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รองศาสตราจารย ์ดร.ช่ืนจิต  ประกิตชยัวฒันา  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ทิพยา  จินตโกวทิ   จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ดร.ภณัฑิรา  เหมภทัรสุวรรณ    จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.จนัทร์ทิพย ์ เศรษฐยานนท ์  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.นนัทวนั  เทอดไทย   มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.เพญ็ขวญั  ชมปรีดา   มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.วชิยั  หฤทยัธนาสันต์ิ   มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.บวรศกัด์ิ  ลีนานนท ์   มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รองศาสตราจารย ์ดร.สุธี  วงัเตือย    มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ดร.รัทรดา  เทพประดิษฐ ์     มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
รองศาสตราจารย ์ดร.พรเกษม  จงประดิษฐ์   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
รองศาสตราจารย ์ดร.สุรศกัด์ิ  สุรนนัทชยั   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
รองศาสตราจารย ์ดร.ณพล  อยูบ่รรพต   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กิตติพงษ ์ กิมะพงษ ์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ระพี  กาญจนะ   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชาคริยา  ฉลาด   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ฌานิกา  แซ่แง่ ชูกล่ิน  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ฐานวทิย ์ แนมใส   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นนัทชยั  ชูศิลป์   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สหพงศ ์ สมวงค ์   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุชาติ  จนัทรมณีย ์   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.เสาวณีย ์ ชยัเพชร   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ดร.เบนจามิน  ชนะคช     มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.ชลนัธร  วชิาศิลป์   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
รองศาสตราจารย ์ดร.บณัฑิต  กฤตาคม   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ร้อยเอก ดร.ประโยชน์  ค  าสวสัด์ิ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
รองศาสตราจารย ์ดร.บุรฉตัร  ฉตัรวรีะ   มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ดร.เจษฎา  วชิาพร     มหาวทิยาลยันเรศวร 
รองศาสตราจารย ์ดร.เบญ็จมาศ  ไพบูลยกิ์จกุล  มหาวทิยาลยับูรพา 



ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พีรยา  โชติถนอม   มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จิตตะวนั  กุโบลา   มหาวทิยาลยัราชภฏับุรีรัมย ์
ดร.ธชัชพร  ไชยเจริญ     มหาวทิยาลยัราชภฏัภูเก็ต 
ดร.ยาสมี  เลาหสกุล     มหาวทิยาลยัราชภฎัยะลา 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อรอนงค ์ ภูสีฤทธ์ิ   มหาวทิยาลยัราชภฏัร้อยเอด็ 
ดร.ผจงจิต  พิจิตบรรจง     มหาวทิยาลยัราชภฏัสงขลา 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พงษศ์กัด์ิ  นพรัตน์   มหาวทิยาลยัราชภฏัสุราษฎร์ธานี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ศิรินนัท ์ แก่นทอง   มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 
รองศาสตราจารย ์ดร.ดนุพล  ตนันโยภาส   มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.ปรียานุช  บวรเรืองโรจน์  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.มกัตาร์  แวหะย ี   มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วชัรวลี  ตั้งคุปตานนท ์  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ดร.กฤษฎา  พวงสุวรรณ     มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.พรฤดี  เนติโสภากุล   สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รองศาสตราจารย ์ดร.สนธิสุข  ธีระชยัชยติุ   สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จิราพร  ศรีภิญโญวณิชย ์จงยิง่เจริญ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผูช่้วยศาสตราจารยผ์อ่งศรี  รอดโพธ์ิทอง   สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สมเกียรติ  ตนัติวงศว์าณิช  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สวามินี  นวลแขกุล   สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อจัฉรี  เรืองเดช   สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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บรรณาธิการ ศาสตราจารย ์ดร.สุวจัน์  ธญัรส  
คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 

ผู้ช่วยบรรณาธิการ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ประเสริฐ  ทองหนูนุย้ 
คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นพรัตน์  มะเห 
คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อภิรักษ ์ สงรักษ ์
คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วรพร  ธารางกูร 
คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุดคนึง  ณ ระนอง 
คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
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กองบรรณาธิการ  ศาสตราจารย ์ดร.อลงกลด  แทนออมทอง 
     คณะวทิยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
ศาสตราจารย ์ดร.ทวนทอง  จุฑาเกตุ 
     คณะเกษตรศาสตร์  มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 
Professor Ir. Dr.Anuar  Mat Safar 
     University Malaysia Perlis, Malaysia 
Professor Mitsuhiko Sano 
     Graduate School of Agricultural and Life Sciences, The University of Tokyo, Japan 
Professor Qinghua  Zhang 
     Chongqing University of Posts and Telecommunications, China 
Professor Zhangyong  Li 
     Chongqing University of Posts and Telecommunications, China 
Professor Clarissa  Yvonne Domingo 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Virginia  Venturina 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Noraine  Medina 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ravelina  Velasco 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ronaldo  Alberto 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Edilyn  Lansangan 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ariel  Mactal 
     Central Luzon State University, Philippines 
Associate Professor Dr.David  Crookall 
     University of Nice Sophia Antipolis, France 
Associate Professor Dr.Ir. Wan  Arfiani Barus, M.P 

  Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, Indonesia 



รองศาสตราจารยณิ์ฏฐารัตน์  ปภาวสิทธ์ิ 
     คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.ป่ิน  จนัจุฬา 
     คณะทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.ชาตรี  หอมเขียว 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.ศิศีโรตม ์ เกตุแกว้ 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
รองศาสตราจารย ์ดร.พูนสุข  อุดม 
     คณะศึกษาศาสตร์  มหาวิทยาลยัทกัษิณ 
รองศาสตราจารย ์ดร.อุเทน  ค าน่าน 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
รองศาสตราจารยเ์กชา  คูหา 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารเกษตร  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
รองศาสตราจารยป์ระพฤติ  พรหมสมบูรณ์ 
     คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นิยม  ก าลงัดี 
     คณะวทิยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ร้อยโท (หญิง) ดร.เกิดศิริ  เจริญวศิาล 
     คณะวทิยาการจดัการ  มหาวทิยาลยัศิลปากร  วทิยาเขตสารสนเทศเพชรบุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุวธิิดา  จรุงเกียรติกุล 
     คณะครุศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ณฐัพงศ ์ แกว้บุญมา 
     คณะเทคโนโลยกีารจดัการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ลกัษมี  วทิยา 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สหพงศ ์ สมวงค ์
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารยว์กิรม  ฉนัทรางกูร 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ดร.ทรงสิน  ธีระกุลพิศุทธ์ิ 
 คณะวทิยาการจดัการ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 



ดร.ทศันีย ์ ขาวเนียม 
     คณะคณะทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  วทิยาเขตหาดใหญ่ 
ดร.กิตติมา  ตนัติหาชยั 
     คณะศิลปะศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
นางสาวคุลิกา  ธนะเศวตร 
 วทิยาลยัการโรงแรมและการท่องเท่ียว  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
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วตัถุประสงค์ เพื่อเป็นส่ือกลางในการเผยแพร่บทความวจิยั (Research article) ของบุคลากร นกัศึกษา 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั  รวมทั้งบทความวจิยัของบุคคลภายนอก  

ฝ่ายจัดท า  นางสาวบุญบรรจง  สายลาด 
สถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
นางสาวพนิดา  ชูเวท 
สถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือคดัแยกแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือรา Penicillium digitatum ท่ี
เป็นสาเหตุของโรคราสีเขียวในส้มหลงัการเก็บเก่ียว  คดัแยกแบคทีเรียกรดแลคติกจากผกัและผลไม ้(กะเพรา ผกัชี 
เม่าและมะละกอ) และผลิตภณัฑอ์าหารหมกั (ผกักาดดอง, ผกัเส้ียนดอง, หม ่าเน้ือ และส้มเทา้ววั) ไดจ้ านวน 38 และ 
32 ไอโซเลท ตามล าดบั  เม่ือศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาบางประการ พบว่ามีรูปแบบการหมกั
น ้าตาลทั้งแบบ Homofermentative และ Heterofermentative สามารถผลิตกรดอินทรียไ์ดโ้ดยปริมาณกรดทั้งหมดท่ี
ไทเทรตไดใ้นรูปของกรดแลคติกมีค่าระหว่าง 0.10 ถึง 1.49 เปอร์เซนต์ และท าให้ค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วง 
4.44 ถึง 6.28 แบคทีเรียกรดแลคติก จ านวน 6 ไอโซเลทมีฤทธ์ิในการยบัย ั้ง P. digitatum สูง เม่ือศึกษาดว้ยวิธี agar 
well diffusion โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางบริเวณยบัย ั้งระหว่าง 11.16±1.30 ถึง 24.23±5.63 มิลลิเมตร โดยฤทธ์ิ
ในการยบัย ั้ง P. digitatum พบทั้งจากเซลลแ์ละส่วนใสปราศจากเซลล ์เม่ือระบุชนิดของแบคทีเรียดว้ยวิธี 16S rRNA 
gene sequencing พบวา่ทุกไอโซเลทเทียบเคียงเป็น Lactobacillus pentosus (99% identity) แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีมี
ฤทธ์ิเป็นปฏิปักษต่์อ P. digitatum น้ีจะเป็นประโยชนใ์นการน ามาใชค้วบคุมทางชีวภาพในสม้ต่อไป 
 

ค าส าคัญ: แบคทีเรียกรดแลคติก, Lactobacillus pentosus, ฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือรา, Penicillium digitatum 
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ABSTRACT 
 

The aim of this study was to isolate lactic acid bacteria with antifungal activity against Penicillium 
digitatum, a major source of post-harvest decay in citrus. Thirty-eight and 32 isolates were isolated from 
vegetables and fruits (basil, coriander, mao and papaya) and fermented foods (fermented lettuce, fermented spider 
weed, Thai traditional fermented beef sausage and fermented cattle feet), respectively. Some morphological and 
physiological characteristics were investigated. Glucose fermentation patterns are both homofermentative and 
heterofermentative. Titratable acidity as lactic acid was from 0.10 % to 1.49% (pH 4.44 to 6.28). Six lactic acid 
bacterial isolates had displayed high antifungal activity against Penicillium digitatum by an agar well diffusion 
assay. The diameter of inhibition zones was found to range between 11.16±1.30 to 24.23±5.63 mm. Both cell 
suspension and cell-free supernatant exhibited inhibitory effect against the target mold. Identification by 16S 
rRNA gene sequencing showed that all six isolates were Lactobacillus pentosus (99% identity). Lactic acid 
bacterial isolates with antagonistic activity could be good biocontrol candidate against P. digitatum in citrus. 
 

