ่่วงจำเพาะจากอััตราส่่วนน้้ำหนัักแบทเทอร์์ของเค้้กต่่อน้้ำหนัักของน้้ำ (Kumari et al., 2011) 

	 ความหนืืด (Viscosity) ของแบทเทอร์ ์ 

		  วิิเคราะห์์ค่่าความหนืืดของแบทเทอร์์ ด้้วยเครื่่�องวััดความหนืืด Brookfield รุ่่�น RVDVII+ ใช้้หััวเบอร์์ 5 รอบ 

การหมุุนที่่� 100 รอบต่่อนาทีี ปริิมาตรตััวอย่่าง 250 มิิลลิิลิิตร ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง (30 ± 3 องศาเซลเซีียส)

	 ค่่าสีี (L* a* b*)

		  วิเิคราะห์์ค่า่สีีของเน้ื้�อเค้้กด้้านใน (crumb) โดยหั่่�นตััวอย่่างเค้้กข้้าวก่ำเป็็นสี่่�เหลี่่�ยมขนาด 30 x 30 x 30 มิลิลิิเมตร 

วัดัค่า่สีดี้ว้ยเครื่่�อง Spectrophotometer (CM3500d, Konica Minolta) ในระบบ CIE L*a*b* ใช้แ้หล่ง่กำเนิดิแสง D65 

มุุมมองในการวััด 10° 

	 ปริิมาตรจำเพาะ (specific volume) 

		วั  ัดปริิมาตรของเค้้ก โดยวิิธีีการแทนที่่�ด้้วยเมล็็ดงา (rapeseed displacement) ตามวิิธีีของ AACC method 

10-05 (AACC, 2000) และชั่่�งน้้ำหนัักของเค้้ก คำนวนปริิมาตรจำเพาะ ดัังสมการ

								ปริ        ิมาตรของเค้้ก (มิิลลิิลิิตร)
				ปริ    ิมาตรจำเพาะ	 = 	

____________________
                  					           น้้ำหนัักเค้้ก (กรััม)

	 ลัักษณะเนื้้�อสััมผััส 

		  วิิเคราะห์์ลัักษณะเน้ื้�อสััมผััสของเค้้กข้้าวก่ำด้้วยวิิธีี Texture Profile Analysis (TPA) โดยเครื่่�อง Texture  

Analyzer (TA.XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., United Kingdom) ใช้้หััววััดทรงกระบอก (cylindrical probe) 

ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 50 มิิลลิิเมตร (P/50) ตััดตััวอย่่างขนาด 40 x 40 x 20 มิิลลิิเมตร จำนวน 3 ตััวอย่่าง ให้้หััววััด

กดบนตััวอย่่างด้้วยความเร็็ว 1 มิิลลิิเมตรต่่อวิินาทีี ที่่�ระยะร้้อยละ 75 ของความสููงของตััวอย่่าง จากนั้้�นหััววััดจะเคลื่่�อนที่่�

กลัับด้้วยความเร็็ว 5 มิิลลิิเมตรต่่อวิินาทีี แล้้วกดตััวอย่่างอีีกครั้้�งด้้วยความเร็็วเท่่าเดิิม

2.3	 การประเมิินคุุณภาพทางประสาทสััมผััส
		ป  ระเมิินคุุณภาพทางประสาทสััมผััสทางด้้านสีี กลิ่่�น รสชาติิ เนื้้�อสััมผััส และความชอบโดยรวมของเค้้ก โดยวิิธีี 

9-Point-Hedonic Scaling Test ทำการประเมิินโดยผู้้�ชิิมไม่่ผ่่านการฝึึกฝน จำนวน 30 คน เพื่่�อคััดเลืือกสููตรที่่�ดีีที่่�สุุด  

โดยมีีเกณฑ์์การให้้คะแนนความชอบ คืือ 1 = ไม่่ชอบมากที่่�สุุด และ 9 = ชอบมากที่่�สุุด

2.4	 การศึึกษาการปรัับปรุุงเนื้้�อสััมผััสของเค้้กข้้าวก่่ำ
		ศึ  ึกษาการปรัับปรุุงเนื้้�อสััมผััสของเค้้กข้้าวก่่ำโดย (1) เติิมสารไฮโดรคอลลอยด์์ 3 ชนิิด ได้้แก่่ กััวร์์กััม (ร้้อยละ 

0.5) แซนแทนกััม (ร้้อยละ 0.25 และ 0.5) และ CMC (ร้้อยละ 0.25 และ 0.5) ลงในเค้้กข้้าวก่่ำที่่�พััฒนาได้้จากข้้อ 2.1 

และ (2) โดยเพิ่่�มปริิมาณไข่่ขาวในการเตรีียมตััวอย่่างเค้้ก จากเค้้กข้้าวก่่ำสููตรควบคุุม ร้้อยละ 24 เป็็นร้้อยละ 27 และ 30 

ของน้้ำหนัักทั้้�งหมด โดยใช้้การเตรีียมและวิิเคราะห์์ตััวอย่่างเค้้กตามข้้อ 2.1 และ 2.2

2.5	 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ
		  การวิเิคราะห์์ทางกายภาพวางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์ ์(Complete Randomized Design, CRD) และ

การประเมิินคุณุภาพทางประสาทสััมผัสัวางแผนการทดลองแบบสุ่่�มในบล๊๊อกสมบููรณ์ ์(Randomized Complete Block 

Design, RCBD) วิิเคราะห์์ความแปรปรวนด้้วย One-way ANOVA และเปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ย ด้้วยวิิธีี 

Dancan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 เพื่่�อคััดเลืือกสููตรที่่�ดีที่่�สุด โดยใช้้

โปรแกรมสำเร็็จรููป SPSS for Window Version 16 
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3. ผลการทดลองและวิิจารณ์์ผล  
3.1	 การทดแทนแป้้งสาลีีด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำบางพระในการผลิิตเค้้ก
		  การวิิเคราะห์์คุุณภาพของเค้้กข้้าวก่่ำที่่�มีีการทดแทนแป้้งสาลีีด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำสููตรต่่าง ๆ แสดงดัังตารางที่่� 2 

ตารางที่่� 2 คุุณลัักษณะทางกายภาพของเค้้กที่่�มีีการทดแทนด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำ

	 ร้้อยละของ	คว ามถ่่วง	คว ามหนืืด	 ปริิมาตรจำเพาะ		  ค่่าสีีของเนื้้�อเค้้ก

	 การทดแทน	 จำเพาะ	 (cP)	 (cm3/g)	 L*	 a*	 b*

	 0 (control)	 0.39 ± 0.01a	 8780 ± 530b	 2.73 ± 0.01a	 73.42 ± 0.45e	 2.20 ± 0.24a	 22.40 ± 1.22d

	 25	 0.41 ± 0.01a	 8385 ± 438ab	 2.81 ± 0.01b	 67.32 ± 0.49d	 3.43 ± 0.17b	 19.72 ± 0.49c

	 50	 0.42 ± 0.01a	  8187 ± 256ab	 2.86 ± 0.02b	 61.73 ± 1.32c	 4.04 ± 0.12c	 16.40 ± 0.31b

	 75	 0.44 ± 0.01ab	 8065 ± 395a	 2.83 ± 0.01b	 57.50 ± 1.40b	 4.74 ± 0.27d	 14.55 ± 0.22a

	 100	 0.46 ± 0.01b	 8005 ± 215a	 2.74 ± 0.04a	 53.54 ± 0.54a	 5.63 ± 0.27e	 14.23 ± 0.20a

หมายเหตุุ :	 แสดงค่่าเฉลี่่�ย ± ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) จากการวิิเคราะห์์ 3 ซ้้ำ

		ตั  ัวอัักษรที่่�แตกต่่างกัันในแนวตั้้�ง แสดงความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 (p < 0.05)  

		ค่  ่าความถ่่วงจำเพาะของแบทเทอร์์เป็็นคุุณลัักษณะสำคััญที่่�บ่่งชี้้�ถึึงการเก็็บอากาศของแบทเทอร์์ในระหว่่าง 

การตีีผสม โดยค่่าความถ่่วงจำเพาะมีีค่่าน้้อยหมายถึึง มีีความสามารถในการเก็็บอากาศภายในแบทเทอร์์ได้้เป็็นอย่่าง

เหมาะสมจะส่่งผลให้้เค้้กขึ้้�นฟููได้้เป็็นอย่่างดีี ซึ่่�งจะมีีความสััมพัันธ์์กัับความหนืืดของแบทเทอร์์และปริมาตรจำเพาะ 

ของเค้้ก ผลิิตภััณฑ์์เค้้กที่่�มีีความหนืืดของแบทเทอร์์ต่่ำจะส่่งผลให้้ต่่อการขึ้้�นฟููของเค้้ก เนื่่�องจากอากาศหรืือก๊๊าซ

คาร์์บอนไดออกไซด์์และไอน้้ำซึ่่�งเกิิดการขยายตััวจะไม่่ถููกกัักเก็็บไว้้ภายในระหว่่างการอบได้้ ปริิมาตรของเค้้กจึึงลดลง 

(Ashwini et al., 2009) ดัังนั้้�นส่่วนผสมเค้้กหรืือแบทเทอร์์เค้้กที่่�ดีจะต้้องมีีความหนืืดที่่�เพีียงพอที่่�จะป้้องกัันอากาศ 

ภายในแบทเทอร์์รวมตััวกัันและป้้องกัันการสููญเสีียอากาศในช่่วงเริ่่�มต้้นการอบด้้วย จากการทดลองพบว่่า เค้้กที่่�ใช้ ้

แป้้งข้้าวก่่ำที่่�ทดแทนแป้้งสาลีีร้้อยละ 75 ขึ้้�นไป ค่่าความถ่่วงจำเพาะของแบทเทอร์์เพิ่่�มขึ้้�นและความหนืืดลดลงเล็็กน้้อย 

แสดงว่่าแบทเทอร์์เค้้กสามารถกัักเก็็บอากาศไว้ภ้ายในได้้น้อ้ยลงเมื่่�อเทีียบกัับสููตรควบคุุม ส่ง่ผลให้้การขึ้้�นฟููของเค้้กลดลง

เล็็กน้้อย (ภาพที่่� 1) แต่่อย่่างไรก็็ตามไม่่ส่่งผลต่่อปริิมาตรจำเพาะของเค้้กเนื่่�องจากการชั่่�งน้้ำหนัักส่่วนผสมให้้เท่่ากััน 

ก่่อนอบจึึงทำให้้ปริิมาตรจำเพาะของเค้้กหลัังอบในการศึึกษาครั้้�งนี้้�มีีค่่าใกล้้เคีียงกััน (Mau et al., 2015)

		  การทดแทนแป้้งสาลีีด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำสููตรต่่าง ๆ จะสัังเกตได้้ว่่า แบทเทอร์์เค้้กของแป้้งสาลีี (สููตรควบคุุม) จะมีี

สีีเหลืืองอ่่อนตามสีีของไข่่แดงที่่�ใช้้ การทดแทนแป้้งข้้าวสาลีีด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำส่่งผลให้้สีีของแบทเทอร์์เค้้กจะเข้้มขึ้้�นตาม

ปริิมาณของแป้้งข้้าวก่่ำที่่�ใช้้ เนื่่�องมาจากสีีของแป้้งข้้าวก่่ำ ซึ่่�งมีีสีีม่่วงอ่่อน ๆ เมื่่�อนำไปอบ จึึงได้้เค้้กที่่�มีีเนื้้�อเค้้กสีีม่่วง 

ออกน้้ำตาล สัังเกตได้้จากค่่า L* ที่่�ลดลง ค่่า a* ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น และค่่า b* ที่่�ลดลง ดัังแสดงในภาพที่่� 1 และตารางที่่� 2

(ก)                                    (ข)

ภาพที่่� 1  สีีของแบทเทอร์์ (ก) และสีีของเนื้้�อเค้้ก (ข) ที่่�มีีการทดแทนด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำ

ร้้อยละ 0, 25, 50, 75 และ 100

ตารางที่ 2   คุณลักษณะทางกายภาพของเคกที่มีการทดแทนดวยแปงขาวก่ำ 
รอยละของ 

การทดแทน 

ความ

ถวงจำเพาะ 

ความหนืด  

(cP) 

ปริมาตรจำเพาะ 

(cm3/g) 

คาสีของเนื้อเคก 

L* a* b* 

0 (control) 0.39 ± 0.01a 8780 ± 530b 2.73 ± 0.01a 73.42 ± 0.45e 2.20 ± 0.24a 22.40 ± 1.22d 

25 0.41 ± 0.01a 8385 ± 438ab 2.81 ± 0.01b 67.32 ± 0.49d 3.43 ± 0.17b 19.72 ± 0.49c 

50 0.42 ± 0.01a  8187 ± 256ab 2.86 ± 0.02b 61.73 ± 1.32c 4.04 ± 0.12c 16.40 ± 0.31b 

75  0.44 ± 0.01ab 8065 ± 395a 2.83 ± 0.01b 57.50 ± 1.40b 4.74 ± 0.27d 14.55 ± 0.22a 

100   0.46 ± 0.01b 8005 ± 215a 2.74 ± 0.04a 53.54 ± 0.54a 5.63 ± 0.27e 14.23 ± 0.20a 

หมายเหตุ :  แสดงคาเฉล่ีย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) จากการวิเคราะห 3 ซ้ำ 

  ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวต้ัง แสดงความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05)   

 

        คาความถวงจำเพาะของแบทเทอรเปนคุณลักษณะสำคัญที่บงชี้ถึงการเก็บอากาศของแบทเทอรในระหวางการตีผสม โดยคา

ความถวงจำเพาะมีคานอยหมายถึง มีความสามารถในการเก็บอากาศภายในแบทเทอรไดเปนอยางเหมาะสมจะสงผลใหเคกขึ้นฟูได

เปนอยางดี ซึ่งจะมีความสัมพันธกับความหนืดของแบทเทอรและปริมาตรจำเพาะของเคก ผลิตภัณฑเคกท่ีมีความหนืดของแบท

เทอรต่ำจะสงผลใหตอการขึ้นฟูของเคก เนื่องจากอากาศหรือกาซคารบอนไดออกไซดและไอน้ำซึ่งเกิดการขยายตัวจะไมถูกกักเก็บ

ไวภายในระหวางการอบได ปริมาตรของเคกจึงลดลง (Ashwini et al., 2009) ดังนั้นสวนผสมเคกหรือแบทเทอรเคกที่ดีจะตองมี