Key words: lactic acid bacteria, Lactobacillus pentosus, antifungal activity, Penicillium digitatum 
 

บทน า 
โรคราเขียว (Green Mold) เป็นสาเหตุของ

ความเสียหายทางเศรษฐกิจท่ีส าคญัของส้ม ท าใหส้้ม
เกิดการเน่าเสียภายหลงัการเก็บเก่ียวโดยมีเช้ือราเขียว 
Penicillium digitatum เป็นเช้ือราสาเหตุ โดยท าให้
เกิดความสูญเสียแก่ผลส้มในระหว่างการเก็บรักษา 
การเจริญของเช้ือราบนผลส้มจะพบลกัษณะคลา้ยผง
แป้งสีเขียวมะกอก อาการเร่ิมแรกจะเกิดรอยช ้ าใสๆ 
เป็นวง ต่อมาจะเพ่ิมขยายขนาดข้ึน พบการสร้างเส้น
ใยสีขาวบริเวณกลางรอยช ้าและจะมีการสร้างสปอร์ท่ี
อุณหภูมิระหวา่ง 15 ถึง 28 องศาเซลเซียสในวนัท่ี 3-5 
และจะพบสปอร์สีเขียวจ านวนมากในวนัท่ี 7-8 โดย
จะท าให้เกิดการแพร่กระจายของโรคอย่างรวดเร็ว 
การควบคุมเช้ือราน้ีสามารถท าไดโ้ดยการใชส้ารเคมี
หลายชนิด เช่น imazalil, thiabendazole และ ortho-
phenylphenol เป็นตน้  แต่อย่างไรก็ตามพบการเกิด
สายพนัธ์ุด้ือยาของ P. digitatum ท่ีมีสาเหตุจากการใช้
สารเคมีท่ีไม่ถูกวิธี (Palou, 2014) อีกทั้งผูบ้ริโภคใน

ปัจจุบันให้ความส าคัญต่อการบริโภคอาหาร ท่ี
ปลอดภัย  ดังนั้นการยืดอายุการเก็บรักษาส้มด้วย
วิธีการท่ีไม่ก่อให้เกิดอนัตรายแก่ผูบ้ริโภคจึงมีความ
น่าสนใจ  แบคทีเรียกรดแลคติกเป็นแบคทีเรียแกรม
บวกท่ีไดรั้บการยอมรับแลว้วา่เป็นแบคทีเรียท่ีมีความ
ปลอดภยั (Generally recognized as safe bacteria; 
GRAS) พบไดท้ัว่ไปในแหล่งธรรมชาติและมีบทบาท
ส าคัญในกระบวนการหมักอาหารหลายชนิด จาก
รายงานพบว่าแบคทีเรียกรดแลคติกมีฤทธ์ิในการ
ยบัย ั้งเช้ือรา (Antifungal activity) ไดห้ลายชนิด เช่น 
Aspergillus, Penicillium, Fusarium เป็นตน้ ทั้งน้ี
ข้ึนกบัชนิดและสายพนัธ์ุของจุลินทรีย ์(Dalié et al., 
2010) Temitope and Oluchi (2015) พบว่า A. niger, 
Rhizopus stolonifer และ Mucor sp. ถูกยบัย ั้งไดด้ว้ย 
L. plantarum ท่ีคดัแยกจากผลิตภณัฑน์มหมกั เป็น
ตน้  อยา่งไรกต็ามขอ้มูลเก่ียวกบัฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือ
รา P. digitatum โดยแบคทีเรียกรดแลคติกยงัมีนอ้ย  
อีกทั้ งย ังขาดรายงานเ ก่ียวกับฤทธ์ิในการยับย ั้ ง  

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T7K-3WV9GR8-2&_user=122832&_coverDate=06%2F01%2F1999&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5061&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1039436371&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000009878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=122832&md5=08c235ace40e98ebe6360b4448606e29#bbib27#bbib27
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P. digitatum ของแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคดัแยกจาก
พืชและอาหารหมกัของไทยดว้ย 

งานวิจัยน้ีจึงคดัแยกแบคทีเรียกรดแลคติก
จากผกั ผลไม ้และผลิตภัณฑ์อาหารหมกั ศึกษา
สัณฐานวิทยา  สรีรวิทยาและคัดเลือกแบคทีเรียกรด
แลคติกท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือรา P. digitatum รวมทั้งระบุ
ชนิดของแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคดัเลือกได ้เพ่ือเพ่ิม
โอกาสในการพบแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบติัในการยบัย ั้ง
เช้ือรา P. digitatum ท่ีเป็นสาเหตุของการเส่ือมเสีย
ของส้มและจะน าไปสู่การใช้เพ่ือควบคุมการเจริญ
ของเช้ือราใหส้ามารถเก็บรักษาส้มไดย้าวนานข้ึน ทั้ง
ยงัมีความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคอีกดว้ย 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเกบ็ตวัอย่าง 

เก็บตวัอย่างผกั ไดแ้ก่ กระเพราและผกัชี 
ผลไม้ ได้แ ก่  เ ม่าและมะละกอสุก อาหารหมัก
ประเภทผกั ไดแ้ก่ ผกักาดดอง ผกัเส้ียนดอง อาหาร
หมกัประเภทเน้ือสัตว ์ไดแ้ก่ หม ่าเน้ือและส้มเทา้ววั 
จากตลาดใน อ.เมือง จ.สกลนคร เก็บรักษาตวัอย่างท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และน ามาวิเคราะห์ภายใน 
24 ชัว่โมง 
2. การคัดแยกแบคทีเรียกรดแลคตกิ 

คดัแยกแบคทีเรียกรดแลคติกจากผกั ผลไม ้
และผลิตภณัฑ์อาหารหมกั โดยชัง่ตวัอย่าง 25 กรัม 
เจือจางดว้ย 0.1% peptone water ปริมาตร 225 
มิลลิลิตร  ตีป่นดว้ยเคร่ือง Stomacher นาน 90 วินาที  
เจือจางตวัอย่างให้มีระดับความเจือจางท่ีเหมาะสม  
คดัแยกแบคทีเรียกรดแลคติกโดยวิธี spread plate ท่ี
ระดบัความเจือจางละ 2 ซ ้ าโดยใชอ้าหาร MRS agar 
ท่ีเติม 1% CaCO3 บ่มในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ท่ี
อุณหภูมิ  35-37 องศา เซลเซียส เ ป็นเวลา  24-48 
ชัว่โมง  นบัจ านวนโคโลนีท่ีมีบริเวณใสรอบโคโลนี
และรายงานจ านวนของแบคทีเรียกรดแลคติกในแต่

ละตวัอย่าง (CFU/g) เลือกโคโลนีเด่ียวแลว้ท าใหเ้ช้ือ
บริสุทธ์ิ โดยใชอ้าหารเล้ียงเช้ือ MRS agar  แลว้เก็บ
รักษาเช้ือใน 10% Skimmed milk ท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส 
3. การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยา
บางประการของแบคทีเรียกรดแลคตกิ 

3.1 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ 

ยอ้มสีแบบแกรมและศึกษาลกัษณะ
ทางสันฐานวิทยาภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 
1,000 เท่า 

3.2 ศึกษารูปแบบการหมกัน า้ตาลกลูโคส 
เข่ียเช้ือบริสุทธ์ิลงในอาหารเล้ียง

เช้ือ MRS broth ท่ีบรรจุหลอดดกัแก๊ส บ่มในสภาวะ
ท่ีไม่มีออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ตรวจผลจากการเกิดแก๊สในหลอดดกั
แก๊ส โดยกลุ่ม heterofermentative lactic acid bacteria  
จะพบสร้างแก๊สในหลอดดกัแก๊ส ส่วน homofermentative 
lactic acid bacteria  จะไม่พบการสร้างแก๊ส 

3.3 ศึกษาการสร้างเอนไชม์คาตาเลส 
เข่ียเช้ือบริสุทธ์ิลงบนแผ่นสไลด ์

ทดสอบโดยหยดสารละลาย 3%ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2)  ตรวจผลโดยแบคทีเรียท่ีสร้าง
เอนไซมค์าตาเลสจะพบฟองแก๊ส 

3.4 ทดสอบความสามารถในการสร้างกรด
แลคตกิ 

เล้ียงเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกใน
อาหารเล้ียงเช้ือ MRS broth ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ป่ันเหว่ียงดว้ยความเร็ว 10,000 
rpm ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที น า
สารละลายส่วนใสปราศจากเซลล์ มาไทเทรตด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มาตรฐาน (0.1 N 
NaOH) ค านวนปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตไดใ้น
รูปของกรดแลคติก ตามวิธีของ AOAC (2000) 
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4. การทดสอบฤทธ์ิในการยับยั้งเช้ือ P. digitatum 
(Temitope and Oluchi, 2015) 

4.1 การเตรียมแบคทีเรียกรดแลคตกิ 
เล้ียงเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกใน

อาหารเล้ียงเช้ือ MRS broth ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง  เติมเช้ือท่ีมีจ านวน 
106 เซลลต่์อมิลลิลิตร ลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือ MRS 
broth ปริมาตร 15 มิลลิลิตร  โดยใชป้ริมาณเท่ากบั 
2% inoculum  บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  แลว้ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 10,000 
rpm ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
แยกส่วนใสและน าส่วนท่ีเป็นเซลลแ์บคทีเรียไปลา้ง
ดว้ย 0.5 % NaCl  ปลอดเช้ือ 3 คร้ัง  น าสารละลาย
ส่วนใสปราศจากเซลล์และเซลล์ซัสเพนชั่นท่ีไดม้า
ทดสอบค ว า มส า ม า ร ถ ในก า ร ยับ ยั้ ง เ ช้ื อ ร า  
P. digitatum 

4.2 การเตรียมเช้ือทดสอบ 
เข่ียเช้ือ P. digitatum ลงบนอาหาร

เล้ียงเช้ือ PDA จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ว ัน เติมน ้ ากลั่นปลอดเช้ือ
ปริมาตร 2-3 มิลลิลิตร ลงบนผิวหนา้อาหารเล้ียงเช้ือ
ท่ีรา เจริญแล้ว ใช้ลูปปลอดเ ช้ือเ ข่ียสปอร์เบาๆ  
ให้หลุดออก แล้วใช้ปิเปตปลอดเช้ือดูดสปอร์ น า
สปอ ร์ซัส เพนชั่นไปนับจ านวนภายใต้กล้อ ง
จุลทรรศน์โดยใช ้hemacytometer แลว้เจือจางสปอร์
ซสัเพนชัน่ใหมี้จ านวนสปอร์ประมาณ 105 สปอร์ต่อ
มิลลิลิตร 

4.3 การทดสอบฤทธ์ิในการยับยั้งเช้ือราโดย
วธีิ agar well diffusion 

ปิเปตสปอร์ซัสเพนชัน่ท่ีเตรียมได้
จากขอ้ 4.2 เติมลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือ PDA ดว้ย
เทคนิค pour plate จะไดอ้าหารเล้ียงเช้ือท่ีมีสปอร์ของ 
P. digitatum เท่ากบั 104 สปอร์ต่อมิลลิลิตร เจาะวุน้
ให้เป็นหลุมขนาด 6 มิลลิเมตร โดยใช้ cork borer 

ปลอดเช้ือ จากนั้นน าสารละลายส่วนใสปราศจาก
เซลล์และเซลล์ซัสเพนชั่นท่ีเตรียมไวป้ริมาตร 100 
ไมโครลิตร เติมลงในหลุมท่ีเจาะไวแ้ลว้ น าไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วนั วดัขนาด
บริเวณยบัย ั้งโดยใช้ Vernier caliper ในหน่วย
มิลลิเมตร เปรียบเทียบผลการทดลองกบัอาหารเล้ียง
เช้ือ MRS broth ท่ีเป็นชุดควบคุมเชิงลบ 
5. การระบุชนิดของแบคทีเรียกรดแลคตกิ 

ระบุชนิดของแบคทีเรียกรดแลคติกดว้ย 16S 
rRNA gene sequencing การแอมพลิไฟลย์ีน 16S rRNA 
ใช ้universal primers 27F 5' (AGA GTT TGA TCM 
TGG CTC AG) 3' และ 1492R 5' (TAC GGY TAC 
CTT GTT ACG ACT T) 3'  ปฏิกิริยา PCR ประกอบดว้ย 
การ activation เอนไซม ์Taq polymerase ท่ีอุณหภูมิ 
95°C, 2 นาที  ในแต่ละรอบของ PCR ก าหนดให ้
Denaturation ท่ีอุณหภูมิ 95°C, 1 นาที, Annealing ท่ี
อุณหภูมิ 55°C, 1 นาที และ Extension ท่ีอุณหภูมิ 72°C, 
1 นาที ท าซ ้ าจ านวน 35 รอบ  ส่วนในรอบสุดทา้ย
ตามดว้ยอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
แลว้ท าให ้PCR product ท่ีไดบ้ริสุทธ์ิโดยใช ้multiscreen 
filter plate (Millipore Corp., Bedford, MA, USA) 
การ sequencing ใช ้PRISM BigDye Terminator v3.1 
Cycle sequencing Kit ร่วมกบั sequencing primer 785F 
5' (GGA TTA GAT ACC CTG GTA) 3' และ 907R 
5' (CCG TCA ATT CMT TTR AGT TT) 3' หลงัจาก
นั้นน ามาตรวจสอบล าดบัเบสโดยใช ้ABI Prism 3730XL 
DNA analyzer (Applied Biosystems, Foster City, 
CA) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การคัดแยกแบคทีเรียกรดแลคตกิ 

เ ม่ือคัดแยกแบคที เ รียกรดแลคติกจาก
ตวัอยา่งผกัและผลไม ้4 ชนิด ไดแ้ก่ กะเพรา ผกัชี เม่า 
และมะละกอ พบว่าแบคทีเรียกรดแลคติกในตวัอย่าง

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T7K-3WV9GR8-2&_user=122832&_coverDate=06%2F01%2F1999&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5061&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1039436371&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000009878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=122832&md5=08c235ace40e98ebe6360b4448606e29#bbib27#bbib27
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ผกัและผลไม ้มีจ านวนระหว่าง 4.40 × 103 ถึง 8.90 × 
104 CFU/g (ตารางท่ี 1) และคดัแยกแบคทีเรียกรดแลคติก 
ได ้38 ไอโซเลท และส่วนตวัอยา่งผลิตภณัฑอ์าหารหมกั 
4 ชนิด ไดแ้ก่ ผกักาดดอง, ผกัเส้ียนดอง, หม ่าเน้ือ และ
สม้เทา้ววั มีจ านวนแบคทีเรียกรดแลคติกระหว่าง 1.06 
× 108 ถึง 1.04 × 109 CFU/g และคดัแยกแบคทีเรีย
กรดแลคติกได ้32 ไอโซเลท  ทุกไอโซเลทมีลกัษณะ
โคโลนีกลม นูนเล็กนอ้ย ผิวหนา้เรียบ ส่วนใหญ่มีสี
ขาวใสและสีครีม ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่ 0.05 
ถึง 0.4 เซนติเมตร  แบคทีเรียกรดแลคติกสามารถพบ
ไดใ้นเน้ือ ผลิตภณัฑ์จากนม ระบบทางเดินอาหาร

ของมนุษย์และสัตว์และอาหารหมักดองต่างๆ 
(Axelsson, 2004; Liu et al., 2014) โดยแบคทีเรียกรด
แลคติกท่ีคดัแยกไดจ้ากอาหารหมกัมีจ านวนระหว่าง 
105 ถึง 107 CFU/g (Rezac et al., 2018) นอกจากน้ียงัมี
รายงานการแยกเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติกจากผกัและ
ผลไมบ้างชนิด (Di Cagno et al., 2013; Yang et al., 
2016; Ruiz Rodríguez et al., 2019) โดยแบคทีเรีย
กรดแลคติกท่ีคัดแยกได้มีจ านวนระหว่าง <102 ถึง 
104 CFU/g (Di Cagno et al., 2013; Ruiz Rodríguez 
et al., 2019) 

 
ตารางที่ 1  จ านวนแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีแยกไดจ้ากผกั ผลไมแ้ละผลิตภณัฑอ์าหารหมกั  

ตวัอย่าง จ านวนโคโลนี (CFU/g) 
กระเพรา 4.60 × 103 
ผกัชี 4.40 × 103 
เม่า 6.50 × 103 

มะละกอ 8.90 × 104 
ผกักาดดอง 3.50 × 108 
ผกัเส้ียนดอง 1.33 × 108 
หม ่าเน้ือ 1.04 × 109 
สม้เทา้ววั 1.06 × 108 

 
2. การศึกษาสันฐานวิทยาและสรีรวิทยาบางประการ
ของแบคทีเรียกรดแลคตกิ 

แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคดัแยกไดเ้ป็นแบคทีเรีย 
แกรมบวก มีรูปร่างกลม (cocci) จ านวน 35 ไอโซเลท 
รูปไข่ (oval) จ านวน 29 ไอโซเลท และรูปท่อน (rod) 
จ านวน 6 ไอโซเลท  ทุกไอโซเลทไม่สร้างเอนไซมค์า
ตาเลส  แบคทีเรียกรดแลคติกจ านวน 57 ไอโซเลท มี
รูปแบบการหมกัน ้ าตาลกลูโคสแบบโฮโมเฟอร์เมน
เททีฟ และจ านวน 13 ไอโซเลท เป็นแบบเฮทเทอโร
เฟอร์เมนเททีฟ (ภาพท่ี 1ก) แบคทีเรียกรดแลคติกจะ
ผลิตกรดแลค ติก ซ่ึ ง เ ป็นกรดอินทรีย์ ท่ี ได้จ าก

กระบวนการหมักน ้ าตาลแบบ homofermentation 
และเม่ือมีการหมกัแบบ heterofermentation จะพบ
การสร้างกรดแลคติกแลว้ยงัไดก้รดอะซิติก เอธานอล 
และคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย กรดอินทรียเ์ป็นสารเม
ตาบอไลท์ท่ีแบคทีเรียกรดแลคติกสร้างข้ึนจะมี
ความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด
ด่าง เม่ือวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตไดใ้น
รูปกรดแลคติก พบว่าแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคดัแยก
ได้จากผักและผลไม้สร้างกรดโดยมีปริมาณกรด
ทั้ งหมดท่ีไทเทรตได้มีค่าระหว่าง 0.10 ถึง 1.40 
เปอร์เซนต ์และท าให้ค่าความเป็นกรดด่างในอาหาร
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เล้ียงเช้ือ MRS broth มีค่าลดลงมีค่าอยู่ในช่วง 4.44-
6.28 ส่วนแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคัดแยกได้จาก
อาหารหมักมีปริมาณกรดทั้ งหมดท่ีไทเทรตได้

ระหว่าง 0.62 ถึง 1.49 เปอร์เซ็นต์ และค่าความเป็น
กรดด่างระหวา่ง 4.51-5.10 (ภาพท่ี 1ข และ 1ค) 

 

 
ภาพที่ 1  จ านวนแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคดัแยกไดจ้ากแหล่งต่างๆ ท่ีมีการหมกัน ้าตาลกลูโคสแบบ homofermentative  

และ heterofermentative (ก), ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(ข) และค่าความเป็นกรดด่าง ของอาหารเล้ียงเช้ือ  
MRS broth หลงัเล้ียงเช้ือเป็นเวลา 24 ชัว่โมง (ค)   

 

3. การทดสอบฤทธ์ิในการยับยั้งเช้ือรา P. digitatum 
ของแบคทีเรียกรดแลคตกิด้วยวธีิ Agar well diffusion 

แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคดัแยกไดจ้ านวน 31 
ไอโซเลทมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือรา P. digitatum โดย
เป็นแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากผกัชี, เม่า, มะละกอ, 
ผกักาดดอง, ผกัเส้ียนดอง, หม ่าเน้ือ และส้มเทา้ววั 
จ านวน 4, 3, 5, 4, 4, 7 และ 4 ไอโซเลท ตามล าดบั  
เม่ือทดสอบความสามารถในการยบัย ั้ง P. digitatum 
ดว้ยเซลล์ซัสเพนชั่น พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของ

บริเวณยบัย ั้งมีขนาดระหว่าง 8.54±1.06 ถึง 24.23±5.63 
มิลลิเมตร และเม่ือทดสอบด้วยสารละลายส่วนใส
ปราศจากเซลล ์พบว่ามีขนาดระหว่าง 8.66±0.75 ถึง 
20.98±4.29 มิลลิเมตร (ภาพท่ี 2) แบคทีเรียกรดแลคติก 
ท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้ง P. digitatum ไดดี้ ได้แก่ ไอโซเลท 
CR2-B และ CR3-A ท่ีคดัแยกไดจ้ากผกัชี, FLT6-2 
จากผกักาดดอง, KJ6-1 จากผกัเส้ียนดองและ FSB5-3 
และ FSB7-1 จากหม ่าเน้ือ โดยบริเวณยบัย ั้งของเซลล์
ซสัเพนชัน่มีขนาดระหว่าง 18.06±4.04 ถึง 24.23±5.63 
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มิลลิเมตร ส่วนสารละลายส่วนใสปราศจากเซลล์มี
ขนาดระหว่าง 11.16±1.30 ถึง 20.98±4.29 มิลลิเมตร 
ทั้ งน้ีสารละลายส่วนใสปราศจากเซลล์ของทั้ ง 6  
ไอโซเลทมีปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดร้ะหว่าง 0.94 ถึง 
1.38 เปอร์เซ็นต์ ก่อนหน้าน้ีเคยมีรายงานถึงฤทธ์ิ
ยบัย ั้ง P. digitatum ของแบคทีเรียกรดแลคติก ไดแ้ก่ 
Ma et al. (2019) คดัแยกเช้ือแบคทีเรียกรดแลคติก
จากผิวและใบส้ม ดินท่ีเก็บจากสวนส้ม รวมทั้ งใบ
ของถัว่ลิสงไดแ้บคทีเรียกรดแลคติกทั้งหมดจ านวน 
68 ไอโซเลท พบวา่มีเพียง 10 ไอโซเลทท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้ง 
P. digitatum ไดดี้ เช่นเดียวกบั Gerez et al. (2010) 
รายงานการคดัแยกแบคทีเรียกรดแลคติกจ านวน 8  
ไอโซเลทท่ีมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือรา P. digitatum 
จากแบคทีเรียทั้ งหมด 33 ไอโซเลทท่ีคัดแยกจาก
ผลิตภณัฑน์ม, มะเขือเทศ, ถัว่, กระหล ่าปลี และ 
sourdough การยบัย ั้งจุลินทรียข์องแบคทีเรียกรดแลคติก 
เก่ียวขอ้งกบักรดอินทรีย ์ ไดแ้ก่ กรดอะซิติกและกรด
แลคติกซ่ึงเป็นสารเมตาบอไลท์ท่ีท าให้ค่าความเป็น
กรดด่างของซบัสเตรตต ่าลง กรดอินทรียท่ี์แบคทีเรีย
กรดแลคติกสร้างข้ึนสามารถยับยั้ งการเจริญของ
จุลินทรีย์ได้หลายชนิด ทั้ งยีสต์ ราและแบคทีเรีย  
นอกจากน้ีฤทธ์ิในการยบัย ั้งจุลินทรียย์งัเก่ียวขอ้งกบั
กรดอ่อนท่ีอยู่ในรูปท่ีไม่แตกตัวท่ีแพร่เข้าสู่เยื่อหุ้ม
เซลล์เกิดการแตกตัวในไซโตพลาสซึม ท าให้เกิด
สภาวะท่ียบัย ั้งกระบวนการเมแทบอลิซึมท่ีจ าเป็นต่อ
เซลล์ จึ ง มีผลยับยั้ งการ เจ ริญของ จุ ลินท รีย์ได ้
นอกจากน้ีฤทธ์ิในการยบัย ั้งจุลินทรียข์องแบคทีเรีย
กรดแลคติกอาจเป็นผลมาจากการผลิตสารอ่ืนอีก เช่น 