ความหนืดที่เพียงพอที่จะปองกันอากาศภายในแบทเทอรรวมตัวกันและปองกันการสูญเสียอากาศในชวงเริ่มตนการอบดวย จาก

การทดลองพบวา เคกท่ีใชแปงขาวก่ำท่ีทดแทนแปงสาลีรอยละ 75 ขึ้นไป คาความถวงจำเพาะของแบทเทอรเพ่ิมข้ึนและความหนืด

ลดลงเล็กนอย แสดงวาแบทเทอรเคกสามารถกักเก็บอากาศไวภายในไดนอยลงเมื่อเทียบกับสูตรควบคุม สงผลใหการขึ้นฟูของเคก

ลดลงเล็กนอย (ภาพท่ี 1) แตอยางไรก็ตามไมสงผลตอปริมาตรจำเพาะของเคกเนื่องจากการชั่งน้ำหนักสวนผสมใหเทากันกอนอบจึง

ทำใหปริมาตรจำเพาะของเคกหลังอบในการศึกษาครั้งนี้มีคาใกลเคียงกัน (Mau et al., 2015) 

       การทดแทนแปงสาลีดวยแปงขาวก่ำสูตรตางๆจะสังเกตไดวา แบทเทอรเคกของแปงสาลี (สูตรควบคุม) จะมีสีเหลืองออนตาม

สีของไขแดงที่ใช การทดแทนแปงขาวสาลีดวยแปงขาวก่ำสงผลใหสีของแบทเทอรเคกจะเขมขึ้นตามปริมาณของแปงขาวก่ำที่ใช 

เนื่องมาจากสีของแปงขาวก่ำ ซึ่งมีสีมวงออนๆ เมื่อนำไปอบ จึงไดเคกที่มีเนื้อเคกสีมวงออกน้ำตาล สังเกตไดจากคา L* ท่ีลดลง คา 

a* ท่ีเพ่ิมขึ้น และคา b* ท่ีลดลง ดังแสดงในภาพท่ี 1 และตารางท่ี 2 

 

  

(ก)                                     (ข) 

ภาพที่ 1  สีของแบทเทอร (ก) และสีของเนื้อเคก (ข) ที่มีการทดแทนดวยแปงขาวก่ำ 

รอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 

 

        ผลการวิเคราะหเนื้อสัมผัสของเคก (ตารางที่ 3) พบวา การใชแปงขาวก่ำทดแทนแปงสาลีทำใหเคกที่ไดมีคาความแข็ง 

(hardness) คาการกลับคืนตัว (springiness) คาการยึดเกาะกันภายในอาหาร (cohesiveness) และแรงที ่ใชในการเคี ้ยว 

(chewiness) ลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับสูตรควบคุม ทั้งนี้เปนผลมาจากการเจือจางโปรตีนกลูเตนในสวนผสมเคก สงผลตอ

โครงสรางและความสามารถในการเก็บกักอากาศของเคกลดลง ทำใหเนื้อเคกมีลักษณะรวน เนื้อไมสม่ำเสมอ แตอยางไรก็ตาม
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		  ผลการวิิเคราะห์์เน้ื้�อสััมผััสของเค้้ก (ตารางที่่� 3) พบว่่า การใช้้แป้้งข้้าวก่่ำทดแทนแป้้งสาลีีทำให้้เค้้กที่่�ได้้ 

มีีค่่าความแข็็ง (hardness) ค่่าการกลัับคืืนตััว (springiness) ค่่าการยึึดเกาะกัันภายในอาหาร (cohesiveness) และ 

แรงที่่�ใช้้ในการเคี้้�ยว (chewiness) ลดลงเล็็กน้้อยเมื่่�อเทีียบกัับสููตรควบคุุม ทั้้�งนี้้�เป็็นผลมาจากการเจืือจางโปรตีีนกลููเตน

ในส่่วนผสมเค้้ก ส่่งผลต่่อโครงสร้้างและความสามารถในการเก็็บกัักอากาศของเค้้กลดลง ทำให้้เนื้้�อเค้้กมีีลัักษณะร่่วน  

เน้ื้�อไม่่สม่่ำเสมอ แต่่อย่่างไรก็็ตามเนื่่�องจากแป้้งข้้าวก่ำมีีปริิมาณอะไมโลสต่่ำ (ร้้อยละ 18.9) และมีีค่่าความคงตััว 

ของแป้้งสุุก (gel consistency) สููง เมื่่�อใช้้ระดัับการทดแทนเพิ่่�มขึ้้�น จึึงส่่งผลให้้เค้้กมีีลัักษณะเนื้้�อสััมผััสแข็็งขึ้้�น โดยที่่� 

ร้้อยละ 75 และ 100 จะมีีค่่าลัักษณะเนื้้�อสััมผััสใกล้้เคีียงกัับสููตรควบคุุม 

ตารางที่่� 3 การวิิเคราะห์์เนื้้�อสััมผััสของเค้้กที่่�มีีการทดแทนด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำ

	ร้ ้อยละ	 Hardness	 Springiness	 Cohesiveness	 Chewiness

	 ของการทดแทน	 (N)	 (mm)		  (N)

	 0 (control)	 10416.23 ± 118.14b	 0.87 ± 0.01ab	 0.58 ± 0.01b	 5267.11 ± 134.87b

	 25	 9268.21 ± 756.11a	 0.88 ± 0.02ab	 0.54 ± 0.03ab	 4392.44 ± 422.37ab

	 50	 9523.54 ± 877.87a	 0.84 ± 0.01a	 0.52 ± 0.04a	 4223.41 ± 658.32a

	 75	 10284.27 ± 1145.72b	 0.91 ± 0.04b	 0.56 ± 0.02ab	 5252.50 ± 541.21b

	 100	 10312.17 ± 414.53b	 0.85 ± 0.01a	 0.53 ± 0.02ab	 5141.94 ± 422.29b

หมายเหตุุ :	 แสดงค่่าเฉลี่่�ย ± ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) จากการวิิเคราะห์์ 3 ซ้้ำ  	

		ตั  ัวอัักษรที่่�แตกต่่างกัันในแนวตั้้�ง แสดงความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 (p < 0.05) 

ตารางที่่� 4 การประเมิินความชอบทางประสาทสััมผััสของเค้้กที่่�มีีทดแทนด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำ

	ร้ ้อยละ

	 ของการทดแทน
	สี ีns	 กลิ่่�นns	 รสชาติิ	 เนื้้�อสััมผััส	 ความชอบโดยรวม

	 0 (control)	 7.40 ± 0.56	 6.83 ± 0.38	 7.50 ± 0.51a	 7.37 ± 0.49bc	 7.40 ± 0.50ab

	 25	 7.17 ± 0.53	 6.70 ± 0.47	 7.23 ± 0.43b	 7.23 ± 0.43c	 7.20 ± 0.41b

	 50	 7.23 ± 0.50	 6.67 ± 0.48	 7.60 ± 0.50a	 7.47 ± 0.51ab	 7.30 ± 0.47b

	 75	 7.33 ± 0.55	 6.73 ± 0.45	 7.63 ± 0.49a	 7.63 ± 0.49a	 7.70 ± 0.47a

	 100	 7.30 ± 0.47	 6.77 ± 0.43	 7.57 ± 0.50a	 7.60 ± 0.50a	 7.63 ± 0.49a

หมายเหตุุ :	 แสดงค่่าเฉลี่่�ย ± ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) จากการวิิเคราะห์์ 3 ซ้้ำ

		ตั  ัวอัักษรที่่�แตกต่่างกัันในแนวตั้้�ง แสดงความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 (p < 0.05),

		  ns แสดงความแตกต่่างอย่่างไม่่มีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 (p > 0.05)	   

		  ผลการประเมิินความชอบทางประสาทสััมผััสของเค้้กที่่�มีีการทดแทนแป้้งสาลีีด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำ (ตารางที่่� 4)  

พบว่่า เค้้กข้้าวก่ำได้้รัับคะแนนความชอบในด้้านต่่าง ๆ ใกล้้เคีียงกัับเค้้กสููตรควบคุุม (แป้้งสาลีี) โดยเค้้กข้้าวก่่ำที่่�มีีการ

ทดแทนร้้อยละ 75 และ 100 ได้้รัับคะแนนความชอบโดยรวมมากกว่่าเค้้กสููตรควบคุุม ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นความสามารถ 

ในการใช้้แป้้งข้้าวก่่ำทดแทนแป้้งสาลีีในการผลิิตเค้้กได้้ถึึงร้้อยละ 100 ในการศึึกษาครั้้�งนี้้� จึึงเลืือกสููตรเค้้กที่่�มีีแป้้งข้้าวก่่ำ

เพียีงอย่่างเดียีว (การทดแทน ร้อ้ยละ 100) ในการพัฒันาเค้ก้ข้า้วก่ำ่ต่อ่ไป เพื่่�อให้เ้ป็็นผลิิตภัณัฑ์ป์ราศจากกลููเตนทางเลืือก

สำหรัับผู้้�บริิโภคที่่�แพ้้กลููเตน

3.2	 การปรัับปรุุงเนื้้�อสััมผััสของเค้้กข้้าวก่่ำ 
		  จากการสัังเกตการปรับปรุุงเนื้้�อสััมผััสของเค้้กข้้าวก่่ำที่่�พััฒนาได้้โดยใช้้สารไฮโดรคอลลอยด์์ 3 ชนิิด ได้้แก่่  

กััวร์์กััม (GG) แซนแทนกััม (XG) และ CMC พบว่่า การเติิมสารไฮโดรคอลลอยด์์ทำให้้ส่่วนผสมเค้้กหรืือแบทเทอร์์ก่่อน

ผสมโฟมไข่ข่าวมีคีวามหนืืดเพิ่่�มขึ้้�น โดยตััวอย่า่งที่่�เติมิแซนแทนกัมัและ CMC จะมีีความหนืืดมากกว่่าตัวัอย่า่งที่่�เติมิกัวัร์ก์ัมั 

และการเพิ่่�มปริมาณของไฮโดรคอลลอยด์์ (แซนแทนกััมและ CMC) จากร้้อยละ 0.1 เป็็น 0.25 ส่่งผลให้้ความหนืืด 
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ของแบทเทอร์์เพิ่่�มขึ้้�นเล็็กน้้อย เนื่่�องจากสารไฮโดรคอลลอยด์์ประกอบไปด้้วยหมู่่�ที่่�ชอบน้้ำ (Hydrophilic group) ซึ่่�งจะ

สามารถทำอัันตรกิิริิยากัับน้้ำและเก็็บน้้ำไว้้ในโครงสร้้างได้้เป็็นอย่่างดีี การเติิมปริิมาณสารไฮโดรคอลลอยด์์ในส่่วนผสม

เพิ่่�มขึ้้�น จึึงทำให้้ความหนืืดของแบทเทอร์์เพิ่่�มขึ้้�นด้้วย และส่่งผลให้้ค่่าปริิมาตรจำเพาะของเค้้กที่่�เติิมไฮโดรคอลลอยด์์ 

เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกัับสููตรที่่�ไม่่เติิมสารไฮโดรคอลลอยด์์ (ตารางที่่� 5) ซึ่่�งผลที่่�ได้้มีีความสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Ashwini 

et al. (2009) และ Poonnakasem et al. (2015) ที่่�พบว่่า ผลิิตภััณฑ์์เค้้กที่่�เติิมสารไฮโดรคอลลอยด์์จะมีีค่่าความหนืืด

ของแบตเตอร์์เค้้กเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับสููตรควบคุุม  นอกจากนี้้�การศึึกษาการปรับปรุุงเน้ื้�อสััมผััสของเค้้กข้้าวก่่ำ 

โดยการเพิ่่�มปริมาณไข่ข่าว พบว่่า เค้้กที่่�ได้้มีปีริมิาตรจำเพาะมากขึ้้�นอย่่างมีีนัยัสำคััญทางสถิิติ ิ(p < 0.5) จาก 2.95 ลูกูบาศก์์

เซนติิเมตรต่่อกรััม เป็็น 3.25 และ 3.43 ลููกบาศก์์เซนติิเมตรต่่อกรััม เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณไข่่ขาวจากร้้อยละ 24 (สููตรควบคุุม-

KRF) เป็็นร้้อยละ 27 (KRF27EW) และร้้อยละ 30 (KRF30EW) ตามลำดัับ (ตารางที่่� 5) 

ตารางที่่� 5 การวิิเคราะห์์คุุณลัักษณะทางกายภาพเค้้กข้้าวก่่ำที่่�มีีการปรัับปรุุงเนื้้�อสััมผััส

		  ปริิมาตร		                    คุุณลัักษณะทางเนื้้�อสััมผััส

	ตั ัวอย่่าง	 จำเพาะ	 Hardness	 Springinessns	

Cohesivenessns
	 Chewiness

		  (cm3/g)	 (N)	 (mm)		  (N)

	 KRF (control)	 2.95 ± 0.02a	 10312.17 ± 414.53b	 0.85 ± 0.01	 0.53 ± 0.02	 5141.94 ± 422.29ab

	 KRF0.5GG	 3.18 ± 0.07ab	 11353.65 ± 180.22b	 0.87 ± 0.04	 0.51 ± 0.03	 4999.09 ± 169.92ab

	 KRF0.1XG	 3.28 ± 0.01ab	 9113.18 ± 847.06a	 0.87 ± 0.04	 0.53 ± 0.02	 4261.70 ± 559.36a

	 KRF0.25XG	 3.41 ± 0.01b	 10549.66 ± 327.16b	 0.86 ± 0.03	 0.51 ± 0.03	 5543.37 ± 597.48b

	 KRF0.1CMC	 3.36 ± 0.01b	 10901.96 ± 990.65b	 0.86 ± 0.08	 0.52 ± 0.03	 4434.13 ± 106.53a

	 KRF0.25CMC	 3.41 ± 0.01b	 11293.37 ± 390.24b	 0.85 ± 0.01	 0.51 ± 0.03	 4900.47 ± 895.92ab 

	 KRF27EW	 3.25 ± 0.02ab	 10510.16 ± 836.78b	 0.88 ± 0.01	 0.56 ± 0.02	 5164.28 ± 283.55ab

	 KRF30EW	 3.43 ± 0.01b	 11284.42 ± 374.63b	 0.86 ± 0.06	 0.54 ± 0.02	 5369.56 ± 775.76b

หมายเหตุุ :	 แสดงค่่าเฉลี่่�ย ± ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) จากการวิิเคราะห์์ 3 ซ้้ำ