คาร์บอนไดออกไซด,์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์diacetyl 
สารขนาดเลก็อ่ืนๆ เช่น reuterin และแบคเทอริโอซิน 
(Lindgren and Dobrogosz, 1990; Axelsson, 2004; 
Ouwehand and Vesterlund, 2004) จากการศึกษาของ 
Gerez et al. (2010) รายงานว่าฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือรา 
P. digitatum เก่ียวขอ้งกบักรดแลคติก กรดอะซิติก
และกรดฟีนิลแลคติกท่ีแบคทีเรียสร้างข้ึน อย่างไรก็
ตามนอกจากกรดอินทรียท่ี์มีฤทธ์ิในการยบัย ั้ง P. digitatum 
แลว้ Ma et al. (2019) ยงัพบว่าสารประกอบประเภท
โปรตีนท่ีแบคทีเรียกรดแลคติกสร้างข้ึนก็มีบทบาท
ต่อการยบัย ั้ง P. digitatum ดว้ย 

ฤทธ์ิในการยบัย ั้ง P. digitatum พบทั้งจาก
กิจกรรมของเซลลซ์ัสเพนชัน่และสารละลายส่วนใส
ปราศจากเซลล ์ (ภาพท่ี 3) สอดคลอ้งกบัรายงานของ 
Denkova et al. (2013) ท่ีพบว่าทั้งเซลล ์Lactobacillus 

ในอาหารเหลว (Liquid culture) และสารละลายส่วน
ใสมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือรา เช่นเดียวกบั Abbaszadeh 
et al. (2015) พบว่าเซลลข์อง L. acidophilus, L. rhamnosus, 
L. casei, L. paracasei และ Bifidobacterium bifidum 
ในอาหารเหลวมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือรา A. flavus,  
P. chrysogenum, A. niger และ A. parasiticus ได้
ดีกว่าสารละลายส่วนใส  เน่ืองจากฤทธ์ิในการยบัย ั้ง
เช้ือรานอกจากจะเก่ียวขอ้งกบักรดอินทรียท่ี์แบคทีเรีย
สร้างข้ึนแล้ว ย ังอาจเกิดจากการแข่งขันและแย่ง
อาหารของแบคทีเรียกรดแลคติกและเช้ือรา รวมทั้งมี
การสร้างสารเมตาบอไลททุ์ติยภูมิโดยแบคทีเรียกรด
แลคติกดว้ย 
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ภาพที่ 2  ค่าต ่าสุดและสูงสุดของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางบริเวณยบัย ั้งเช้ือรา P. digitatum โดยเซลลซ์สัเพนชัน่และ
สารละลายส่วนใสปราศจากเซลลข์องแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคดัแยกไดจ้ากแหล่งต่างๆ เม่ือทดสอบดว้ยวิธี 
Agar well diffusion 

 

 
ภาพที่ 3  ขนาดบริเวณยบัย ั้ง P. digitatum เม่ือทดสอบดว้ยเซลลซ์สัเพนชัน่และสารละลายส่วนใสปราศจากเซลล์

ของแบคทีเรียกรดแลคติกไอโซเลท CR2-B (ก), CR3-A (ข), FLT6-2 (ค), KJ6-1 (ง), FSB5-3 (จ) และ 
FSB7-1 (ฉ) เม่ือทดสอบดว้ยวิธี Agar well diffusion เปรียบเทียบกบั MRS broth ท่ีเป็นชุดควบคุมเชิงลบ 

 
4. การระบุชนิดของแบคทีเรียกรดแลคตกิ 

เม่ือระบุชนิดของแบคทีเรียกรดแลคติกทั้ง 6 
ไอโซเลทท่ียบัย ั้ง P. digitatum ไดดี้ ไดแ้ก่ CR2-B, 
CR3-A, FLT6-2, KJ6-1, FSB5-2 และ FSB7-1 โดย

ใช้เทคนิค 16S rRNA gene sequencing พบว่า
แบคทีเรียกรดแลคติกทั้ง 6 ไอโซเลท เทียบเคียงเป็น 
Lactobacillus  pentosus (99% identity) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 Ma et al. (2019) ไดร้ะบุชนิดแบคทีเรีย
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กรดแลคติกท่ีมีฤทธ์ิในการยบัย ั้ง P. digitatum จ านวน 
10 ไอโซเลท พบว่าเป็น L. sucicola, Weissella 
paramesenteroides และ Pediococcus acidilactci 
นอกจากน้ี Gerez et al. (2010) พบว่าแบคทีเรียกรด
แลคติกจ านวน 8 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ L. plantarum (CRL 

1081, CRL 778, และ CRL 1073), L. casei (CRL 76 
และ CRL 208), L. acidophillus CRL 1063, L. paracasei 
CRL 1501 และ P. pentosaceus CRL 908 มีฤทธ์ิใน
การยบัย ั้ง P. digitatum ได ้

 
ตารางที่ 2  ผลการระบุชนิดของแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือรา P. digitatum ไดดี้ โดยใชเ้ทคนิค  

  16S rRNA gene sequencing 
ไอโซเลท แหล่งที่มา Accession Description Identities 

Match/Total percent 
CR2-B ผกัชี NR_029133.1 Lactobacillus pentosus 1497/1499 99 
CR3-A ผกัชี NR_029133.1 Lactobacillus pentosus 1499/1504 99 
FLT6-2 ผกักาดดอง NR_029133.1 Lactobacillus pentosus 1501/1503 99 
KJ6-1 ผกัเส้ียนดอง NR_029133.1 Lactobacillus pentosus 1503/1506 99 

FSB5-3 หม ่าเน้ือ NR_029133.1 Lactobacillus pentosus 1501/1503 99 
FSB7-1 หม ่าเน้ือ NR_029133.1 Lactobacillus pentosus 1505/1506 99 

 

สรุป 
แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคดัแยกจากผกั ผลไม ้

และผลิตภณัฑอ์าหารหมกั จ านวน 6 ไอโซเลท มีฤทธ์ิ
ในการยบัย ั้ง P. digitatum ได้ดี เม่ือระบุชนิดของ
แบคทีเรียกรดแลคติกดว้ยเทคนิค 16S rRNA gene 
sequencing พบว่าเป็น Lactobacillus pentosus โดย
ฤทธ์ิในการยบัย ั้ง P. digitatum พบทั้งในส่วนเซลล์
ซัสเพนชั่นและส่วนใสปราศจากเซลล์ ดังนั้นจึงมี
ความเป็นไปไดใ้นการน าไปใชเ้ป็นสารควบคุมทาง
ชีวภาพในสม้ต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

วตัถุประสงคง์านวิจยัน้ีเพ่ือศึกษาสภาวะการท าแหง้เห็ดสมุนไพรและเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วและศึกษาปริมาณ
ของเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงต่อคุณภาพของน ้าเห็ดสมุนไพรผสมเก็กฮวยพร้อมด่ืม การผลิตน ้าเห็ดสมุนไพรพร้อมด่ืม
ใชเ้ห็ดสมุนไพร 2 ชนิด คือ เห็ดเข็มทอง และเห็ดหูหนูขาว ศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการอบแหง้เห็ดเข็มทอง เห็ดหู
หนูขาว และเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบว่า เวลาท่ีเหมาะสมในการอบแห้ง
เห็ดเข็มทองและเห็ดหูหนูขาวคือ 24 ชัว่โมง ส่วนเวลาท่ีเหมาะสมในการอบแห้งเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วคือ 22 ชัว่โมง 
ในการผลิตน ้ าเห็ดสมุนไพรมีสูตรส่วนผสมเห็ดเข็มทอง เห็ดหูหนูขาว 2.5 กรัม และเก็กฮวย 15 กรัม และ
ท าการศึกษาปริมาณเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงร้อยละ 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 ศึกษาสมบติัดา้นกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าความ
สว่าง ค่าสีแดง  ค่าสีเหลือง  และปริมาตรตะกอน ตรวจวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมด และไลโคปีน คุณภาพทางจุลชีววิทยา ไดแ้ก่ ปริมาณ
จุลินทรียท์ั้งหมด และคุณภาพทางประสาทสัมผสัในดา้นสี กล่ิน รสชาติ และการยอมรับโดยรวมโดยใชวิ้ธี 9-point 
hedonic scale จากผลการทดลองพบว่า ค่าความสว่าง ค่าสีแดง ค่าสีเหลือง ปริมาตรตะกอน ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ปริมาณกรดทั้งหมด และไลโคปีนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ยกเวน้ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได้
ทั้งหมดไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดยส่ิงทดลองท่ีมีปริมาณเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วเพ่ิมข้ึนท าให้ค่าร้อยละกรดทั้งหมด
และไลโคปีนเพ่ิมข้ึน คุณภาพทางจุลชีววิทยาไม่พบปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดในทุกส่ิงทดลอง ส่วนคุณภาพทาง
ประสาทสมัผสัดา้นสี กล่ิน รสชาติ และการยอมรับโดยรวมพบวา่ มีความแตกต่างทางสถิติทุกดา้น การเพ่ิมปริมาณ 
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เยื่อหุม้ฟักขา้วปริมาณมากข้ึนส่งผลท าใหก้ารยอมรับรวมทางประสาทสัมผสัทุกดา้นลดลง ผูท้ดสอบชิมใหค้ะแนน
ยอมรับในส่ิงทดลองท่ี 1 ท่ีมีการเสริมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วร้อยละ 1.0 ดา้นรสชาติและการยอมรับโดยรวมมากท่ีสุด
เท่ากบั 6.93 และ 7.06 ตามล าดบั 
 

ค าส าคัญ: เห็ดสมุนไพร, เยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้ว, เก๊กฮวย, เคร่ืองด่ืม 
 

ABSTRACT 
 

The objective of this research was to investigate the optimum conditions for drying medicinal 
mushrooms and gac fruit aril. The quantities of gac fruit aril powder toward the qualities of ready to drink 
medicinal mushrooms and chrysanthemum juice were performed.  The study of the optimum time for drying 
golden needle, Tremella mushroom and gac fruit aril was dried at 70c. It was found that the suitable time for 
drying golden needle mushroom and Tremella mushroom was 24 hours while the proper one for gac fruit aril was 
22 hours. The production of medicinal mushrooms consisted of 2.5 g of golden needle, Tremell mushroom and 15 
g of chrysanthemum and blended gac fruit aril and chrysanthemum beverage which were gac fruit powders (1.0, 
1.5, 2.0 and 2.5%) by weight. The physical qualities of medicinal mushrooms blended with gac fruit aril and 
chrysanthemum beverage as brightness, redness, yellowness and sedimentation volume were detected. The 
chemical properties including pH, total acidity, total soluble solid and lycopene were determined. The 
microbiological quality was analyzed as total microorganism. The sensory quality in color, odor, taste and overall 
acceptability was done by 9-points hedonic scale. The results showed that brightness, redness, yellowness, pH, 
total acidity, total soluble solid and lycopene (excepted for total soluble solid) in all treatments were significantly 
different. The treatment showed that an increase in the amount of gac fruit aril resulted in a rise in the percentage 
of acidity and lycopene. The microbiological results showed that there were no microorganisms in all treatments. 
As for the sensory quality in terms of color, odor, taste, and overall acceptance, it was found that all values were 
statistically significant (p<0.05). However, the higher levels of gac fruit aril cause a decrease in all sensory scores. 
The panelists gave the highest acceptance scores in Treatment 1 which enriched 1% of gac fruit aril on taste and 
overall acceptance values of 6.93 and 7.06, respectively. 
 