		ตั  ัวอัักษรที่่�แตกต่่างกัันในแนวตั้้�ง แสดงความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 (p < 0.05), 

		  ns แสดงความแตกต่่างอย่่างไม่่มีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 (p > 0.05)     

		  การวิิเคราะห์์เนื้้�อสััมผััสของเค้้กข้้าวก่ำที่่�มีปรัับปรุงเน้ื้�อสััมผััสโดยใช้้สารไฮโดรคอลลอยด์์ (ตารางที่่� 5) พบว่่า  

การเติิมสารไฮโดรคอลลอยด์์มีผีลต่่อค่่าความแข็ง็ (hardness) และแรงที่่�ใช้ใ้นการเคี้้�ยว (chewiness) ในขณะค่่าการกลัับ

คืืนตัวั (springiness) ค่า่การยึดึเกาะกันัภายในอาหาร (cohesiveness) มีคี่า่ใกล้เ้คียีงกับัเค้ก้ที่่�ไม่เ่ติมิสารไฮโดรคอลลอยด์์ 

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Guarda et al. (2004) พบว่่า การเติิมแซนแทนกััมลงในส่่วนผสมของขนมปััง ส่่งผลให้ ้

ค่า่ความแข็ง็เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเปรียบเทีียบกัับผลิิตภััณฑ์ท์ี่่�ไม่่เติิม โดยแซนแทนกััมเป็็นไฮโดรคอลลอย์์ที่่�มีคุณุสมบััติใินการดููดน้้ำ 

จึึงทำให้้มีีผลต่่อการกระจายตััวและการเกิิดเจลาติิไนซ์์เซชัันลดลง (Kruger et al., 2003) ดัังนั้้�นจึึงทำให้้มีีปริิมาณน้้ำ 

ในส่่วนผสมไม่่เพีียงพอต่่อการขยายตััวของผลิิตภััณฑ์์ในระหว่่างการอบ ส่่งผลให้้เกิิดการพองตััวและการละลาย 

ของเม็็ดสตาร์์ชลดลง (Mandala and Bayas, 2004) จึึงทำให้้ผลิิตภััณฑ์์มีีค่่าความแข็็งและค่่าความหนาแน่่นเพิ่่�มขึ้้�น  

ซึ่่�งผลที่่�ได้้มีีความสอดคล้้องกัับผลการประเมิินทางประสาทสััมผััสของเค้้กข้้าวก่่ำที่่�มีีปรัับปรุุงเนื้้�อสััมผััสโดยใช้ ้

สารไฮโดรคอลลอยด์์ (ตารางที่่� 6) ไม่่มีีผลต่่อคะแนนด้้านสีี กลิ่่�น รสชาติิ (p > 0.05) แต่่มีีผลต่่อคะแนนการประเมิิน 

ด้้านเนื้้�อสััมผััสและความชอบโดยรวม (p<0.5) โดยเค้้กข้้าวก่่ำที่่�เติิม CMC ร้้อยละ 0.25 ได้้รัับคะแนนด้้านเนื้้�อสััมผััสและ

ความชอบโดยรวมสููงสุุด (7.73) 

		  การศึึกษาการปรัับปรุุงเน้ื้�อสััมผััสของเค้้กข้้าวก่่ำโดยการเพิ่่�มปริิมาณไข่่ขาว พบว่่าค่่าความแข็็ง (hardness)  

ค่า่การกลัับคืืนตัวั (springiness) ค่า่การยึึดเกาะกัันภายในอาหาร (cohesiveness) มีคีวามแตกต่่างกันัอย่า่งไม่ม่ีนีัยัสำคัญั 

(p > 0.05) และการเพิ่่�มปริิมาณไข่่ขาวเป็็นร้้อยละ 27 และ 30 ส่่งผลให้้แรงที่่�ใช้้ในการเคี้้�ยว (chewiness) มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น 
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การประเมิินทางประสาทสััมผััส พบว่่า เค้้กข้้าวก่่ำที่่�เพิ่่�มปริิมาณไข่่ขาวได้้รัับคะแนนด้้านต่่าง ๆ ใกล้้เคีียงกัับสููตรควบคุุม 

(ตารางที่่� 6) โดยเค้้กข้้าวก่่ำที่่�เพิ่่�มปริิมาณไข่่ขาวเป็็นร้้อยละ 30 มีีคะแนนความชอบโดยรวมมากที่่�สุุด (7.77) ซึ่่�งใกล้้เคีียง

กัับเค้้กข้้าวก่่ำที่่�เติิม CMC ร้้อยละ 0.25 (7.73)

ตารางที่่� 6 การประเมิินความชอบทางประสาทสััมผััสของเค้้กข้้าวก่่ำที่่�มีีปรัับปรุุงเนื้้�อสััมผััส

	 ตััวอย่่าง	สี ีns	 กลิ่่�นns	 รสชาติิns	 เนื้้�อสััมผััส	คว ามชอบโดยรวม

	 KRF (control)	 7.50±0.57	 6.67±0.48	 7.70±0.47	 7.70±0.47ab	 7.67±0.48ab

	 KRF0.5GG	 7.50±0.57	 6.73±0.45	 7.57±0.50	 7.40±0.50c	 7.23±0.43c

	 KRF0.1XG	 7.47±0.63	 6.60±0.50	 7.60±0.50	 7.47±0.51c	 7.47±0.51b

	 KRF0.25XG	 7.53±0.51	 6.63±0.49	 7.67±0.48	 7.60±0.45b	 7.50±0.43b

	 KRF0.1CMC	 7.53±0.51	 6.70±0.47	 7.57±0.50	 7.73±0.45ab	 7.60±0.49ab

	 KRF0.25CMC	 7.43±0.57	 6.70±0.47	 7.73±0.45	 7.77±0.43a	 7.73±0.45a

	 KRF27EW	 7.40±0.62	 6.73±0.45	 7.60±0.50	 7.77±0.43a	 7.65±0.47ab

	 KRF30EW	 7.47±0.57	 6.83±0.38	 7.63±0.49	 7.80±0.41a	 7.77±0.43a

หมายเหตุุ :	 แสดงค่่าเฉลี่่�ย ± ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) จากการวิิเคราะห์์ 3 ซ้้ำ

		ตั  ัวอัักษรที่่�แตกต่่างกัันในแนวตั้้�ง แสดงความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 (p < 0.05),        

		  ns แสดงความแตกต่่างอย่่างไม่่มีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 (p > 0.05)

		  การเปรียบเทีียบผลของการปรับปรุงุเนื้้�อสัมัผัสัต่อ่คุณุภาพของเค้้กข้า้วก่ำ่บางพระ โดยการเติิมไฮโดรคอลลอยด์์ 

CMC ร้้อยละ 0.25 (KRF0.25CMC) และการเพิ่่�มปริิมาณไข่่ขาวเป็็นร้้อยละ 30 (KRF30EW) กัับเค้้กข้้าวก่่ำปราศจาก 

กลููเตนที่่�ไม่่ปรัับปรุุงเนื้้�อสััมผััส (KRF) พบว่่า เนื้้�อสััมผััสของเค้้กทั้้�งสาม (ความแข็็ง การกลัับคืืนตััว การยึึดเกาะกัันภายใน

อาหาร และแรงที่่�ใช้้ในการเคี้้�ยว) มีีค่่าแตกต่่างกัันอย่่างไม่่มีีนััยสำคััญ (p > 0.05) และคะแนนการประเมิินทางประสาท

สััมผััสด้้านต่่าง ๆ (สีี กลิ่่�น รสชาติิ เนื้้�อสััมผััส และความชอบโดยรวม) มีีความแตกต่่างกัันอย่่างไม่่มีีนััยสำคััญทางสถิิติิ  

(p > 0.05) (ไม่่ได้้แสดงผล) ดัังนั้้�นเพื่่�อเป็็นการประหยััดต้้นทุุนจึึงเลืือกใช้้เค้้กข้้าวก่่ำสููตรควบคุุม (KRF) เป็็นสููตรต้้นแบบ

ในการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์เค้้กปราศจากกลููเตน แต่่อย่่างไรก็็ตามการเติิม CMC ร้้อยละ 0.25 หรืือการเพิ่่�มปริิมาณไข่่ขาว 

เป็็นร้้อยละ 30 ทำให้้การขึ้้�นฟููของเค้้กเพิ่่�มขึ้้�น สามารถใช้้เป็็นแนวทางในการเพิ่่�มปริิมาตรของเค้้กได้้     

4. สรุุปผล
		  การพััฒนาผลิิตภััณฑ์์เค้้กจากแป้้งข้้าวก่่ำบางพระโดยการทดแทนแป้้งสาลีีด้้วยแป้้งข้้าวก่่ำบางพระร้้อยละ 100 

ทำให้้ได้้ผลิิตภััณฑ์์เค้้กปราศจากกลููเตน เค้้กข้้าวก่ำที่่�ได้้จะมีีสีีม่่วงน้้ำตาลจากสีีของแป้้งข้้าวก่่ำบางพระ โดยลัักษณะ 

เน้ื้�อสััมผััสของเค้้กมีีความใกล้้เคีียงกัับสููตรแป้้งสาลีี โดยเค้้กข้้าวก่ำได้้รัับคะแนนความชอบโดยรวมมากกว่่าเค้้กสููตร 

แป้้งสาลีี การปรับัปรุงุเนื้้�อสัมัผัสัของเค้้กข้้าวก่ำด้้วยการเติิม CMC ร้้อยละ 0.25 และการเพิ่่�มปริมาณไข่่ขาวเป็็นร้้อยละ 30 

ส่ง่ผลให้ป้ริมิาตรจำเพาะของเค้ก้เพิ่่�มขึ้้�น แต่ไ่ม่ม่ีผีลต่อ่ลักัษณะเนื้้�อสัมัผัสัและคะแนนประเมินิความชอบทางประสาทสัมัผัสั

เมื่่�อเทีียบกัับเค้้กข้้าวก่่ำสููตรต้้นแบบ ดัังนั้้�นเค้้กจากแป้้งข้้าวก่่ำบางพระที่่�พััฒนาได้้จากการศึึกษาครั้้�งนี้้� จึึงสามารถใช้้เป็็น

สูตูรต้น้แบบในการพัฒันาผลิติภัณัฑ์เ์บเกอรี่่�ปราศจากกลูเูตน เพื่่�อเป็น็ทางเลืือกให้แ้ก่ผู่้้�ที่่�แพ้ก้ลูเูตนที่่�นิยิมบริโิภคผลิติภัณัฑ์์

เบเกอรี่่� และสามารถตอบโจทย์์ผู้้�บริิโภคที่่�ชอบรัับประทานผลิิตภััณฑ์์เบเกอรี่่�แต่่ยัังใส่่ใจสุุขภาพได้้

5. กิิตติิกรรมประกาศ
		  งานวิิจััยนี้้�ได้้รัับงบประมาณสนัับสนุุนจากสำนัักงานคณะกรรมการส่่งเสริิมวิิทยาศาสตร์์ วิิจััยและนวััตกรรม 

(สกสว.) ประจำปีีงบประมาณ พ.ศ. 2563  ภายใต้้แผนบููรณาการ : การวิิจััยและพััฒนาเทคโนโลยีีการผลิิตข้้าวก่่ำบางพระ

เพื่่�อการแปรรููปอาหารสุุขภาพและเวชสำอางสู่่�ตลาดเออีีซีี โครงการวิิจััย : การพััฒนาผลิิตภััณฑ์์อาหารสุุขภาพและ 

เวชสำอางจากข้้าวก่่ำบางพระ 
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บทคััดย่่อ
		  การวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีีและความสามารถในการต้้านอนุุมููลอิิสระของข้้าว 

พันัธุ์์�พื้�นเมืือง 3 ชนิิดคืือ ข้า้วจิ๊๊�บ มะลิิดำและดอกมะขาม เป็็นข้้าวพื้�นเมืืองที่่�มีคุีุณค่่าทางโภชนาการและเมื่่�อทำการวิเิคราะห์์

ปริิมาณองค์์ประกอบทางเคมีีพบว่่าสารองค์์ประกอบที่่�มีีปริิมาณมากที่่�สุุดในข้้าวจิ๊๊�บ ได้้แก่่ โซเดีียมเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 16.63 

มิิลลิิกรััม แมกนีีเซีียมเฉลี่่�ย เท่่ากัับ 135.33 มิิลลิิกรััม ข้้าวมะลิิดำมีีปริิมาณวิิตามิินบีี 1 เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 0.48 มิิลลิิกรััม  

แคลซีียมเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 10.72 มิิลลิิกรััม เหล็็กเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 3.95 มิิลลิิกรััม สัังกะสีีเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 1.90 มิิลลิิกรััม ปริิมาณ 

ฟีีนอลิิกทั้้�งหมดเท่่ากัับ 463.73 mg GAE/100g extract และข้้าวดอกมะขามมีีปริิมาณบีี 2 เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 0.24 มิิลลิิกรััม 

ฟอสฟอรััสเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 336.83 มิิลลิิกรััม โพแทสเซีียมเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 204.26 มิิลลิิกรััม ทองแดงเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 0.7 มิิลลิิกรััม 

อะไมโลสเฉลี่่�ยเท่่ากับั 16.62 มิลิลิกิรัมั ไนอะซิินเฉลี่่�ยเท่า่กับั 4.79  มิลิลิกิรัมั เมื่่�อวิเิคราะห์์ความสามารถในการต้้านอนุมุูลู

อิิสระด้้วยเทคนิิค DPPH และ FRAP พบว่่าข้้าวมะลิิดำมีีค่่ามากที่่�สุุดเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 82.44% และ 55.44 mg Fe/100g 

extract รองลงมาคืือ ข้้าวดอกมะขามเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 78.23% และ 52.18 mg Fe/100g ส่่วนข้้าวจิ๊๊�บน้้อยที่่�สุุดเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 

78% และ 51.96 mg Fe/100g ตามลำดัับ 

คำสำคััญ : ข้้าวพัันธุ์์�พื้้�นเมืือง  องค์์ประกอบทางเคมีี  ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ 

Abstract
		  The purpose of this research was to study the chemical constituents and antioxidant  

capacity of 3 rice landraces as follows: Jib rice, Mali-Dam rice and Dok-Makam rice was nutritious rice 

landrace and when analyzed by quantitative content found that the highest content of jib rice was 

the average sodium of 16.63 mg, average magnesium equal to 135.33 milligrams, Mali-Dam rice has 

an average vitamin B1 content of 0.48 mg, calcium 10.72 mg, iron 3.95 mg, zinc 1.90 mg, a total  

phenolic content of 463.73 mg GAE/100g extract and Dok-Makam rice contains B2 0.24 mg  

phosphorus 336.83 mg potassium 204.26 mg copper 0.7 mg amylose 16.62 mg and niacin 4.79 mg. 