Key words: medicinal mushroom, gac fruit aril, chrysanthemum, beverage 
 

บทน า 
เห็ดจดัไดว้่าเป็นยาสมุนไพรพบว่ามีมานาน

กว่าส่ีพนัปีในประเทศจีน ญ่ีปุ่น เกาหลี และไตห้วนั 
ส าหรับประเทศไทยแพทย์พ้ืนบ้านไทยได้ใช้เห็ด

สมุนไพรหลากหลายชนิดในการรักษาโรคมานาน
แลว้ ซ่ึงเห็ดนอกจากจะใช้เป็นอาหารท่ีให้โปรตีน 
วิตามิน และ เกลือแร่สูงแลว้ยงัมีคุณสมบติัเป็นยา
รักษาโรคไดอี้กดว้ย (Hobbs, 1995; Chenung, 1996; 
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Chenung, 1997) เห็ดเข็มทองเป็นเห็ดท่ีมีคุณค่าทาง
อาหารสูงไม่แพเ้ห็ดชนิดอ่ืนๆ เป็นเห็ดท่ีมีการปลูก
เชิงการคา้ โดยเฉพาะปริมาณวิตามินบีท่ีมีมากอนัเป็น
คุณค่าทางโภชนาการพ้ืนฐานของพืชตระกูลเห็ด ซ่ึง
เห็ดเข็มทองในปริมาณเพียง 1 ถว้ยก็มีสารไนอะซิน 
หรือวิตามินบี 3 สูงถึงร้อยละ 23 ของปริมาณท่ีร่างกาย 
ควรไดรั้บต่อวนั  จากลกัษณะสัณฐานวิทยาของเห็ด
เขม็ทองซ่ึงมีส่วนของรากหรือเส้นใยท่ีตอ้งตดัท้ิงเป็น
สัดส่วนค่อนขา้งมาก (Yuenyongputtakal et al., 2017) 
มีรายงานท่ีเก่ียวกบัส่วนท่ีไม่นิยมบริโภคของเห็ดเข็ม
ทองหมายถึงส่วนโคนล าตน้และส่วนเส้นใยเห็ดเข็ม
ทองท่ีผูบ้ริโภคมกัตดัท้ิง ส่วนน้ียงัมีคุณค่าทางอาหาร
เม่ือน ามาศึกษาโปรตีน  สารประกอบฟีนอลิก ทั้งหมด 
กาบา และสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ พบว่ามีองคป์ระกอบ 
ของโปรตีน (73.60 g/100g db) สารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด (13.33 gGAE/100g db) และสารกาบา (gamma- 
aminobutyric acid) (0.61 g/100g db) และมีสมบติั
การตา้นอนุมูลอิสระ (ร้อยละ 54.98) (Wongbasg et al., 
2009; Yuenyongputtakal et al., 2017) รายงานว่า ใน
ส่วนยอดหรือส่วนท่ีงอกใหม่ของพืชมักตรวจพบ
ปริมาณกาบาไดม้ากกวา่ส่วนอ่ืน เน่ืองจากในระหว่าง
ท่ีกระบวนการงอกเกิดข้ึนมีการเปล่ียนแปลงทาง
ชีวเคมีท่ีช่วยส่งเสริมให้เกิดการย่อยสลายกรดกลูตา
มิกท าให้เกิดการสะสมของกาบาไวไ้ดม้ากกว่าส่วน
ต่างๆ ของพืช เห็ดหูหนูขาวถูกยกยอ่งเป็นสุดยอดของ
เห็ด สมยัก่อนเป็นเห็ดท่ีพบได้น้อยตามธรรมชาติ
ราคาแพงเป็นอาหารบ ารุงส าหรับคนท่ีมีฐานะร ่ ารวย 
แต่ในปัจจุบนัมีการเพาะเล้ียงท าใหร้าคาถูกหาซ้ือได้
ง่ายเห็ดหูหนูขาวมีส่วนประกอบของโปรตีน ไขมนั 
น ้ าตาล ใยอาหาร วิตามิน และสารจ าเป็นต่างๆ 
รวมทั้งน ้ ามนัยางอย่างอุดมสมบูรณ์ (Wuttithammavej, 
2009) ดอกเก๊กฮวยมีสารพวกฟลาโวนอยด์ อดีนีน 
สตาไคดวีน โคลีน  กรดอะมิโน และน ้ ามันหอม
ระเหยท่ีช่วยรักษาและป้องกนัโรคเส้นเลือดหวัใจตีบ 

ช่วยขยายหลอดเลือดลดการเกิดภาวะหัวใจลม้เหลว 

(Phonprapai et al., 2019) ฟักขา้วเป็นพืชท่ีอุดมไป
ด้วยสารอาหาร ท่ี มีประโยชน์ด้าน คุณ ค่ าทา ง
โภชนาการสูง โดยเฉพาะส่วนของเยื่อหุ้มเมล็ดท่ี
มักจะ ถูกน ามาบ ริโภคและน า ไปแปร รูป เ ป็น
ผลิตภณัฑต่์างๆ คือการท าเป็นผงน าไปใชป้ระโยชน์
ในดา้นอุตสาหกรรมอาหารไดซ่ึ้งเป็นแหล่งท่ีส าคญั
ของสารไลโคปีนเป็นสารท่ีพบในกลุ่มของแคโรที
นอยด์พบไดใ้นผกัและผลไมบ้างชนิดท าหน้าท่ีเป็น
รงควตัถุรวบรวมแสงใหแ้ก่พืชและป้องกนัพืชผกัจาก
ออกซิเจนโมเลกุลเด่ียว (อนุมูลอิสระ) นอกจากน้ียงัมี
วิตามินซี เบตา้แคโรทีน แคลเซียม และเหล็ก 
(Phamonprawat, 2013; Punkaew et al., 2016) และ
ดอกเก๊กฮวยมีสารพวกฟลาโวนอยด์ ไครแซนทีมิน 
อดีนีน  สตาไคดวีน โคลีน กรดอะมิโน และน ้ ามนั
หอมระเหยท่ีช่วยรักษาและป้องกันโรคเส้นเลือด
หวัใจตีบช่วยขยายหลอดเลือดลดการเกิดภาวะหวัใจ
ลม้เหลว (Phonprapai et al., 2019) ตวัอย่างงานวิจยัท่ี
เคยมีผูศึ้กษาในการน าเห็ดมาแปรรูปเป็นเคร่ืองด่ืม
สมุนไพร Suwanno and Maksuwan (2010) ศึกษา
อตัราส่วนของเห็ดสมุนไพรและสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการผลิตน ้าเห็ดสมุนไพรสกดัพร้อมด่ืมโดยใชเ้ห็ด
สมุนไพร 6 ชนิด (เห็ดนางฟ้า เห็ดนางรมฮงัการี เห็ด
เป๋าฮ้ือ เห็ดหูหนู เห็ดหอม และเห็ดหลินจือ) จาก
การศึกษาพบวา่สูตรน ้าเห็ดสมุนไพรสกดัท่ีเหมาะสม
มีสองสูตร คือ สูตรธรรมชาติประกอบดว้ยเห็ด
นางรมฮงัการี: เห็ดเป๋าฮ้ือ: เห็ดหอม: เห็ดหลินจือ 
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัสด 1:1: 0.25: 0.25 และสูตร
ผสมน ้ าผึ้ งประกอบดว้ยเห็ดเป๋าฮ้ือ: เห็ดหอม: เห็ด
หลินจือ อตัราส่วนโดยน ้าหนกัสด 2: 2: 1 และเติม
น ้าผึ้งร้อยละ 9 โดยปริมาตร ทั้งสองสูตรใชอ้ตัราส่วน
ของเห็ดต่อน ้ าในการสกดั 1: 15 โดยน ้ าหนกั ใช้
อุณหภูมิในการสกดั 100 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที
ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ปริมาณสารโพลิแซคคาไรด์ในสูตร
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ธรรมชาติและสูตรผสมน ้ าผึ้งเท่ากบั 20 และ 253 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.40 
และ 4.88 ซ่ึงไดรั้บค่าการยอมรับทางประสาทสัมผสั
ดา้นความชอบรวมสูงสุดเท่ากบั 8.45 และ 8.15 ส่วน
ค่า L*, +a* และ +b* เท่ากบั 26.43 19.23 และ -8.88 
และ 45.91  24.25 และ -1.57 ตามล าดบั ศึกษาอายุ
การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในขวดโพลิโพรพิลีนขนาด 
200 มิลลิลิตรท่ีอุณหภูมิ 3-5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
7 วนั พบว่าในสูตรธรรมชาติมีสาร β-1,3-glucan 
เท่ากบั 31 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และ 42 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั Charoenphun and 
Sophe (2018) ศึกษาสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิต
เ ค ร่ื อ ง ด่ื ม เ พ่ื อ สุ ข ภ าพจ า ก เ ห็ ด และล า ไ ย ซ่ึ ง
ประกอบดว้ยน ้าเห็ด (เห็ดหลินจือ เห็ดหอม และเห็ด
หวัลิง) ผสมล าไยร้อยละ 50-80 เห็ดหูหนูขาวร้อยละ 
0-40 และน ้าตาลทรายร้อยละ 0-15 ไดส่้วนประกอบ
หลกัของเคร่ืองด่ืมจ านวน 11 สูตรทดสอบการ
ยอมรับทางประสาทสมัผสักบัผูท้ดสอบทัว่ไปจ านวน 
30 คน พบว่าสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตเคร่ืองด่ืม
เพ่ือสุขภาพจากเห็ดและล าไย คือ   สูตรท่ีมีน ้ าเห็ด
ผสมล าไย เห็ดหูหนูขาว และน ้าตาลทรายร้อยละ 64  
28 และ 8 ตามล าดบั เป็นสูตรท่ีไดค้ะแนนการยอมรับ
ดา้นความชอบรวมสูง เม่ือศึกษาอตัราส่วนผสมท่ี
เหมาะสมของการเติมคาราจีแนนต่อเพคตินพบว่า 
สูตรท่ีมีเติมคาราจีแนนต่อเพคตินร้อยละ 0.5 และ 1.5 
เป็นสูตรมีคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสั
ดา้นลกัษณะปรากฏ เน้ือสมัผสั และความชอบรวมสูง
ท่ีสุด Punkaew et al. (2016) ศึกษาผลของความ
เขม้ขน้มอลโตเด็กซ์ตรินท่ีเติมลงไป (ร้อยละ 10  15 
และ 20) ต่อคุณสมบติัทางกายภาพเคมีของผลิตภณัฑ์
เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงโดยท าการแยกเอาเมล็ดออก
จากเยื่อหุ้มเมลด็โดยการกรองผ่านตะแกรงน าเยื่อหุ้ม
เมล็ดมาผสมกบัมอลโต-เด็กซ์ตริน และใชท้วีน 80 
เป็นอิมลัซิไฟเออร์ให้เป็นเน้ือเดียวกันโดยการป่ัน

แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสใชเ้วลา 
330 นาที แลว้น ามาป่ันใหเ้ป็นผงละเอียด จากการ
ทดลองพบว่าความเข้มข้นของมอลโตเดกซ์ตรินท่ี 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 เป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม
ท่ีท าใหผ้ลิตภณัฑเ์ยื่อฟักขา้วผง แต่เน่ืองจากงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตเคร่ืองด่ืมสมุนไพร เช่น เห็ด 
ฟักขา้วยงัมีนอ้ยมีขอ้จ ากดัหลายประการ เช่น สี กล่ิน 
รสชาติ ท าให้คนส่วนใหญ่ไม่ยอมรับในผลิตภณัฑ์
ดงักล่าว โดยทัว่ไปส่วนใหญ่เขา้ใจเพียงว่าเห็ด และ
ฟักขา้วบริโภคเป็นอาหารเท่านั้น ในการผลิตน ้ าเห็ด
สมุนไพรสกดัพร้อมด่ืมโดยใชเ้ห็ดสมุนไพร 2 ชนิด 
คือ เห็ดเข็มทอง และเห็ดหูหนูขาว ปริมาณเยื่อหุ้ม
เมลด็ฟักขา้ว และเก๊กฮวยมาช่วยในเร่ืองการปรับปรุง
สีนั้นน่าจะสามารถท าให้ลักษณะเคร่ืองด่ืมท่ีได้มี
แนวโนม้ออกไปในทางท่ีดีข้ึนรวมทั้งเบตา้แคโรทีน
และไลโคปีนท่ีผลิตจากเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วจะช่วย
เพ่ิมความหลากหลายของสารอาหารมากให้มากข้ึน 
ปัจจุบันผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ได้หันมาใส่ใจและดูแล
สุขภาพโดยมีการบริโภคอาหารท่ีมีประโยชน์ต่อ
ร่างกาย ทั้ งน้ียงัเป็นการช่วยเพ่ิมมูลค่าของสินค้า
เกษตร และผลิตภณัฑท่ี์ไดย้งัมีคุณสมบติัท่ีส าคญัทาง
เภสัชศาสตร์ ซ่ึงน่าจะเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีท าให้
ประชาชนบริโภคเห็ดสมุนไพรมากข้ึน เพ่ือ
ประโยชน์ ต่อ สุขภาพในการ ป้องกันโรคและ
เสริมสร้างระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย นอกจากน้ียงั
สามารถผลิตในเชิงพาณิชย์เพ่ือเป็นเคร่ืองด่ืมเพ่ือ
สุขภาพส าหรับผู ้รักสุขภาพท่ีต้องการเสริมสร้าง
ระบบภูมิคุม้กนัร่างกายดว้ยผลิตภณัฑธ์รรมชาติอีก
ดว้ย 
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วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การผลิตเห็ดเข็มทอง เห็ดหูหนูขาว เย่ือหุ้มเมล็ด
ฟักข้าวผง 

การผลิตเห็ดเข็มทองผง น าเห็ดเข็มทอง 200 
กรัม ลา้งน ้ าให้สะอาด จากนั้นใช้มีดหั่นโคนท้ิง น า
เ ห็ด เข็มทอง ท่ีได้มา ฉีกเ ป็นเส้นๆ แล้วใ ส่ถาด
อลูมิเนียมโดยน าเขา้ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) ท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสโดยแบ่งการทดลองเป็น 3 
ส่ิงทดลอง แต่ใช้เวลาในการอบแห้งต่างกัน 3 ส่ิง
ทดลอง คือส่ิงทดลองท่ี 1  2 และ 3 ใชเ้วลาอบแหง้ 20  
22 และ 24 ชั่วโมง ตามล าดบั ส่ิงทดลองละ 3 ซ ้ า 
ดดัแปลงจาก (Inchan, 2002; Yuenyongputtakal et 
al., 2017) การผลิตเห็ดหูหนูขาวผง น าเห็ดหูหนูขาว 
200 กรัม ลา้งน ้ าให้สะอาด จากนั้นใช้มีดหั่นโคนท้ิง 
น าเห็ดหูหนูขาวท่ีได้มาฉีกเป็นเส้นๆ แล้วใส่ถาด
อลูมิเนียม น าเขา้ตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เช่นเดียวกบัการผลิตเห็ดเข็มทองผง ส่ิง
ทดลองละ 3 ซ ้ า ดดัแปลงจาก Inchan (2002) การผลิต
เยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผง  น าผลฟักขา้วสดมาหัน่ น าเอา
เยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วมากรองเอาเมลด็ออกแลว้จึงน ามา
ใส่ถาดอลูมิเนียมโดยมีพลาสติกรอง น าเขา้ตูอ้บลม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเช่นเดียวกบัการ
ผลิตเห็ดเข็มทองผง และการผลิตเห็ดหูหนูขาวผง ส่ิง
ทดลองละ 3 ซ ้ า ดดัแปลงจาก (Punkaew et al., 2016; 
Tanongkankit et al., 2016) การผลิตน ้าเก๊กฮวย น า
ดอกเก๊กฮวย 15 กรัม มาตม้กบัน ้ าปริมาตร 1 ลิตร ท่ี
อุณหภูมิ 95-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แลว้
น า ม า กร องดอก เ ก๊ กฮ วย ออก  ดัด แปล งจ า ก 
Phonprapai et al. (2019) 
2. การผลิตเห็ดเข็มทอง เห็ดหูหนูขาวและเย่ือหุ้ม
เมลด็ฟักข้าวผงผสมน า้เก๊กฮวยพร้อมด่ืม 

เตรียมน ้ าเก๊กฮวยโดยการเติมน ้ าตาลทราย 
70 กรัม (13บริกซ์) ผสมกบัเห็ดเข็มทอง 2.5 กรัม 
และเห็ดหูหนูขาว 2.5 กรัม ต่อจากนั้นเติมเยื่อหุ้ม

เมลด็ฟักขา้วผงท่ีผ่านการอบ 22 ชัว่โมง แบ่งตวัอย่าง
ออกเป็น 4 ส่วน คือ 10 15 20 และ 25 กรัม 
ด าเนินการปรับความเป็นกรด-ด่างของตวัอย่างให้มี
ค่าในช่วง 3.5-4.0 ด้วยกรดซิตริก ท าการกรอง
ตวัอยา่งท่ีปรับความเป็นกรด-ด่าง แลว้ดว้ยผา้ขาวบาง 
เทตวัอยา่งร้อนใส่ขวดแกว้ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ปิดฝา
ให้สนิทและแช่เยน็ทนัที ดดัแปลงจาก Boonpoo et 
al. (2003) 
3. วเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพ 

ปริมาตรตะกอนวัดโดยใช้กระบอกตวง
ขนาด 100 มิลลิลิตร ดัดแปลงจาก Nuankhaekul 
(2004) วิธีการโดยการน าตวัอย่างท่ีตอ้งการวิเคราะห์
น ามาเขย่าให้เขา้เป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นเทตวัอย่าง
ลงในกระบอกตวง ขนาด 100มิลลิลิตร น าไปเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิตูเ้ยน็ (4+2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง และท าการตรวจวดัค่าท่ีได้รายงานผล
หน่วยเป็นมิลลิลิตร 

ค่าสีโดยใช้ colorimeter (AOAC, 2000) 
เตรียมเคร่ืองวดัสีเปิดเคร่ือง ท าการตั้งค่า L*, a* และ 
b* น าตัวอย่างท่ีต้องการวดัวางบนอุปกรณ์วดัใช้
แผน่ฟิลม์ปิดใหส้นิท วางเคร่ืองวดัสีลงบนฟิลม์ใสให้
มีลกัษณะแนบสนิท กดปุ่มดา้นขา้ง อ่านค่าสีท่ีแสดง 
L*, a* และ b* แลว้จดบนัทึกผล 
4. วเิคราะห์สมบัตทิางเคมี 

ค่าความเป็นกรด-ด่างดว้ยเคร่ืองมือวดัยี่ห้อ 
Sartorious รุ่น PB 10 ประเทศสหรัฐอเมริกา (AOAC, 
2000)ของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมด (total soluble 
solid) โดยใชเ้คร่ืองวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได้
ทั้งหมด (hand refractometer) (AOAC, 2000) กรด
ทั้งหมด (total acidity) โดยวิธีไตเตรท (AOAC, 
2000) ไลโคปีน (AOAC, 2000) และความช้ืน 
(AOAC, 2000) 
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5. วเิคราะห์สมบัตทิางจุลชีววทิยา 
วิเคราะห์หาปริมาณจุลินทรีย์ทั้ งหมดใน

ผลิตภัณฑ์ทุกส่ิงทดลองท่ีอุณหภูมิ 4+2°ซ (FDA 
Bacteriological Analytical Manual (BAM), 2008) 
6. วเิคราะห์สมบัตทิางประสาทสัมผสั 

การประเมินคุณภาพของน ้ าเห็ดสมุนไพร
ผสมน ้ าเก๊กฮวยเสริมเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วดว้ยวิธีการ
ทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้น สี รสชาติ กล่ิน การ
ยอม รับโดยรวม  จ านวน  30 คน  โดยกา ร ใช้
แบบทดสอบให้คะแนนความชอบ 9 ระดบั (9-point 
hedonic scaling) (1 หมายถึง ไม่ชอบท่ีสุด 9 หมายถึง 
ชอบท่ีสุด) (Wiriyajaree, 2002) 
7. วเิคราะห์ทางสถิต ิ

การวิเคราะห์ขอ้มูลการผลิตน ้าเห็ดสมุนไพร
ผสมน ้ าเก๊กฮวยเสริมเยื่อหุม้เมล็ดฟักขา้วใชแ้ผนการ
ทดลองแบบ Factorial CRD การวิเคราะห์สมบติั
กายภาพ และทางเคมี ใช้แผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (completely randomized design: CRD) 
ส่วนการทดสอบทางประสาทสัมผัสใช้แผนการ
ทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์  ( randomized 
complete block design; RCBD) โดยวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าความ
แตกต่างค่าเฉล่ียของส่ิงทดลองโดยวิธี Duncan’s new 
multiple range test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 (Wiriyajaree, 2002) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ศึกษาสภาวะการท าแห้งเห็ดสมุนไพรและเย่ือหุ้ม
เมลด็ฟักข้าว 