Antioxidant capacity was analyzed by DPPH and FRAP techniques was found that the average Mali-dam 

rice was 82.44% and 55.44 mg Fe/100g extract, followed by the average Dok-Makam rice was 78.23% 

and 52.18 mg Fe/100g, while Jib rice the lowest was 78% and 51.96 mg Fe/100g respectively.  
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1. บทนำ
		ข้  ้าวเป็็นอาหารหลัักของคนทั้้�งโลก โดยประชากรกว่่าครึ่่�งโลกจะบริิโภคข้้าวเป็็นอาหารหลััก เนื่่�องจากข้้าวเป็็น

อาหารที่่�ให้้คาร์์โบไฮเดรต ซึ่่�งเป็็นแห่่งพลัังงานหลัักสำหรัับมนุุษย์์ (Radannielson et al., 2018) รวมทั้้�งยัังเป็็นธััญพืืช 

ที่่�สำคัญัและเป็็นพืืชเศรษฐกิจที่่�สำคััญของประเทศไทยที่่�ส่งออกไปจำหน่่ายยังัต่า่งประเทศ (Liu et al., 2017) และนอกจาก

จะมีี คาร์์โบไฮเดรต แล้้วข้้าวยัังมีี โปรตีีน ไขมััน วิิตามิินบีี และแร่่ธาตุุเป็็นองค์์ประกอบ และมีีสารอิินทรีีย์์ที่่�มีีประโยชน์์

ต่่อร่่างกาย เช่่น ไทอามีีน โทโคฟีีรอล ออไรซานอล และแอนโทไซยานิิน เป็็นต้้น (Booyaves et al., 2015) โดยสาร 

ดังักล่่าวมานี้้�มีบีทบาทสำคััญในระบบสรีีรวิทิยารัักษาสมดุุลของร่า่งกายสร้้างเสริมิสุขุภาพป้อ้งกันัโรคต่า่ง ๆ  เช่น่ทำหน้า้ที่่�

เป็็นสารต้้านอนุุมููลอิิสระลดความเสี่่�ยงในการเกิิดมะเร็็งและหลอดเลืือดหััวใจ ลดคอเลสเตอรอลและไตรกลีีเซอไรด์์  

(Mano et al., 1999)

		ป  ระเทศไทยมีีสายพัันธุ์์�ข้้าวที่่�หลากหลายทั้้�งสายพัันธุ์์�พื้้�นเมืืองและที่่�ปรัับปรุุงพัันธุ์์�โดยนัักวิิชาการ ทำให้้ 

พันัธุ์์�ข้า้วพื้้�นเมืืองไม่ไ่ด้รั้ับความสนใจเท่า่ที่่�ควร เกษตรกรส่ว่นใหญ่ม่ีแีนวโน้ม้สนใจข้า้วที่่�ปรับัปรุงุสายพันัธุ์์�มากกว่า่เนื่่�องจาก

ให้้ผลผลิิตที่่�สููง (Pholva et al., 2018) ทั้้�งที่่�ข้้าวพื้้�นเมืืองมีีข้้อดีีหลายอย่่างและเกษตรกรปลููกเพื่่�อบริิโภคในครััวเรืือน 

มายาวนาน ซึ่่�งพบว่่าข้้าวพื้้�นเมืืองหลายสายพัันธุ์์�มีีสีีเยื่่�อหุ้้�มเมล็็ดเมล็็ดแตกต่่างกััน เช่่น สีีแดง สีีดำ สีีม่่วง จะประกอบด้้วย

อาหารที่่�ค่่อนข้้างสููงเช่่น ข้้าวที่่�เมล็็ดสีีแดงจะมีีปริิมาณสารฟีีนอลิิกที่่�สููงระหว่่าง 66.8-422.2 mg/100 g (Shao et al., 

2015) นอกจากนี้้�ยังัเป็น็แหล่ง่ความหลากหลายทางพันัธุกุรรมและลักัษณะที่่�ดีหีลายประการ เช่น่ ต้า้นทานโรคและแมลง

ทนทานต่อ่สภาพแวดล้อ้มที่่�ไม่เ่หมาะสม เช่น่ ทนแล้ง้ ทนน้้ำท่ว่ม คุณุภาพเมล็ด็ดีแีละผลผลิติสููง เป็น็ต้้น ความหลากหลาย

ทางพัันธุุกรรมเป็็นฐานสำคััญยิ่่�งในการนำไปใช้้ปรัับปรุุงพัันธุ์์�ข้้าวพัันธุ์์�ดีีให้้มีีคุุณค่่าทางอาหารสููงเหมาะสำหรัับผู้้�บริิโภค 

ที่่�รัักสุุขภาพแล้้ว ยัังมีีการใช้้ประโยชน์์จากข้้าวพัันธุ์์�พื้้�นเมืืองในด้้านอื่่�น ๆ เช่่น ถนอมอาหาร สมุุนไพร เลี้้�ยงสััตว์์ แปรรููป

เป็็นขนมหรืือของหวาน ประกอบพิิธีีกรรม ทำสุุราพื้้�นบ้้าน และจำหน่่ายสร้้างรายได้้ให้้กัับครััวเรืือน จะเห็็นได้้ว่่าข้้าวพัันธุ์์�

พื้้�นเมืืองมีีประโยชน์์ในหลายด้้าน ทำให้้เกษตรกรส่่วนหนึ่่�งยัังคงเก็็บรัักษาและปลููกข้้าวพัันธุ์์�พื้้�นเมืืองไว้้

		  เกษตรในจัังหวััดบุุรีีรััมย์์ ได้้ทำการปลูกข้้าวข้าวพื้�นเมืือง สามสายพัันธุ์์�ที่่�พบมาก ได้้แก่่ ข้้าวจิ๊๊�บ ข้้าวมะลิิดำ  

ข้า้วดอกมะขาม (ปะกาอัลัปึลึ) เพื่่�อใช้บ้ริโิภคในครัวัเรืือนหรืือแปรรูปูจำหน่า่ยข้า้วเหล่า่นี้้�ข้า้วกล้อ้งจะมีสีีสีันัที่่�น่า่รับัประทาน 

มีีเยื่่�อหุ้้�มเมล็็ดสีีดำหรืือแดงที่่�ผิิวเปลืือกจะพบสารประกอบฟีีนอลิิกและมีีฤทธิ์์�ในการต้้านสารอนุุมููลอิิสระ (Walter et al., 

2013) แม้ว้่า่ข้า้วพื้้�นเมืืองในแต่ล่ะท้อ้งถิ่่�นจะมีคีวามหลากหลายของสายพันัธุ์์� มีลีักัษณะทางสัณัฐานวิทิยาต่า่งกันัไปก็ต็าม 

(Bhowmick and Nayak, 2000) และมีีรายงานวิิจััยของ Sutharut and Sudarat (2012) พบว่่าข้้าวพื้้�นเมืืองที่่�มีีสีีดำ  

สีีม่่วงจะมีีสารประกอบฟีีนอลิิก สารแอนโทไซยานิินที่่�สููงกว่่าข้้าวที่่�ผ่่านการขััดสีีและยัังมีีฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระที่่�สููงตามไป

ด้้วย ลดปริิมาณคลอเลสเตอรอล และช่่วยลดความเสี่่�ยงการเกิิดโรคเบาหวานได้้ (Wang and Xu., 2007) โดยทั่่�วไป

เกษตรกรในพื้้�นที่่�จะปลูกูข้า้วพื้้�นเมืืองในปริมิาณน้อ้ยมากเมื่่�อเทียีบกับัข้า้วพันัธุ์์�ส่ง่เสริมิเพื่่�อการค้า้ แต่ข่้า้วพื้้�นเมืืองทั้้�งสาม

สายพันัธุ์์�นั้้�นจะมีลีักัษณะเด่น่ คืือ เมล็็ดข้า้วกล้อ้งจะเรียีวยาว เมล็็ดมีีสีีสวยน่่ารับัประทานและที่่�สำคัญัคืือเป็น็ข้า้วที่่�สามารถ

ปรับัตัวัเข้า้กับัสภาพพื้้�นที่่�ปลูกูได้ด้ี ีทนต่อ่สภาพแวดล้อ้ม และโรคแมลงและเกษตรกรบางครัวัเรืือนจึงึยังัปลูกูไว้ ้ประกอบ

กับักระแสการตื่่�นตััวของผู้้�คนที่่�หันมาใส่่ใจสุุขภาพมากขึ้้�นอาหารเพื่่�อสุุขภาพจึึงเป็็นทางเลืือกหนึ่่�งที่่�เข้า้มามีีบทบาทสำคััญ

ของคนยุุคใหม่่เป็็นอย่่างมากโดยเฉพาะในกลุ่่�มที่่�มีีกำลัังซื้้�อสููงมีีโอกาสเลืือกได้้มากขึ้้�น ถึึงแม้้ราคาจะสููงกว่่าปกติิก็็ตาม จะ

พบว่่าข้้าวที่่�มีีสีีสัันต่่าง ๆ วางขายอยู่่�ทั่่�วไป กำลัังได้้รัับความนิิยมมากขึ้้�นและในปััจจุุบัันเห็็นได้้ชััดเจนว่่าข้้าวพัันธุ์์�ส่่งเสริิม 

เช่น่ ข้า้วขาวดอกมะลิิมีรีาคาตกต่่ำมากตัันละไม่่ถึงึหมื่่�นบาท ดังันั้้�นการวิเิคราะห์์หาองค์์ประกอบทางเคมีีและฤทธิ์์�การต้้าน

อนุมุูลูอิสิระในข้้าวพื้้�นเมืืองที่่�เกษตรกรปลูกจึงึเป็น็แนวทางหนึ่่�งในการศึึกษาเพิ่่�มเติิม นอกจากการศึึกษาด้้านสัณัฐานวิทิยา

เพื่่�อนำไปใช้้ประโยชน์์ด้้านการแปรรููปอาหารเพื่่�อสุุขภาพและยัังเป็็นการสร้้างคุุณค่่าข้้าวพื้�นเมืืองให้้เป็็นที่่�สนใจและช่่วย

อนุุรัักษ์์พัันธุ์์�ข้้าวพื้้�นเมืืองให้้คงอยู่่�ตลอดไป
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2. วิิธีีการทดลอง 
2.1	 การเก็็บตััวอย่่างข้้าวพื้้�นเมืือง
		ผู้้�  วิจัิัยได้้ทำการเก็็บข้้าวพื้�นเมืือง 3 สายพัันธุ์์�จากเกษตรกรที่่�ปลูกข้้าวพื้�นเมืือง ได้้แก่่ ข้้าวดอกมะขาม (ปะกาอััลปึึล) 

ข้้าวจิ๊๊�บ และข้้าวมะลิิดำ จากเกษตรกรที่่�ปลูกในจัังหวััดบุุรีีรััมย์์ ซึ่่�งเป็็นข้้าวใหม่่อายุุหลัังการเก็็บเกี่่�ยวไม่่เกิิน 1 เดืือน  

หลัังจากนั้้�นชั่่�งน้้ำหนัักข้้าวเปลืือกแต่่ละสายพัันธุ์์�แยกใส่่ถุุง ถุุงละ 1 กิิโลกรััม จััดเก็็บในตู้้�เย็็น (4 ± 1 องศาเซลเซีียส) รอ

การนำมาทดสอบ ก่่อนการทดสอบนำข้้าวเปลืือกออกจากตู้้�เย็็นทิ้้�งไว้้ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง แล้้วจึงกะเทาะเอาเปลืือกออกด้้วย

เครื่่�องกะเทาะ พร้้อมทั้้�งคััดข้้าวหักออกเพื่่�อให้้ได้้ข้้าวเต็็มเมล็็ดทั้้�งหมดทดสอบความชื้้�นของข้้าวกล้้องเริ่่�มต้้นด้้วยการอบ 

โดยชั่่�งน้้ำหนัักข้้าวกล้้อง 30 กรััม อบที่่�อุุณหภููมิิ 120 ± 1 องศาเซลเซีียส 24 ชั่่�วโมง (AOAC, 2000)

2.2	 การสกััดสารจากตััวอย่่างข้้าว
		  นำตัวัอย่า่งข้า้วทั้้�งสามสายพันัธุ์์�ชนิดิละ 100 กรัมั มาบดให้ล้ะเอียีด แล้ว้นำไปแช่ใ่นเอทานอล 80% ในอัตัราส่ว่น 

1:5 W/V (ข้้าว : เอทานอล) นำไปบ่่มและเขย่่าด้้วยเครื่่�องเขย่่าด้้วยความเร็็วรอบ 150 รอบต่่อนาทีี อุุณหภููมิิ 31 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำไปแยกส่่วนใสออกด้้วยการปั่่�นเหวี่่�ยงที่่�ความเร็็วรอบ 3500 รอบต่่อนาทีี เป็็น

เวลา 10 นาทีี สารละลายที่่�ได้้นำไปทำให้้เข้้มข้้นด้้วยเครื่่�อง vacuum rotary evaporator ที่่�อุุณหภููมิิ 45 องศาเซลเซีียส 

นำสารสกััดหยาบไปเก็็บไว้้ที่่�อุุณหภููมิิ 4 องศาเซลเซีียสเพื่่�อใช้้ในการวิิเคราะห์์ต่่อไป

2.3	 การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีี
		  ทำการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีของข้้าวตััวอย่่าง โดยใช้้วิิธีีการของ AOAC (2000) ตามขั้้�นตอนดัังนี้้�

		  2.3.1	 การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีพื้้�นฐาน

			   2.3.1.1	 ความชื้้�นด้ว้ยการอบแห้ง้ตัวัอย่า่งข้า้ว 4 กรััม ในตู้้�อบลมร้้อนที่่�อุณุหภูมูิ ิ105 ± 5 องศาเซลเซียีส 

นานประมาณ 3 ชั่่�วโมง ทำให้้เย็็นตามวิิธีีการที่่�อธิิบายใน AOAC (2000) method No. 44-15 A

			   2.3.1.2	 เถ้้าด้้วยการเผาตััวอย่่างข้้าวเตาเผาอุุณหภููมิิ 550 ± 5 องศาเซลเซีียส 5 ชั่่�วโมงจนเหลืือเป็็น 

สีีเทาขาว ตามวิิธีีการที่่�อธิิบายใน AOAC (2000) method No. 08-01

			   2.3.1.3	 คาร์โ์บไฮเดรตโดยวิธีิีการที่่�รายงานโดย Onyeike et al. (1995) โดยวิธีิีการนี้้�จะนำ ผลรวมของ

ปริมิาณความช้ื้�น เถ้้าไขมััน โปรตีีน ของตััวอย่่างข้้าวที่่�วิเิคราะห์์ได้แ้ละลบออกจาก 100 ค่า่ที่่�ได้้คืือร้้อยละของคาร์์โบไฮเดรต

ในตััวอย่่าง

			   2.3.1.4	 โปรตีนีด้ว้ยการคำนวณปริมิาณไนโตรเจนในข้า้วด้ว้ย Kjeldahl’s method ตามวิธิีกีารที่่�อธิบิาย

ใน AOAC (2000) method No. 46-10 ร้้อยละของโปรตีีนถููกคำนวณโดยการคููณด้้วยไนโตรเจนแฟคเตอร์์ด้้วย 5.95 

			   2.3.1.5	 ไขมันัด้้วยการใช้ป้ิโิตรเลีียมอีีเทอร์์เป็็นตััวทำละลายใน Soxhlet apparatus ตามวิธีิีการที่่�อธิิบาย

ใน AOAC (2000) method No. 30-10.35

		  2.3.2	 วิิเคราะห์์ปริิมาณ Vitamin A, Vitamin B1, Vitamin B2 และ Vitamin E โดยวิิธีี AOAC (2000) 

		  2.3.3	 วิิเคราะห์์ปริิมาณแร่่ธาตุุประกอบด้้วย Calcium (Ca), Sodium (Na)และ Iron (Fe) โดยวิิธีี In house 

method based on AOAC (2000) by Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES)

2.4	 ปริิมาณอะไมโลส (Amylose content)
		  การตรวจสอบปริิมาณอะไมโลสนั้้�นตรวจวััดจากสีีที่่�เกิิดจากการทำปฏิิกิิริิยาระหว่่างแป้้งข้้าวและสารละลาย

ไอโอดีนี โดยวัดัจากค่า่การดูดูกลืืนแสง 620 นาโนเมตร ซึ่่�งค่า่การดูดูกลืืนแสงที่่�แตกต่า่งกันันั้้�นจะบอกถึงึระดับัของปริมิาณ 

อะไมโลสในแป้้งข้้าว (Juliano, 1971)

2.5	 การทดสอบเพื่่�อหาปริิมาณฟีีนอลทั้้�งหมด
		  การหาปริิมาณฟีีนอลทั้้�งหมด (Total Phenolic Content; TPC)  โดยวิิธีี Folin-Ciocalteu โดยใช้้กรดแกลลิิก 

เป็็นสารมาตรฐาน ใช้้ตััวอย่่างสารสกััด 0.4 มิิลลิิลิิตรเติิม 10 % Folin-Ciocalteu reagent ปริิมาตร 2 มิิลลิิลิิตร เขย่่า
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ให้้เข้้ากััน ทิ้้�งไว้้ 5 นาทีี จากนั้้�นเติิม 7.5% Na
2
CO

3
 ปริิมาตร 1.6 มิิลลิิลิิตร ผสมให้้เข้้ากััน วางไว้้ที่่�อุุณหภููมิิห้้องและมืืด 

เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง จึึงนำสารละลายส่่วนใสไปวััดวััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 760 nm โดยใช้้เครื่่�อง UV-Vis 

spectrophotometer (Moogngarm and Saetung, 2010)

2.6	 การทดสอบความสามารถในการต้้านอนุุมููลอิิสระด้้วยวิิธีี DPPH 
		  นำตััวอย่่างสารสกััดหยาบจากข้้าวทั้้�ง 3 ชนิิด ปริิมาตร 0.5 มิิลลิิลิิตร เติิมลงในหลอดทดลองขนาดเล็็ก จากนั้้�น

เติิม DPPH (2,2-diphenyl-1-icrylhydrazyl) ความเข้้มข้้น 0.1 mM ปริิมาตร 1.5 มิิลลิิลิิตร ผสมให้้เข้้ากัันด้้วยเครื่่�อง 

vortex mixer เป็็นเวลา 10 นาทีี บ่ม่ในที่่�มืืด ที่่�อุณุหภูมูิหิ้อ้งเป็น็ เวลา 30 นาทีี แล้้ววัดัค่า่การดูดูกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 

516 nm โดยใช้้เครื่่�อง UV-Vis spectrophotometer โดยใช้้กรดแอสคอบิิกเป็็น positive control คำนวณ % Radical 

scavenging activity จากสููตร (Jandaruang et al., 2012)

					     Acontrol - Asample				    % Radical scavenging activity  =  ______________ x 100
					     Acontrol

2.7	 การวิิเคราะห์์ผลทางสถิิติิ
		  วิิเคราะห์์ความแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ Completely Randomized Design; CRD) 

และเปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยด้้วยวิิธีี DMRT (Duncan’s New Multiple Range Test) ที่่�ระดัับความ 

เชื่่�อมั่่�น 95 เปอร์์เซ็็นต์์

3. ผลการทดลอง
		  ลัักษณะค่่าสีีของข้้าวกล้้อง

		ลั  ักษณะของค่่าสีีข้้าวกล้้อง พบว่่าค่่าความสว่่าง (L*) ของข้้าวกล้้องมีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 

(P < 0.05) ข้้าวที่่�มีีค่่าความสว่่างสููงที่่�สุุดคืือ ข้้าวดอกมะขาม เท่่ากัับ 34.83 น้้อยที่่�สุุดคืือ ข้้าวมะลิิดำ เท่่ากัับ 17.48 ค่่า

สีี a* มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (P<0.05) ส่่วนมากอยู่่�ในเกณฑ์์บวกแสดงว่่ามีีลัักษณะสีีแดงเจืือปนใน

เมล็็ด ค่่า a* สููงที่่�สุุดคืือ ข้้าวจิ๊๊�บ เท่่ากัับ 12.19 น้้อยที่่�สุุดคืือ ข้้าวมะลิิดำ เท่่ากัับ 4.20 ส่่วนค่่าสีี b* มีีความแตกต่่างกััน

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (P < 0.05)  ค่่าสีี b* สููงที่่�สุุดคืือ ข้้าวจิ๊๊�บ เท่่ากัับ 12.85 น้้อยที่่�สุุดคืือ มะลิิดำ เท่่ากัับ 3.15 

(Table 1)

Table 1 The colors of brown rice 

	 Varieties		  Colour

		  L*	 a*	 b*

	 Jib	 26.26	 12.19	 12.85

	 Mali-dam	 17.48	 4.20	 3.15

	 Dok-Makam	 34.83	 6.32	 8.51

	 C.V.(%)	 2.56	 3.31	 4.74

		  การศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีีของข้้าว	

		  ผลการศึึกษา เปรียีบเทียีบองค์์ประกอบทางเคมีีและคุุณค่่าทางโภชนาการของข้้าวพื้้�นเมืืองทั้้�ง 3 สายพันัธุ์์�พบว่่า 

ข้้าวดอกมะขาม มีีโปรตีีน โพแทสเซีียม ฟอสฟอรััส ทองแดง อะไมโลส ไนอะซิินและปริมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมดมากที่่�สุด 

เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 8.68 กรััม 204.26 มิิลลิิกรััม 336.83 มิิลลิิกรััม 0.7 มิิลลิิกรััม 16.62 กรััม4.79 มิิลลิิกรััมและ 449.83mg 

GAE/100g extract ตามลำดัับ ส่่วนข้้าวมะลิิดำมีีไขมัันรวมและคาร์์โบไฮเดรตรวม แคลเซีียม เหล็็ก สัังกะสีี มากที่่�สุุด 

เฉลี่่�ยเท่า่กับั 3.37 กรััม 75.80 กรััม 10.72 มิลิลิกิรัมั 3.95 มิลิลิิกรัมั 1.90  มิลิลิกิรัมัตามลำดับั  ส่ว่นข้้าวจิ๊๊�บมีีคาร์โ์บไฮเดรต 
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แมกนีีเซีียม โซเดีียม แมกนีีเซีียมมากที่่�สุุด เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 74.41 กรััม 135.33 มิิลลิิกรััม 16.63 มิิลลิิกรััม และ 135.33 

มิิลลิิกรััม ตามลำดัับ (Table 2)

Table 2 Chemical compositions of Local rice Varieties

Chemical composition		  Local rice Varieties		  C.V. (%)

	 Jib 	 Mali-dam	 Dok-Makam	

Energy (kcal)	 355.43	 361.86	 352.16	 1.79

Moisture (g)	 11.47 b	 11.53 b	 12.34 a	 1.92

Protein (g)	 7.28 c	 7.79 b	 8.68 a	 1.26

Total Fat (g)	 0.37 c	 3.37 a	 1.52 b	 6.51

Total Carbohydrate (g)	 74.41 a	 75.80 a	 70.60 b	 1.60

Ash (g)	 1.35 a	 0.98 c	 1.41 a	 3.60

Vitamin B1 (mg)	 0.41	 0.48	 0.37	 1.64

Vitamin B2 (mg)	 0.21	 0.20	 0.24	 15.05

Calcium (mg)	 9.74 b	 10.72 a	 8.80 c	 4.33

Phosphorus (mg)	 326.23 ab	 319.33 b	 336.83 a	 1.93

Sodium (mg)	 16.63 a	 11.83 b	 10.50 b	 6.81

Potassium (mg)	 200.70	 203.25	 204.26	 1.15

Magnesium (mg)	 135.33 a	 130.68 ab	 127.53 b	 2.05

Iron (mg)	 1.08 c	 3.95 a	 1.27 b	 3.36

Zinc (mg) 	 1.69 c	 1.90 a	 1.79 b	 2.49

Copper (mg)	 0.29 b	 0.29 b	 0.7 a	 9.88

Amylose (g)	 14.97 b	 14.53 b	 16.62 a	 2.84

Niacin (mg)	 3.85 b	 3.99 b	 4.79 a	 4.50

Total Phenolic content (mg GAE/100g extract)	 452.33	 463.73	 449.83	 3.09

Remark: Values followed by the same letter in the same row are not significantly different (p < 0.05)

		  ผลการวิิเคราะห์์ความสามารถการต้้านอนุุมููลอิิสระ

		  การวิเิคราะห์์ความสามารถในการต้้านอนุุมูลูอิิสระของข้้าวสามสายพัันธุ์์�มีความแตกต่่างกัันทางสถิิติ ิ(p < 0.05)

ซึ่่�งวิิเคราะห์์ด้้วยวิิธีี DPPH และ FRAP พบว่่าข้้าวมะลิิดำมีีค่่ามากที่่�สุุดเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 82.44% และ 55.44mg Fe/100g 

extract รองลงมาคืือ ข้้าวดอกมะขามเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 78.23% และ 52.18 mg Fe/100g ส่่วนข้้าวจิ๊๊�บน้้อยที่่�สุดเฉลี่่�ย

เท่่ากัับ78% และ 51.96 mg Fe/100g ตามลำดัับ (Table 3) 

Table 3 Antioxidant activity	

                             Rice varieties	 DPPH	 FRAP

	 (%)	 (mg Fe/100g extract)

Jib	 78.00 b	 51.96 b

Mali-Dam	 82.44 a	 55.44 a

Dok-Makam	 78.23 b	 52.18 b

C.V. (%)	 1.24	 1.01

Remark: Values followed by the same letter in the same column are not significantly different (p < 0.05)
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4. วิิจารณ์์ผล
		ข้  ้าวพื้้�นเมืืองทั้้�ง 3 สายพัันธุ์์� ได้้แก่่ ข้้าวจิ๊๊�บ มะลิิดำและดอกมะขาม เป็็นข้้าวที่่�มีีเยื่่�อหุ้้�มเมล็็ดสีีแดง หรืือสีีม่่วง 

เป็น็ข้้าวที่่�มีความสามารถในการต้้านอนุุมูลูอิิสระได้้ เมื่่�อวิเิคราะห์์ความสามารถในการต้้านอนุุมูลูอิิสระด้้วยเทคนิิค DPPH 

และ FRAP พบว่่าข้้าวหอมมะลิิดำ มีีความสามารถในการต้้านอนุุมููลอิิสระมากที่่�สุุด เนื่่�องจากในข้้าวชนิิดนี้้�มีีสารแอนโท

ไซยานิินในปริิมาณที่่�สููง แอนโทไซยานิินมีีความสััมพัันธ์์เชิิงบวกกัับความสามารถในการต้้านอนุุมููลอิิสระ (Sutharut and 

Sudarat,  2012) โดยสารนี้้�จะสะสมอยู่่�บริเิวณเยื่่�อหุ้้�มเมล็ด็ข้า้ว ดังันั้้�นข้า้วที่่�มีปีริมิาณแอนโทไซยานินิสูงูจะมีคีวามสามารถ

ในการต้้านอนุุมููลอิิสระสููงด้้วย (Mattioli et al., 2012) รองลงมาคืือ ข้้าวจิ๊๊�บและข้้าวดอกมะขาม ตามลำดัับ แสดงให้้

เห็น็ว่า่ ข้า้วพันธุ์์�พื้�นเมืืองเป็น็แหล่ง่ความหลากหลายทางพันัธุกุรรมและลักัษณะที่่�ดีหลายประการ เช่น่ ความต้า้นทานโรค

และแมลง ความทนทานต่่อสภาพแวดล้้อม คุุณภาพเมล็็ดและผลผลิิต คุุณค่่าทางโภชนาการสููง ป้้องกัันและรัักษาโรค 

บางชนิิดได้้ เป็็นต้้น ซึ่่�งความหลากหลายทางพัันธุุกรรมเป็็นฐานสำคััญยิ่่�งในการนำไปใช้้ปรัับปรุุงพัันธุ์์�ข้้าวเพื่่�อให้้ได้้ข้้าว

พัันธุ์์�ดีีและมีีคุุณค่่าทางโภชนาการสููง ข้้าวพัันธุ์์�พื้้�นเมืืองต่่างสายพัันธุ์์�กัันจะมีีคุุณค่่าทางโภชนาการหรืือมีีสารอาหารที่่�เป็็น