จากผลการทดลองศึกษาความช้ืนภายหลงั
การอบแหง้ในตวัอยา่งเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผง เห็ดเข็ม
ทองผง และเห็ดหูหนูขาวผงท่ีผ่านการอบแห้งตูอ้บ
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 1) ใน
การอบแห้งโดยท าการวดัค่าความช้ืนในช่วงเวลาท่ี

แตกต่างกนั 3 ช่วง คือ 20 22 และ 24 ชัว่โมง เพ่ือหา
ช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการอบตัวอย่าง จากผล
การศึกษาพบว่าค่าความช้ืนท่ีวิเคราะห์ไดอ้ยู่ในช่วง
ร้อยละ 84-92 (Suwanno and Maksuwan, 2010) จาก
การสังเกตลกัษณะเห็ดหูหนูขาวมีขนาดใหญ่ อวบ
แน่นเม่ือเปรียบเทียบกบัเห็ดเข็มทองมีลกัษณะเป็น
เส้นยาว บางๆ จากลกัษณะภายนอกท่ีสังเกตจึงท าให้
เห็ดมีสมบติัการอุม้น ้ าไดดี้กว่า (Stamets, 2000) และ
ท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมงท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวมี
ความช้ืนน้อยท่ีสุดคือร้อยละ 84.93 รองลงมาคือ
ระยะเวลา 22 ชัว่โมงมีค่าร้อยละ 85.12 และ 20 ชัว่โมง 
มีค่าร้อยละ 85.61 แต่เม่ือพิจารณาการวิเคราะห์ค่าไล
โคปีนในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวผงหลังจากอบแห้ง
พบวา่ เม่ืออบเป็นระยะเวลา 22 ชัว่โมงจะใหค่้าไลโค
ปีนสูงท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 15.29 ไมโครกรัม/กรัม (Punkaew 
et al., 2016) จากผลการวิจยัจะเห็นไดว้่าการใชเ้วลา
ในการอบแหง้ช่วยยืดอายุการเก็บรักษาอาหารไดโ้ดย
การลดปริมาณน ้าและค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี (water activity) 
ซ่ึงมีผลต่อการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
และการท างานของเอนไซม์ในการท าแห้งอาหาร
ปริมาณมากและจ าหน่ายในเชิงพาณิชยก์ารใชเ้วลาใน
การอบแห้งนานข้ึนท าให้ปริมาณความช้ืนลดลง 
ปริมาณการให้อากาศร้อนหรือลมร้อนมีผลท าให้
ความร้อนถูกถ่ายเทไปยงัผิวหน้าอาหารและน ้ าใน
อาหารจะระเหยออกมาดว้ยความร้อนแฝงการเกิดไอ 
ไอน ้ าจะแพร่ผ่านฟิล์มอากาศและถูกพดัพาโดยลม
ร้อน ดังนั้นจากผลการทดลองท่ีได้จึงเลือกเยื่อหุ้ม
เมล็ดฟักข้าวผงท่ีอบเป็นระยะเวลา 22 ชั่วโมงมา
ท าการศึกษาต่อไป ในท านองเดียวกนักบัการเลือกผง
เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วทดสอบโดยการอบลดความช้ืน
ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงผล
การทดสอบค่าระยะเวลาในการอบแห้งท่ีระยะเวลา 
24 ชัว่โมงท าใหเ้ห็ดเข็มทองผงและเห็ดหูหนูขาวผงมี
ความช้ืนนอ้ยท่ีสุดมีค่าเท่ากบัร้อยละ 8.99 และ 10.88 
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รองลงมาคือระยะเวลา 22 ชัว่โมง และ 20 ชัว่โมง มี
ค่าความช้ืนร้อยละ 8.88 8.75 10.47 และ 9.22 ตามล าดบั 
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแหง้เห็ดไม่ควรเกิน 90 
องศาเซลเซียส ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงเลือกเห็ด
เข็มทองผงและเห็ดหูหนูขาวผงท่ีอบเป็นระยะเวลา 
24 ชัว่โมง (Inchan, 2002; Boonpoo et al., 2003; 
Rueangthurakit et al., 2015; Yuenyongputtakal et al., 
2017; Nuangpirom et al., 2018) มาท าการศึกษาต่อไป 
ลกัษณะภายนอกเห็ดเขม็ทองผง เห็ดหูหนูขาวผง และ
เยื้อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลาในการอบแห้งต่างกันท าให้
ลกัษณะสีท่ีไดแ้ตกต่างกนัไปดงัภาพท่ี 1 จะเห็นไดว้่า
เห็ดเข็มทองผงท่ีไดมี้สีน ้ าตาลแดง เห็ดหูหนูขาวผงมี
สีน ้ าตาลอ่อน ส่วนเยื่อหุ้มฟักข้าวมีสีแดง ทั้ งน้ี
เน่ืองมาจากกระบวนการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง
ใชเ้วลาในการอบแห้งนาน 20-24 ชัว่โมง สามารถ
เกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลไดท้ั้งแบบมีเอ็นไซม์และไม่มี
เอนไซมแ์ละมีผลต่อสารใหก้ล่ินในเห็ด (Saengow et 
al., 2001) ในส่วนของเห็ดเข็มทอง เห็ดหูหนูขาว 
และฟักข้าวมีโปรตีนและน ้ าตาลเป็นองค์ประกอบ
สามารถเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard) ได ้
ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือเซลลข์องผกัผลไมเ้กิดการช ้า
หรือฉีกขาดท าให้สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีอยู่ในผกั
ผลไมส้ัมผสักบัอากาศโดยมีเอนไซมโ์พลีฟีนอลออก
ซิเดสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดเ้ป็นสารสีน ้าตาลท่ีเรียกว่า
เมลานิน (melanin) (Tantaphanichakul, 2004; 
Yuenyongputtakal et al., 2017) ส่วนฟักขา้วยงัคงมีสี
แดงเน่ืองจากรงควตัถุท่ีพบมากคือ แคโรทีนอยด์ 
ประเภทไลโคปีนและเบตา้แคโรทีนสูงโดยเฉพาะ
เน้ือฟักขา้วมีเบตา้แคโรทีนเท่ากบั 22.1 และไลโคปีน 
0.9ไมโครกรัม/กรัมของน ้าหนกัผล ส่วนเยื่อหุม้เมลด็
ฟักข้าวมีเบต้าแคโรทีน 0.9 และไลโคปีน 380 
ไมโครกรัม/กรัมของน ้ าหนกัผล (Tantaphanichakul, 
2004; Punkaew et al., 2016) 

2.  ศึกษาสมบัติทางกายภาพผลิตภัณฑ์น ้ า เ ห็ด
สมุนไพรผสมเก็กฮวยเสริมเย่ือหุ้มเมล็ดฟักข้าว
พร้อมด่ืม 

จากตารางท่ี 1 และภาพท่ี 2 การวิเคราะห์
คุณสมบติัทางกายภาพดา้นความสว่าง ค่าสี พบว่าค่า
ความสว่างของผลิตภณัฑ์หลงัจากผสมเยื่อหุ้มเมล็ด
ฟักข้าวผง ท่ีผลิตได้ทั้ ง  4 ส่ิงทดลองพบว่าการ
เปรียบเทียบค่าการวิเคราะห์ค่า L*, +a* และ +b* มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทั้ ง 4 ส่ิงทดลอง 
(p<0.05) จากผลการวิจยัพบว่า ลกัษณะผลิตภณัฑมี์สี
น ้าตาลอมแดงเหลืองเป็นผลเน่ืองมาจากการอบแหง้ท่ี
อุณหภูมิสูงสามารถเกิดปฎิกิริยาโดยฟีนอลออกซิเดส 
(polyphenol oxidase) จึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได้ เ ม่ือสารประกอบฟีนอลิกและ
ออกซิเจนสัมผสักนั โดยมีเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิ
เดสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สารโมโนฟีนอล (mono-
phenol) ซ่ึงไม่มีสีจะถูกออกซิไดซ์ เป็นไดฟีนอล 
(diphenol) ซ่ึงไม่มีสีและถูกออกซิไดซ์ต่อเป็น o-
quinone ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาต่อกบักรดอะมิโนหรือ
โปรตีนไดเ้ป็นสารสีน ้าตาล และจะรวมตวักนัเป็นโพ
ลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุลใหญ่และมีสีน ้าตาล เช่น เมลานิน 
จึงท าให้ตวัอย่างเห็ดเข็มทองผงท่ีไดมี้สีออกทางแดง
และเหลือง  สีท่ีไดใ้นแต่ละส่ิงทดลองจะแตกต่างกนั
เม่ือเติมเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงในปริมาณท่ีแตกต่าง
กนั (Ulziijargal et al., 2013) จากภาพจะเห็นไดว้่า
เม่ือเติมปริมาณเยื่อหุม้ฟักขา้วผงในปริมาณท่ีมากข้ึน
มีผลท าใหค้วามสว่างและค่าสี +b* มีแนวโนม้ลดลง
เร่ือยๆ มีแนวโนม้ไปทางสีเหลืองเพ่ิมมากข้ึนซ่ึงเป็น
ลักษณะสี ท่ีดีของเยื่ อหุ้ม เมล็ด ฟักข้าวและดอก
เก๊กฮวยท่ีเติมลงไปซ่ึงค่าท่ีไดต้รงขา้มกบัค่าสี +a* มี
แนวโน้มเพ่ิมโดยมีแนวโน้มไปทางสีแดงซ่ึงเป็นสี
ของรงควตัถุแคโรทีนอยดห์ลกัในฟักขา้วซ่ึงรงควตัถุ
น้ีประกอบด้วยพนัธะคู่เป็นจ านวนมากเม่ือสัมผสั
ความร้อนผา่นการอบแหง้และสีของเห็ดเข็มทอง เห็ด
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หูหนูขาวท่ีผ่านการอบแห้งถูกออกซิไดซ์จึงท าให้สี
จางลง นอกจากน้ีการเปล่ียนโครงสร้างของแคโรที
นอยด์ท่ีเกิดจากการเปล่ียนไอโซเมอร์จากทรานส์ 
(trans) ไปเป็นซิส (cis) ซ่ึงเป็นลกัษณะของผลิตภณัฑ์
ท่ีมีการเติมเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงไปปริมาณมากข้ึน 
(Tantaphanichakul, 2004; Punkaew et al., 2016) 
ส าหรับปริมาตรตะกอนท่ีวดัได้ท าได้โดยการน า
ผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการทดสอบมาเขยา่ใหเ้ขา้กนัเป็นเน้ือ
เดียวกนัและเทลงในกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร 
น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตูเ้ยน็ (4+2ซ) เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง  ท าการวดัปริมาตรตะกอนท่ีเกิดข้ึน พบว่า ส่ิง
ทดลองท่ี 1 มีปริมาตรตะกอนนอ้ยท่ีสุดคือ 12.5 มิลลิลิตร 
ส่วนส่ิงทดลองท่ี 5 มีปริมาตรตะกอนท่ีมากท่ีสุดคือ 
33.0 มิลลิลิตร จากผลการวิจยัจะเห็นไดว้่า การเติม
เยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนมีแนวโนม้
ท าใหมี้ตะกอนเพ่ิมมากข้ึน (Nuankhaekul, 2004) 
3. ศึกษาสมบัติทางเคมีน ้าเห็ดสมุนไพรผสมเก็กฮวย
เสริมเย่ือหุ้มเมลด็ฟักข้าวพร้อมด่ืม 