ประโยชน์์แตกต่่างกัันออกไป (Pimratch et al., 2015) จากการศึึกษาชี้้�ให้้เห็็นว่่า ข้้าวพื้้�นเมืืองต่่างสายพัันธุ์์�กัันมีีปริิมาณ

สารอาหารความสามารถในการต้้านอนุุมููลอิิสระ และปริิมาณสารประกอบฟีีนอลิิกทั้้�งหมดแตกต่่างกััน เนื่่�องจาก 

ข้้าวพื้้�นเมืืองต่่างสายพัันธุ์์�กัันจะมีีองค์์ประกอบทางเคมีีที่่�แตกต่่างกััน สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Goufo and Trinade 

(2014) ในข้้าวสีีต่่าง ๆ พบว่่ามีีสารสำคััญในการต้้านอนุุมููลอิิสระ เช่่น กรดฟีีนอลิิก ฟลาโวนอยด์์ แอนโทไซยานิิน  

โปรแอนโทไซยานิิดิิน โทโคฟีีรอล โทโคไตรอีีนอล แกมมาออริิซานอลและกรดไฟติกและสารเหล่่านี้้�ยัังขึ้้�นกัับการ

เปลี่่�ยนแปลงระหว่า่งกระบวนการสร้า้งเมล็ด็ข้า้วแตกต่า่งกันั หรืือขึ้้�นอยู่่�กับัสายพันัธุ์์�ของข้า้ว หรืือสภาพแวดล้อ้มที่่�เกี่่�ยวข้อ้ง 

เช่่นงานวิิจััยของ Maksup (2014) พบว่่า การขาดน้้ำส่่งผลต่่อการสัังเคราะห์์รงควััตถุุที่่�จำเป็็นต่่อการสัังเคราะห์์แสง 

ของข้้าว ได้้แก่่ คลอโรฟิิลล์์ a คลอโรฟิิลล์์ b และแคโรทีีนอยด์์ นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าระดัับการแสดงออกของสารพัันธุุกรรม

หรืือยีีนที่่�ควบคุุมการทำงานของระบบแสง ได้้แก่่ ยีีน OEC1 ยีีน PsbP และยีีน PsaE มีีระดัับการแสดงออกลดลงอย่่าง

ชัดัเจนเมื่่�อต้น้ข้า้วขาดน้้ำ ยีนีดังักล่า่วมีหน้า้ที่่�สำคัญัในขั้้�นตอนเริ่่�มต้น้ของกระบวนการสังัเคราะห์แ์สง ส่ง่ผลให้ก้ระบวนการ

สร้า้งน้้ำตาลและแป้้งเพื่่�อใช้ใ้นการเจริิญพัฒันาของต้้นข้า้ว รวมถึึงการสะสมแป้้งในเมล็็ดลดลงอีีกด้ว้ย ดังันั้้�นจึงึมีผีลทำให้้

ปริิมาณสารอาหาร ความสามารถในการต้้านอนุุมููลอิิสระและปริิมาณสารประกอบฟีีนอลิิกทั้้�งหมดแตกต่่างกััน ซึ่่�งจะเห็็น

ได้้จากงานของ Shokrzadeh and Ebadi (2006) ได้้ศึึกษาการต้้านอนุุมููลอิิสระของเมล็็ดข้้าวทั้้�ง 4 ชนิิด คืือ Tarom, 

Khazar, Neda และ Sadri พบว่่า ข้้าว Tarom มีีฤทธิ์์�ในการต้้านอนุุมููลอิิสระได้้สููงสุุด เนื่่�องจากข้้าว Tarom มีีสีีเข้้ม  

นั่่�นคืือ มีีแอนโทไซยานิินปริิมาณสููงทำให้้มีีฤทธิ์์�ในการต้้านอนุุมููลอิิสระได้้สููงกว่่าชนิิดอื่่�น ๆ นอกจากนี้้� Chung and Shin 

(2007) ได้้ศึึกษาการต้้านอนุุมููลอิิสระของข้้าว 5 สายพัันธุ์์�โดยใช้้เอทิิลแอลกอฮอล์์ความเข้้มข้้น 80% ในการสกััดเป็็นเวลา 

30 นาทีีที่่�อุุณหภููมิิห้้อง จากการทดลองพบว่่า ข้้าวสายพัันธุ์์� Oryza sativa cv. Heugjinjubyeo มีีฤทธิ์์�ในการเป็็นสาร

ต้้านอนุุมููลอิิสระสููงสุุดเมื่่�อวิิเคราะห์์ด้้วยวิิธีี DPPH ซึ่่�งสอดคล้้องกัับ Dechklong  (2021) อธิิบายว่่าข้้าวพื้้�นเมืืองของไทย

หลายสายพันัธุ์์�เป็น็ข้า้วที่่�มีโีภชนาการสูงู เนื่่�องจากมีคีวามหลากหลายของสีเียื้้�อหุ้้�มเมล็ด็ เมื่่�อกะเทาะเปลืือกข้า้วจะมีสีีีเยื่่�อ

หุ้้�มเมล็็ดที่่�แตกต่่างกััน ซึ่่�งจะสััมพัันธ์์กัับปริิมาณสารอาหารที่่�จำเป็็นต่่อร่่างกาย เช่่น สารสีีม่่วงสััมพัันธ์์กัับแอนโทไซยานิิน 

(anthocyanin) แกมมาออริิซานอล ( -oryzanol) สารประกอบฟีีนอลิิก (phenolic compound) โทโคฟีีรอล  

(tocopherol) โทโคไทรอีีนอล (tocotrienol) และฟลาโวนอยด์์ (flavonoid) เป็็นต้้น ซึ่่�งสารเหล่่านี้้�มีีคุุณสมบััติิในการ

ต้้านอนุุมููลอิิสระ ช่่วยลดความเสี่่�ยงการเกิิดมะเร็็ง ช่่วยชะลอการเสื่่�อมของเซลล์์ นอกจากนี้้�เยื่่�อหุ้้�มเมล็็ดยัังอุุดมไปด้้วย 

วิิตามิินบีี 1 บีี 2 บีี 3 โอเมก้้า 6 โอเมก้้า 9 รวมทั้้�งแร่่ธาตุุต่่าง ๆ  เช่่น เหล็็ก สัังกะสีี (Walter and Marchesan, 2011) 

นอกจากนี้้�ในข้า้วที่่�บริโิภคพบว่า่ ข้า้วกล้อ้งหรืือที่่�เรียีกว่า่ข้า้วเต็ม็เมล็ด็เป็น็ผลจากการกำจัดัเปลืือกชั้้�นนอกที่่�กินิไม่่ได้แ้ละ

แตกต่่างจากข้้าวขาวทั่่�วไป ซึ่่�งรวมถึึงจมููกข้้าว รำข้้าว และเอนโดสเปิิร์์ม ทั้้�งนี้้�ขึ้้�นอยู่่�กัับสีีคล้้ำต่่าง ๆ ของชั้้�นนอก ข้้าว

สามารถจำแนกได้้เป็็นสีีดำ สีีม่่วง สีีแดง ฯลฯ (Ciulu et al., 2018) ซึ่่�งมีีคุุณสมบััติิในการส่่งเสริิมสุุขภาพและโภชนาการ

หลายอย่่าง (Shao and Bao, 2015) ตััวอย่่างเช่่น ในการศึึกษาของ Hallfrisch et al., (2003)  พบว่่าช่่วยลดความเสี่่�ยง
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ต่่อโรคหััวใจและหลอดเลืือด เนื่่�องจากการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของการรัับประทานอาหารประเภทธััญพืืชไม่่ขััดสีีในอาหาร

ประจำวััน นอกจากนี้้�การบริิโภคข้้าวกล้้องงอกเป็็นอาหารได้้รัับการพิิสููจน์์แล้้วว่าให้้ผลดีีในการรัับมืือกัับภาวะซึึมเศร้้า 

ความเกลีียดชัังและความเหนื่่�อยล้้าในกลุ่่�มมารดาที่่�ให้้นมบุุตร (Sakamoto and Hayashi, 2007)  นอกจากนี้้�ยัังมีี 

คุุณสมบััติิในการต้้านโรคเบาหวานและมีีประโยชน์์ต่่อสุุขภาพมากมาย ซึ่่�งมีีความเกี่่�ยวข้้องโดยตรงกัับปริิมาณพอลิิฟีีนอล

ในองค์์ประกอบทางเคมีีในข้้าวกล้้อง รวมทั้้�งกรดไฮดรอกซีีเบนโซอิิก กรดไฮดรอกซีีซิินนามิิก และกลุ่่�มสารฟลาโวนอยด์์ 

เป็็นต้้น (Ciulu et al., 2018) 

5. สรุุปผล
		  จากการศึึกษาลัักษณะของค่่าสีีข้้าวกล้้องมีีค่่าความสว่่าง (L*) แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (P < 0.05) 

คืือ ข้้าวดอกมะขามมีีค่่าความสว่่างสููงที่่�สุุดเท่่ากัับ 34.83 น้้อยที่่�สุุดคืือ ข้้าวมะลิิดำ เท่่ากัับ 17.48 เมื่่�อวิิเคราะห์์ 

องค์์ประกอบทางเคมีีพบว่่าข้้าวจิ๊๊�บมีีปริิมาณแร่่ธาตุุที่่�สำคััญหลายชนิิด เช่่น โซเดีียมและแมกนีีเซีียมเฉลี่่�ยในปริิมาณที่่�สููง 

สำหรัับข้้าวมะลิิดำมีีปริิมาณวิิตามิินบีี 1 เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 0.48 มิิลลิิกรััม แคลเซีียมเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 10.72 มิิลลิิกรััม เหล็็กเฉลี่่�ย

เท่่ากัับ 3.95 มิิลลิิกรััม สัังกะสีีเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 1.90 มิิลลิิกรััม ปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมดเท่่ากัับ 463.73 (mg GAE/100g 

extract) และข้้าวดอกมะขามมีีปริมาณบีี 2 เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 0.24 มิิลลิิกรััม ฟอสฟอรััสเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 336.83 มิิลลิิกรััม 

โพแทสเซีียมเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 204.26 มิิลลิิกรััม ทองแดงเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 0.7 มิิลลิิกรััม อะไมโลสเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 16.62 มิิลลิิกรััม 

ไนอะซิินเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.79 มิิลลิิกรััม เมื่่�อวิิเคราะห์์ความสามารถในการต้้านอนุุมููลอิิสระด้้วยเทคนิิค DPPH และ FRAP 

พบว่่าพบว่่า ข้้าวมะลิิดำมีีค่่ามากที่่�สุุดเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 82.44% และ 55.44 mg Fe/100g extract รองลงมาคืือ  

ข้้าวดอกมะขามเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 78.23% และ 52.18 mg Fe/100g ส่่วนข้้าวจิ๊๊�บน้้อยที่่�สุุดเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 78% และ 51.96 mg 

Fe/100g ตามลำดัับ ข้้าวพัันธุ์์�พื้้�นเมืืองทั้้�ง 3 ชนิิดมีีทั้้�งวิิตามิินและแร่่ธาตุุที่่�จำเป็็นต่่อร่่างกายจึึงควรได้้รัับการส่่งเสริิม 

ให้้บริิโภคมากขึ้้�นและควรได้้รัับการพััฒนาเป็็นผลิิตภััณฑ์์เครื่่�องดื่่�มสำหรัับผู้้�สููงอายุุต่่อไป
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ภาคผนวก

วารสารวิิจััย มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก

(RMUTTO RESEARCH JOURNAL)

		ว  ารสารวิิจััย มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก เป็็นวารสารระดัับชาติิซึ่่�งมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อเผยแพร่่

และถ่า่ยทอดผลงานวิจิัยัและผลงานวิชิาการด้า้นวิทิยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีทีั้้�งภายในและภายนอกมหาวิทิยาลัยั กำหนด

เผยแพร่่วารสาร ปีีละ 2 ครั้้�ง (มกราคม - มิิถุุนายน และกรกฎาคม - ธัันวาคม)

1.	 บทความวิิจััย
	 ก.	ส่ ่วนปก ประกอบด้้วย
		  1.	ชื่ ่�อบทความ (Title) ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ควรสั้้�น กะทััดรััด ชี้้�ถึึงเป้้าหมายหลัักของการวิิจััย

		  2.	ชื่ ่�อผู้้�เขีียนทุุกท่่าน (Authors) ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ให้้ระบุุเฉพาะชื่่�อและนามสกุุล โดยไม่่ต้้องมีี 

			   คำนำหน้้านาม

		  3.	ที่่ �อยู่่�หน่่วยงาน ทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ สำหรัับการติิดต่่อ E-mail และโทรศััพท์์

		  4.	ตั ัวเลขยก ให้้เขีียนไว้้บนนามสกุุลเพื่่�อระบุุว่่าเป็็นที่่�อยู่่�ของผู้้�เขีียนท่่านใด

		  5.	 บทคััดย่่อ (Abstract) ทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ควรสั้้�นตรงประเด็็น ครอบคลุุมสาระสำคััญของ 

			   การศึึกษา

		  6.	ค ำสำคััญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ควรเลืือกคำสำคััญที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับบทความ ที่่�สามารถ 

			   นำไปใช้้เป็็นคำสืืบค้้นในระบบฐานข้้อมููล (Keyword ควรมีีประมาณ 4 คำ)

	 ข.	ส่ ่วนเนื้้�อหา ประกอบด้้วย
		  1.	 บทนำ (Introduction) เป็็นส่่วนของความสำคััญและมููลเหตุุที่่�นำไปสู่่�การวิิจััย พร้้อมวััตถุุประสงค์์และ 

			   การสำรวจเอกสารที่่�เกี่่�ยวข้้อง

		  2.	 วิิธีีการทดลอง (Materails and Methods) วิิธีีการศึึกษา (Research Methodology)

			   เป็็นการอธิิบายวิิธีีการดำเนิินการวิิจััยซึ่่�งขึ้้�นอยู่่�กัับการวิิจััยแต่่ละประเภท

		  3.	 ผลการทดลองและวิิจารณ์์ผล หรืือผลการศึึกษาและอภิิปรายผล (Results and Discussion)

			   ควรเสนอผลอย่่างชััดเจน ตรงประเด็็น เป็็นผลที่่�ค้้นพบ โดยลำดัับตามหััวข้้อที่่�ศึึกษา พร้้อมการวิิจารณ์์ผล

		  4.	 สรุุปผล (Conclusion) สรุุปสาระสำคััญที่่�ได้้จากการศึึกษา

		  5.	กิ ิตติิกรรมประกาศ (Acknowledgements) กล่่าวถึงบุุคคลหรืือหน่่วยงานที่่�ช่วยเหลืืองานวิิจััยและ 

			มี   ีความสำคััญจริิง (อาจมีีหรืือไม่่มีีก็็ได้้)

		  6.	 เอกสารอ้้างอิิง (References) ต้้องใช้้ตามแบบที่่�วารสารวิิจััย มทร. ตะวัันออก กำหนดอย่่างเคร่่งครััด  

			   และเขีียนเอกสารอ้้างอิิง เฉพาะเอกสารที่่�นำมาอ้้างอิิงในเนื้้�อหาเท่่านั้้�น

		  7.	 ความยาวของบทความไม่่เกิิน 10 หน้้า

หมายเหตุุ	 เรื่่�องที่่�จะส่ง่ตีพีิมิพ์ ์ต้อ้งเป็น็บทความวิจิัยัหรืือบทความวิชิาการที่่�ไม่เ่คยตีีพิมิพ์ท์ี่่�ใดมาก่อ่น หรืืออยู่่�ในระหว่า่ง

			   การรอพิิจารณาจากวารสารอื่่�น
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2.	รู ูปแบบการพิิมพ์์บทความ

		  การตั้้�งค่่าหน้้ากระดาษ

		    -	 ระยะขอบ	 ขอบบน (Top Margin) และขอบซ้้าย (Left Margin) 2.5 ซ.ม.

				    ขอบล่่าง (Bottom Margin) และขอบขวา (Right Margin) 2.0 ซ.ม.

		    -	 กระดาษ	 ขนาดกระดาษ A4 (กำหนดเอง) ความกว้้าง 19 ซ.ม. ความสููง 27 ซ.ม.

		  รููปแบบตััวอัักษร	 แบบตััวอัักษรใช้้ TH SarabunPSK เท่่านั้้�น

		  หมายเลขหน้้า	 ตำแหน่่ง ด้้านล่่าง กึ่่�งกลางหน้้ากระดาษ ขนาดตััวอัักษร 14

		  การย่่อหน้้า	 เคาะ 8 ตััวอัักษร พิิมพ์์ตััวที่่� 9

		  จำนวนหน้้าทั้้�งหมด	 6 - 10 หน้้า

		  การพิิมพ์์ส่่วนปก	พิ ิมพ์์เต็็มหน้้ากระดาษ (พิิมพ์์ 1 คอลััมน์์)

		  การพิิมพ์์ส่่วนเนื้้�อหา	พิ ิมพ์์ 1 คอลััมน์์

		  ชื่่�อบทความ	 ภาษาไทย และ ภาษาอัังกฤษ ขนาดอัักษร 18 (ตััวหนา)

				จั    ัดกึ่่�งกลางหน้้ากระดาษ

		  ชื่่�อผู้้�เขีียน	 ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ขนาดตััวอัักษร 16 (ตััวหนา)

				    ระหว่่างชื่่�อกัับนามสกุุล เว้้น 2 เคาะ จััดกึ่่�งกลางหน้้ากระดาษ

		  ตััวเลขยกบนหลัังนามสกุุล	 ขนาดตััวอัักษร 16

		  (ตััวเลขยกบนหลัังนามสกุุล ใส่่เฉพาะกรณีีมีีผู้้�เขีียนมากกว่่า 1 คน และมีีที่่�อยู่่�ต่่างกััน)

		  ที่่�อยู่่�	 ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ขนาดตััวอัักษร 12

		  (ใส่่ตััวเลขยกบนหน้้าที่่�อยู่่� ใส่่เฉพาะกรณีีมีีผู้้�เขีียนมากกว่่า 1 คน และมีีที่่�อยู่่�ต่่างกััน)

		  E-mail และโทรศััพท์	์ ขนาดตััวอัักษร 12 (ตััวเอีียง)

		  ชื่่�อบทคััดย่่อ	 ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ขนาดตััวอัักษร 18 (ตััวหนา)

				จั    ัดกึ่่�งกลางหน้้ากระดาษ

		  เนื้้�อหาบทคััดย่่อ	 ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ขนาดตััวอัักษร 14

		  ชื่่�อคำสำคััญ (Keyword)	 ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ขนาดตััวอัักษร 14 (ตััวหนา)

		  คำสำคััญ	 ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ขนาดตััวอัักษร 14

		  ชื่่�อหััวเรื่่�องใหญ่	่ป ระกอบด้้วย 1. บทนำ  2. วิิธีีการทดลอง หรืือ วิิธีีการศึึกษา

				    3. ผลการทดลองและวิิจารณ์์ผลหรืือผลการศึึกษาและอภิิปรายผล

				    4. สรุุปผล  5. กิิตติิกรรมประกาศ (ถ้้ามีี)  6. เอกสารอ้้างอิิง

				    ขนาดตััวอัักษร 18 (ตััวหนา) จััดชิิดซ้้าย

		  ชื่่�อหััวเรื่่�องรอง	 ขนาดตััวอัักษร 16 (ตััวหนา) จััดชิิดซ้้าย

		  ชื่่�อหััวเรื่่�องย่่อ	 ขนาดตััวอัักษร 14 (ตััวหนา) ย่่อ 4 ตััวอัักษร พิิมพ์์ตััวที่่� 5

		  เนื้้�อหาบทความ	 ขนาดตััวอัักษร 14 จััดกระจายแบบไทย

		  ชื่่�อตาราง	 ขนาดตััวอัักษร 16 ตััวหนา อยู่่�ด้้านบนของตาราง จััดชิิดซ้้าย

		  ชื่่�อภาพ ชื่่�อแผนภููมิิ	 ขนาดตััวอัักษร 16 ตััวหนา อยู่่�ใต้้ภาพหรืือแผนภููมิิ จััดกึ่่�งกลาง

		  เนื้้�อหาในตาราง/แผนภููมิิ	 ขนาดตััวอัักษร 12
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การอ้้างอิิงในเนื้้�อเรื่่�อง	 ตรงกัับการอ้้างอิิงท้้ายเรื่่�อง โดยใช้้นามสกุุลของผู้้�แต่่งคนแรก แล้้วตามด้้วยปีี (ค.ศ.) เช่่น  

	 Jamsawat (2011) หรืือ (Jamsawat, 2011) หรืือ Dan and Hamasaki (2011) หรืือ  

	 Jamsawat and Piempol (2016) กรณีีผู้้�เขีียนมีีมากกว่่า 2 คน ใช้้ Dan et al. (2011)  

	 หรืือ (Dan et al., 2011) เป็็นต้้น

การอ้้างอิิงท้้ายเรื่่�อง	 ให้้อ้้างอิิงตามรููปแบบ APA (American Psychological Association) โดยผู้้�เขีียนบทความ 

	 ภาษาไทยที่่�มีรีายการอ้า้งอิงิเป็น็ภาษาไทย ต้อ้งเปลี่่�ยน (แปล) ให้เ้ป็น็ภาษาอังักฤษทุกุรายการ  

	 และต่่อท้้ายเอกสารอ้้างอิิงนั้้�นด้้วยคำว่่า (in Thai) โดยให้้แนบรายการอ้้างอิิงภาษาไทยเดิิม 

	 ไว้้ด้้วยเพื่่�อให้้กองบรรณาธิิการตรวจสอบความถููกต้้องในการแปล 

ตััวอย่่างเช่่น

ภาษาอัังกฤษ

Pornsuriya, P. (2014). Biometrical Analysis in Plant Breeding. Bangkok: O.S. Printing House. (in Thai)

ภาษาไทย

ปราโมทย์์ พรสุุริิยา. (2557). การวิิเคราะห์์ทางไบโอเมตริิกในการปรัับปรุุงพัันธุ์์�พืืช. กรุุงเทพฯ: โอ. เอส. พริ้้�นติ้้�ง เฮ้้าส์์.

		  โดยให้้เรียีงลำดัับเอกสารอ้้างอิิงตามตััวอักษรภาษาอัังกฤษของนามสกุุลของผู้้�แต่่งคนแรก ตามด้้วยคำย่่อชื่่�อ และ

ชื่่�อกลาง (ถ้้ามีี) ของผู้้�แต่่ง กรณีีเป็็นหน่่วยงานให้้ใช้้ชื่่�อเต็็มหน่่วยงาน ตามด้้วยปีีที่่�ตีีพิิมพ์์  

	 *หมายเหตุุ*  ต้้นฉบัับบทความที่่�นำส่่งจะต้้องถููกต้้องตามหลัักเกณฑ์์การเขีียนตามที่่�กำหนดเท่่านั้้�น มิิฉะนั้้�นจะ 

			            ไม่่ได้้รัับการพิิจารณาให้้ตีีพิิมพ์์ในวารสาร

* ตััวอย่่างการเขีียนอ้้างอิิงท้้ายเรื่่�อง

1.	 การอ้้างอิิงวารสาร (Journal)

ชื่่�อผู้้�เขีียน. (ปีีที่่�พิิมพ์์). ชื่่�อเรื่่�อง. ชื่่�อวารสาร, ปีีที่่� (ฉบัับที่่�), เลขหน้้าเริ่่�มต้้น-หน้้าสุุดท้้าย.

Darkwa, K., Ambachew, D., Mohammed, H., Asfaw, A., & Blair, M. W. (2016). Evaluation of common  

		  bean (Phaseolus vulgaris L.) genotypes for drought stress adaptation in Ethiopia. The crop  

		  journal, 4(5), 367-376.

2.	 การอ้้างอิิงตำรา (Text book) และหนัังสืือ

ชื่่�อผู้้�เขีียน. (ปีีที่่�พิิมพ์์). ชื่่�อหนัังสืือ. เมืืองที่่�พิิมพ์์: สำนัักพิิมพ์์.

Singh, R.K., & Chaudhary, B.D. (2012). Biometrical Methods in Quantitative Genetic Analysis. 3rd  

		  Edition, reprinted 2012. New Delhi: Kalyani Publishers.

3.	 การอ้้างอิิงวิิทยานิิพนธ์์ (Thesis)

ชื่่�อผู้้�เขียีน. (ปีีที่่�พิมิพ์)์. ชื่่�อเรื่่�องวิิทยานิิพนธ์์ (วิทิยานิิพนธ์ป์ริญิญามหาบัณัฑิติหรืือปริญิญาดุษุฎีบีัณัฑิติ). สถาบัันการศึกึษา,  

		  เมืืองที่่�พิิมพ์์.

Pornsuriya, P. (2005). Genetic Studies and Inheritance of Fruit Characters in Slicing Melon  

		  (Cucumis melo L. var. conomon Makino) (Doctoral Thesis). Kasetsart University, Bangkok.
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4.	 การอ้้างอิิงเรื่่�องย่่อยในตำราหรืือหนัังสืือที่่�มีีผู้้�เขีียนแยกเรื่่�องกัันเขีียน และมีีบรรณาธิิการ (Chapter in a book)

ชื่่�อผู้้�เขีียน. (ปีีที่่�พิิมพ์์). ชื่่�อเรื่่�องย่่อย. ใน ชื่่�อบรรณาธิิการ (บ.ก.), ชื่่�อหนัังสืือ (เลขหน้้าเริ่่�มต้้น-เลขหน้้าที่่�สิ้้�นสุุด). เมืือง 

		ที่่�พิ  ิมพ์์: สำนัักพิิมพ์์.

Gauch, H.G. & Zobel, R.W. (1996). AMMI analysis of yield trials. In Kang, M.S. and H.G. Gauch (eds.), 

		  Genotype by environment interaction (85-122). Boca Raton, FL: CRC Press.

5.	 การอ้้างอิิงรายงานการวิิจััย (Research report)

ชื่่�อผู้้�เขีียน. (ปีีที่่�พิิมพ์์). ชื่่�อเรื่่�อง (รายงานผลการวิิจััย). เมืืองที่่�พิิมพ์์: สถาบััน หรืือหน่่วยงาน หรืือสำนัักพิิมพ์์.

Theraumpon, N. (2003). Automatic classification of white blood cells in bone marrow images  

		  (research report). Chiangmai: Chiangmai University.

6.	 การอ้้างอิิงจากเอกสารประชุุมวิิชาการ (Proceedings)

ชื่่�อผู้้�เขีียน. (ปีีที่่�พิิมพ์์). ชื่่�อบทความ. ใน ชื่่�อบรรณาธิิการ (บ.ก.), ชื่่�อเรื่่�องการประชุุม (เลขหน้้าเริ่่�มต้้น-เลขหน้้าที่่�สิ้้�นสุุด).  

		  เมืือง สถานที่่�จััด: หน่่วยงานที่่�จััดหรืือสำนัักพิิมพ์์.

Pornsuriya, P., Pornsuriya, P. & Julakasewee, A. (2018). Genetic variability, heritability and genetic  

		  advance among yardlong bean lines. In A. Songrak (Ed.), Proceedings of the 9th  

		  International Conference of Rajamangala University of Technology (pp. 189-195). Trang:  

		  Rajamangala University of Technology Srivijaya.

7.	 การอ้้างอิิงจากสื่่�ออิิเล็็กทรอนิิกส์์ (Online document) ที่่�สามารถนำมาอ้้างอิิงทางวิิชาการได้้

ชื่่�อผู้้�เขีียน. (ปีีที่่�พิิมพ์์). ชื่่�อเรื่่�อง. สืืบค้้น วัันเดืือนปีี, จาก URL.

The Secretariat of The House of Representatives. (2019). Helping farmers to reduce the risk of  

		  drought in agriculture. Retrieved 27 Nov 2019, from https://www.parliament.go.th/library.  

		  (in Thai)
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ผลของการใช้อาหารหยาบทดแทนเลีย้งโคให้นมในฤดูแล้ง 

Roughage Replacer for Feeding Milking Cows in Dry Season 
วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ 

Virapol  Jamsawat 
สาขาวิชาสัตวศาสตร์  คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก  วิทยาเขตบางพระ  จังหวัดชลบุรี 
E-mail: virapolj@yahoo.com   โทร.086-3303057 

บทคัดย่อ 
ผลจากการทดลองการใช้ฟางข้าวหมักยูเรีย 6% เปลือกสับปะรดสดและหญ้าขนเป็นอาหารหยาบ

ทดแทนเลี้ยงโคกําลังให้นมในฤดูแล้ง โดยใช้โคนมลูกผสมโฮลสไตน์  ฟรีเซียน สายเลือดประมาณ 62.5%  ท่ี
กําลังให้น้ํานมโดยให้อาหารข้นมีโปรตีนรวม 16%   ตามปริมาณการให้น้ํานมต่ออาหารข้น เท่ากับ 2 :1  และให้
อาหารหยาบอย่างเต็มท่ีเป็นเวลา  165 วัน 
Keywords: Roughage replacer, Milking cow. 
 

1. บทนํา  
_________ในปัจจุบันการเลี้ยงโคนมของประเทศไทย ได้มีการส่งเสริมให้มีการขยายการเลี้ยงเพิ่มจํานวนมากขึ้น
ในทุกๆ ปี ท้ังโคนมและโคเนื้อ แต่จํานวนพื้นที่ทําการเกษตรกลับลดจํานวนลง โดยถูกนําไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อ่ืนๆ มากข้ึน ดังนั้น เกษตรกรผู้เลี้ยงโค ซ่ึงจําเป็นต้องใช้อาหารหยาบพวกหญ้าเป็นพืชอาหารสัตว์หลักสําหรับ
เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2557) 
  

ตารางที่ 1  สว่นประกอบของอาหารข้น  
วัตถุดิบ จํานวน 

    รําละเอียด 
    กากมะพร้าว 
    กากถั่วลิสง 
    ปลาป่น 
     เกลือป่น 
    แร่ธาตุผสม (premix) 

45 
30 
15 
5 
2 
1 

รวม 100 
 
 
 
 
 
 

ขอบบน 2.5  ซม.

 ขอบล่าง    2.0 ซม.

ชื่อบทความ 
ขนาด 18 หนา 
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ผลจากการทดลองการใช้ฟางข้าวหมักยูเรีย 6% เปลือกสับปะรดสดและหญ้าขนเป็นอาหารหยาบ

ทดแทนเลี้ยงโคกําลังให้นมในฤดูแล้ง โดยใช้โคนมลูกผสมโฮลสไตน์  ฟรีเซียน สายเลือดประมาณ 62.5%  ท่ี
กําลังให้น้ํานมโดยให้อาหารข้นมีโปรตีนรวม 16%   ตามปริมาณการให้น้ํานมต่ออาหารข้น เท่ากับ 2 :1  และให้
อาหารหยาบอย่างเต็มท่ีเป็นเวลา  165 วัน 
Keywords: Roughage replacer, Milking cow. 
 

1. บทนํา  
_________ในปัจจุบันการเลี้ยงโคนมของประเทศไทย ได้มีการส่งเสริมให้มีการขยายการเลี้ยงเพิ่มจํานวนมากขึ้น
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ผลของการใช้อาหารหยาบทดแทนเลีย้งโคให้นมในฤดูแล้ง 

Roughage Replacer for Feeding Milking Cows in Dry Season 
วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ 

Virapol  Jamsawat 
สาขาวิชาสัตวศาสตร์  คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก  วิทยาเขตบางพระ  จังหวัดชลบุรี 
E-mail: virapolj@yahoo.com   โทร.086-3303057 

บทคัดย่อ 
ผลจากการทดลองการใช้ฟางข้าวหมักยูเรีย 6% เปลือกสับปะรดสดและหญ้าขนเป็นอาหารหยาบ

ทดแทนเลี้ยงโคกําลังให้นมในฤดูแล้ง โดยใช้โคนมลูกผสมโฮลสไตน์  ฟรีเซียน สายเลือดประมาณ 62.5%  ท่ี
กําลังให้น้ํานมโดยให้อาหารข้นมีโปรตีนรวม 16%   ตามปริมาณการให้น้ํานมต่ออาหารข้น เท่ากับ 2 :1  และให้
อาหารหยาบอย่างเต็มท่ีเป็นเวลา  165 วัน 
Keywords: Roughage replacer, Milking cow. 
 

1. บทนํา  
_________ในปัจจุบันการเลี้ยงโคนมของประเทศไทย ได้มีการส่งเสริมให้มีการขยายการเลี้ยงเพิ่มจํานวนมากขึ้น
ในทุกๆ ปี ท้ังโคนมและโคเนื้อ แต่จํานวนพื้นที่ทําการเกษตรกลับลดจํานวนลง โดยถูกนําไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อ่ืนๆ มากข้ึน ดังนั้น เกษตรกรผู้เลี้ยงโค ซ่ึงจําเป็นต้องใช้อาหารหยาบพวกหญ้าเป็นพืชอาหารสัตว์หลักสําหรับ
เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2557) 
  

ตารางที่ 1  สว่นประกอบของอาหารข้น  
วัตถุดิบ จํานวน 

    รําละเอียด 
    กากมะพร้าว 
    กากถั่วลิสง 
    ปลาป่น 
     เกลือป่น 
    แร่ธาตุผสม (premix) 

45 
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15 
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2 
1 

รวม 100 
 
 
 
 
 
 

ขอบบน 2.5  ซม.

 ขอบล่าง    2.0 ซม.

ชื่อบทความ 
ขนาด 18 หนา 

เนื้อหาบทคัดย่อ
ภาษาไทยและ

อังกฤษ ขนาด 14 

ชื่อผู้เขียน ขนาด 16 หนา 
ที่อยู่ ขนาด 12
E-mail และโทรศัพท์  
ขนาด 12 ตัวเอียง 

ชื่อคําสําคัญ (Keyword) ขนาด 14 หนา  
และ คําสําคัญ ขนาด 14 บาง  

ขอบซ้าย 
2.5 ซม. 

เนื้อหาบทความ 
ขนาด 14 

ชื่อตาราง/ภาพที่/แผนภูมิที ่ขนาด 16 หนา 

เนื้อหาตาราง ขนาด 12 

ชื่อบทคัดย่อ / Abstract   ขนาด 18 หนา  

ชื่อหัวข้อบทความ ขนาด 18 หนา 
ชื่อหัวข้อย่อยบทความ ขนาด 16 หนา 

เคาะ 8 ตัวอักษร 

ขอบขวา 
2.0 ซม. 
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หลักเกณฑ์การประเมินบทความเพื่อตอบรับการตีพิมพ์ 
 กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้น  เกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบทั่วไป  ถ้าไม่ผ่านการพิจารณา จะ
ส่งกลับไปแก้ไข  ถ้าผ่านจะเข้าสู่การพิจารณาของผู้ประเมินจากภายนอก  เมื่อผลการประเมินผ่านหรือไม่ผ่านหรือมีการแก้ไข
จะแจ้งผลให้ผู้เขียนทราบ 
 เม่ือบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ ผู้เขียนจะได้รับวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ฉบับท่ีนํา
บทความ ลงตีพิมพ์ผลงาน จํานวน 1  ฉบับ พร้อมหนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ขั้นตอนการจัดทําวารสารวิจัย มทร.ตะวันออก 

เร่ิมต้น 

ประกาศรับสมัครต้นฉบับ 

รับบทความต้นฉบับ 

 กอง บก .ตรวจรูปแบบทั่วไป รับบทความต้นฉบับ

ส่งผู้ทรงคุณวุฒิ 

ไม่ผ่าน

 ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาอ่านบทความ

กองบรรณาธิการแจ้งยืนยันการรับบทความ

จัดพิมพ์เผยแพร่ 

จบ 

แก้ไข

รับบทความต้นฉบับ 

แจ้งผู้เขียน 

จบ
ไม่ผ่าน

แก้ไข

หลักเกณฑ์การประเมินบทความเพื่อตอบรับการตีพิมพ์
	 กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้น เกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบทั่วไป ถ้าไม่ผ่านการพิจารณา 

จะส่งกลบัไปแก้ไข ถ้าผ่านจะเข้าสูก่ารพจิารณาของผูป้ระเมนิจากภายนอก เม่ือผลการประเมนิผ่านหรือไม่ผ่านหรอืมกีาร

แก้ไขจะแจ้งผลให้ผู้เขียนทราบ

	 เมื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ ผู้เขียนจะได้รับวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ฉบับ

ที่นำ�ำบทความลงตีพิมพ์ผลงาน จำ�ำนวน 1 ฉบับ พร้อมหนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ
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แบบฟอร์มการส่งบทความวิจัย 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก 

 
 

      วันที่................เดือน..... ..................... พ.ศ. ....................  
 

1. ข้าพเจ้า นาย / นาง / นางสาว ....................................................................................................................................................... 
 

2. ระดับการศึกษาสูงสุด ...................................................................................................................................................................... 
    ตําแหน่งทางวิชาการ ...................................................................................................................................................................... 
 

3. ชื่อบทความ (ภาษาไทย) ................................................................................................................................................................. 
                   (ภาษาอังกฤษ) ............................................................................................................................................................ 
 

4. ชื่อผู้เขียนร่วม (1) ............................................................................................................................................................................ 
(2) ............................................................................................................................................................................ 
(3) ............................................................................................................................................................................ 
(4) ............................................................................................................................................................................ 
(5) ............................................................................................................................................................................ 

 

5. ท่ีอยู่ท่ีสามารถติดต่อได้สะดวก  
..............................................................................................................................................................................................................
 .............................................................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................................................  
โทรศัพท์.............................................................. มือถือ......................................................................แฟกซ์....................................... 
E-mail : .............................................................................................................................................................................................. 
 
 ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความนี้ไม่เคยลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อนและยินยอมว่าบทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสารวิจัย 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ถือเป็นลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

 
 

ลงชื่อ....................................................... 
(............................................................) 
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แบบสรปุผลการประเมินบทความวิจยัของผู้ทรงคุณวุฒิ 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก 

 
1. รหัสบทความวิจัยที่ประเมิน   R       
2.  ชื่อบทความ......................... .................................................................................................................................................... ... 
.............................................................................................................. ............................................................................................  
3.  จํานวนผู้ทรงคุณวุฒิประเมิน....................................................... ท่าน 
4.  หัวข้อที่พิจารณา 

หัวข้อ ผ่าน ผ่านและมีการแก้ไข ไม่ผ่าน ข้อแก้ไข/ข้อเสนอแนะ 
บทคัดย่อ  (Abstract) 
 

    
 
 

บทนํา 
 

    
 
 

วิธีการทดลอง/วิธีการศึกษา     
 
 
 

ผลการทดลอง และวจิารณผ์ล / 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

    
 
 
 

สรุปผล 
 
 

    
 

เอกสารอ้างอิง     
 
 

คุณค่าทางวิชาการ 
 
 

    
 

 

5.  อื่น ๆ   
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
 
6. สรุปผลการประเมิน      ผ่านดีเย่ียม      ผ่าน            ผ่านและมีการแก้ไข    ไม่ผ่าน         

 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ) 

บรรณาธิการ 
วันที่............../................../............... 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์  พรสุริยา)
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หนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

 
ขอรับรองว่าบทความ ......................................................................................  

 
เรื่อง 

 
.............................................................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................................................  

 

โดย 
 

..............................................................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................................................  

ได้ผ่านการประเมินจากคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ 
และตีพิมพ์ในวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

ปีที่  .................  ฉบับที ่ ...............  
 
 

................................................................... 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ 
บรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.ตะวันออก 

ให้   ณ    วันที่................................................................ 
 
 

รองศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์  พรสุริยา
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	 ในวารสารอื่น ๆ อีกนับจากวันที่ได้ส่งบทความฉบับนี้มาที่กองบรรณาธิการวารสาร  

	 ทั้งนี้ทางวารสารไม่มีค่าธรรมเนียมใด ๆ ในการตีพิมพ์เผยแพร่

2.	 ขอบเขตของวารสาร จะรับบทความทางวิทยาศาสตร์ที่ เกี่ยวข้องในทางด้าน  

	 (1) วทิยาศาสตร์เทคโนโลย ีและวทิยาศาสตร์สขุภาพ (2) เกษตรศาสตร์และอตุสาหกรรม 

	 เกษตร (3) วิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์

3.	 บทความทีไ่ด้รบัการตพีมิพ์ต้องผ่านการกล่ันกรองจากผู้ทรงคณุวฒุใินสาขาท่ีเกีย่วข้อง  

	 (peer Review) กระบวนการพจิารณากล่ันกรองบทความบทความท่ีจะได้รับการพจิารณา 

	 ตีพมิพ์จะต้องผ่านกระบวนการพจิารณาจากกองบรรณาธกิารและผูท้รงคณุวฒุใินสาขา 

	 วิชาที่เกี่ยวข้องดังนี้ 

	 3.1	 กองบรรณาธกิารจะแจ้งให้ผูแ้ต่งทราบเม่ือกองบรรณาธิการได้รับบทความเรยีบร้อย 

	 	 สมบูรณ์พร้อมตรวจสอบรูปแบบความถูกต้อง

	 3.2	 กองบรรณาธิการจะตรวจสอบบทความว่าอยู่ในขอบเขตเนื้อหาวารสารหรือไม ่

	 	 รวมถึงคุณภาพงานวิชาการและประโยชน์ทั้งในเชิงทฤษฎีและปฏิบัติ 

	 3.3	 ในกรณีท่ีกองบรรณาธิการพิจารณาเห็นสมควรรับบทความไว้พิจารณาตีพิมพ ์ 

	 	 กองบรรณาธิการจะดำ�ำเนินการส่งบทความเพื่อกล่ันกรองต่อไปโดยจะส่งให้ 

	 	 ผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องอย่างน้อยจำ�ำนวน 2 ท่านประเมินคุณภาพ 

	 	 ของบทความว่าอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมจะลงตีพิมพ์หรือไม่ โดยกระบวนการ 

	 	 กลั่นกรองนี้ทั้งจากผู ้ทรงคุณวุฒิและผู้เขียนจะไม่ทราบข้อมูลของกันและกัน  

	 	 (Double - blind peer review process) 

	 3.4	 เม่ือผู้ทรงคุณวุฒิประเมินคุณภาพบทความแล้ว กองบรรณาธิการจะตัดสินใจ 

	 	 โดยอิงตามข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิว่าบทความนั้น ๆ เห็นควรอยู่ในเกณฑ ์

	 	 เหมาะสมที่จะลงตีพิมพ์ได้ และจะส่งบทความนั้นไปให้ผู้แต่งได้แก้ไขตามข้อเสนอ 

	 	 ของผู ้ทรงคุณวุฒิ จากนั้นให้ผู ้แต่งส่งกลับมาให้กองบรรณาธิการพิจารณา 

	 	 อีกครั้งหนึ่งก่อนเข้าสู่กระบวนการตีพิมพ์
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