จากผลการวิเคราะห์ (ตารางท่ี 2) ค่าความ
เ ป็นกรด-ด่ าง  พบว่ า มีความแตกต่า งทางสถิ ติ 
(p≤0.05) โดยผลิตภัณฑ์ท่ีมีการเติมเยื่อหุ้มเมล็ดฟัก
ขา้วผงร้อยละ 2.5 จะมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงท่ีสุด
คือ 3.69 รองลงมาคือผลิตภัณฑ์ท่ีมีการเติมเยื่อหุ้ม
เมล็ดฟักข้าวผงร้อยละ 2 และ 1.5 ท่ีมีค่าความเป็น
กรด-ด่างเท่ากันคือ 3.65 และผลิตภัณฑ์ท่ีมีการเติม
เยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงร้อยละ 1 ทีมีค่าความเป็นกรด-
ด่างคือ 3.61 ค่าท่ีวดัไดไ้ม่แตกต่างกนัมาก แสดงว่า
อตัราส่วนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงท่ีเติมลงไปไม่มีผล
ต่อค่าท่ีวดัได ้(Nuankhaekul, 2004; Wirivutthikorn, 
2018) ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมดท่ีวดัได้
ครอบคลุมปริมาณน ้ าตาลทรายและสารอ่ืนท่ีละลาย
น ้าได ้พบวา่ผลิตภณัฑท่ี์มีปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้า
ไดท้ั้งหมดมากท่ีสุดคือ ส่ิงทดลองท่ี 1 รองลงมาคือ 
ส่ิงทดลองท่ี 4  3 และ 2 ตามล าดบั ซ่ึงมีปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมดเท่ากบั 14.0  13.0  
12.6  และ 12.0บริกซ์ ตามล าดบั แสดงว่าอตัราส่วน
เยื่อหุม้ผกัขา้วผงท่ีเติมลงไปไม่มีผลต่อค่าท่ีวดัไดผ้ลท่ี
วดัไดเ้ป็นไปท านองเดียวกนักบัค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(Nuankhaekul, 2004; Wirivutthikorn, 2018) ปริมาณ
กรดทั้งหมดในผลิตภณัฑเ์ห็ดเข็มทอง เห็ดหูหนูขาว 
และเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงผสมน ้ าเก๊กฮวยพร้อมด่ืม
พบว่า  มีความแตกต่างทางสถิติ  (p≤0.05)  โดย
ผลิตภณัฑท่ี์มีการเติมเยื่อหุม้เมล็ดฟักขา้วร้อยละ 2.5 
มีปริมาณกรดทั้งหมดสูงท่ีสุดรองลงมาคือผลิตภณัฑ์
ท่ีมีการเติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงร้อยละ 2.0  1.5 และ 
1.0 ซ่ึงมีปริมาณกรดทั้งหมดคือ ร้อยละ 0.20  0.16 
และ 0.14 ตามล าดบั ปริมาณกรดท่ีวดัไดมี้ค่าเพ่ิมข้ึน
ตามเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงท่ีเติมลงไปแต่ค่าท่ีวดัได้
ในแต่ส่ิงทดลองมีค่าใกล้เคียงมาก (Nuankhaekul, 
2004; Wirivutthikorn, 2018) ไลโคปีนในแต่ละสูตร
มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05) ผลิตภัณฑ์มี
แนวโนม้สูงข้ึน โดยส่ิงทดลองท่ี 1 ถึงส่ิงทดลองท่ี 4 
มีการเติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงร้อยละ 1.0  1.5  2.0 
และ 2.5 ตามล าดบั พบวา่ ค่าไลโคปีนมากท่ีสุดคือส่ิง
ทดลองท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณเยื่อหุ้มเมล็ด
ฟักขา้วผงเพ่ิมมากข้ึนมีผลท าให้ค่าไลโคปีนมากข้ึน
ตามปริมาณเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วท่ีเติมลงไป (Nuankhaekul, 
2004; Punkaew et al., 2016; Tanongkankit et al., 
2016) 
4. ศึกษาสมบัติทางจุลชีววิทยาน ้าเห็ดสมุนไพรผสม
เกก็ฮวยเสริมเย่ือหุ้มเมลด็ฟักข้าวพร้อมด่ืม 

ผลการวิเคราะห์จ านวนจุลินทรีย์ทั้ งหมด
ของผลิตภัณฑ์พบว่า การตรวจวิเคราะห์จุลินทรีย์
ทั้งหมดไม่มีการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเป็น
อาหารท่ีมีความเป็นกรดสูง ความเป็นกรดน้ีสามารถ
ยับยั้ งการ เจ ริญเ ติบโตของแบคที เ รียและ เ ป็น
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีการให้ความร้อนสูงในกระบวนการ
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ผลิตจึงไม่พบจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑ ์ (Suwanno and 
Maksuwan, 2010) 
5. ศึกษาสมบัติทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ์เห็ดเข็ม
ทอง เห็ดหูหนูขาว และเย่ือหุ้มเมล็ดฟักข้าวผงผสม
น า้เก๊กฮวยพร้อมด่ืม 

เ น่ืองจากการผลิตน ้ า เ ห็ดสมุนไพรสกัด
พร้อมด่ืมสูตรท่ีใชเ้ห็ดสองชนิด (เห็ดเข็มทอง เห็ดหู
หนูขาว) ผสมฟักข้าวมีกล่ินของฟักข้าวผสมโดยผู ้
ทดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 30 คน (ตาราง
ท่ี 3) พบว่า ผูท้ดสอบชิมบางคนไม่ชอบ และไม่มี
รสชาติหรือกล่ินท่ีหอม ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดท้ า
การเติมเก๊กฮวยเป็นพืชสมุนไพรท่ีมีประโยชน์ต่อ
ร่างกายและมีกล่ินของเก๊กฮวย ซ่ึงจะช่วยในเร่ืองของ
สี กล่ินและรสชาติของผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมได ้จาก
การประเมินผลทางด้านประสาทสัมผสัด้านสีของ
ผลิตภณัฑ์พบว่า ดา้นสีเห็ดเข็มทอง เห็ดหูหนูขาว 
และเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงผสมน ้ าเก๊กฮวยพร้อมด่ืม
ในดา้นสี พบว่าค่าคะแนนการยอมรับมีค่าลดลงตาม
ปริมาณเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวท่ีใส่ จะเห็นได้ว่าส่ิง
ทดลองท่ี 4 มีค่าคะแนนดา้นสีต ่าสุด ทั้งน้ีเหตุผลหน่ึง
ท่ีอาจเป็นไปไดคื้อ การเติมเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวใน
ปริมาณท่ีมากเกินไปท าใหสี้แดงเขม้มากเกินไปเป็นสี
ของปริมาณรงควตัถุไลโคปีนและสีน ้ าตาลท่ีเกิดจาก
การให้ความร้อนในเห็ดเข็มทองอบแห้ง เห็ดหูหนู
อบแหง้ และเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงท าใหผู้ท้ดสอบชิม
บางคนไม่ชอบ  ด้านกล่ินจะเห็นได้ว่าผลการวิจัย

เป็นไปท านองเดียวกบัดา้นสี การเติมเยื่อหุม้เมลด็ฟัก
ขา้วผงในปริมาณท่ีมากเกินไป ท าใหผู้ท้ดสอบชิมไม่
ยอมรับทั้งน้ีเน่ืองจาก ฟักขา้วเป็นพืชท่ีมีกล่ินเยื่อหุ้ม
เมล็ดฟักข้าวซ่ึงเป็นกล่ินเฉพาะตัว ด้านรสชาติ
ผลการวิจยัก็เป็นไปในท านองเดียวกนักบัดา้นสี และ
กล่ิน การเติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงในปริมาณท่ีมาก
เกินไปก่อให้เกิดผลเสียดา้นสี กล่ิน และรสชาติ จะ
เห็นไดว้่าส่ิงทดลองท่ี 1 การเติมเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้ว
ผงร้อยละ 1 มีคะแนนความชอบมากกว่าส่ิงทดลองท่ี 
2  3 และ 4 เน่ืองจากปริมาณเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผง
แตกต่างกนั ท าให้รสชาติมีความเขม้ขน้ของปริมาณ
เยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงไม่เท่ากนัจึงมีผลท าให้รสชาติ
ของผลิตภณัฑเ์ห็ดเข็มทอง เห็ดหูหนูขาว และเยื่อหุ้ม
เมล็ดฟักขา้วผงผสมน ้ าเก๊กฮวยพร้อมด่ืมแตกต่างกนั 
ด้านการยอมรับโดยรวมของผลิตภัณฑ์พบว่า ส่ิง
ทดลองท่ี 1 ผูท้ดสอบชิมให้การยอมรับโดยรวมมาก
ท่ีสุดคือ 7.06 ส่ิงทดลองท่ี 4 ผูท้ดสอบชิมให้คะแนน
การยอมรับโดยรวมน้อยท่ีสุดคือ 5.35 จากค่า ท่ี
วิเคราะห์ไดถื้อว่าเป็นคะแนนท่ีค่อนต ่ามากส าหรับ
ดา้นการยอมรับโดยรวม ส าหรับเหตุผลท่ีเป็นไปได้
เน่ืองจากในส่ิงทดลองท่ี 4 มีการเติมปริมาณเยื่อหุ้ม
เมล็ดฟักขา้วในปริมาณมากท่ีสุดซ่ึงปริมาณท่ีมากน้ี
เองส่งผลให้ผูบ้ริโภคไม่ยอมรับทางด้านประสาท
สัมผสัทุกดา้น (Suwanno and Maksuwan, 2010; 
Punkaew et al., 2016) 
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ตารางที่ 1  สมบติัทางกายภาพผลิตภณัฑเ์ห็ดเขม็ทอง เห็ดหูหนูขาว และเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงผสมน ้าเก๊กฮวยพร้อม 
 ด่ืมท่ีปริมาณเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงต่างกนั 

ส่ิงทดลองที่ ค่าที่วดัได้* 
L* +a* +b* ปริมาตรตะกอน (มล)* 

1 27.90+0.09a 3.14+0.07b 6.23+0.32a 12.5+0.14d 

2 24.46+1.21b 3.49+0.65b 6.00+0.66a 17.0+0.76c 

3 22.42+0.56bc 5.38+0.87a 3.76+0.23b 24.7+0.32b 

4 21.63+1.51c 5.43+1.08a 2.59+0.65c 33.0+0.89a 

หมายเหตุ:  L*  หมายถึง ความสวา่งซ่ึงมีค่าจาก 0 (ด า) ถึง 100 (สีขาว) 
                  +a*  หมายถึง ค่าความเป็นสีเขียวและสีแดง โดยค่า - a*คือสีเขียว และค่า+a*คือสีแดง 
                  +b*  หมายถึง ค่าความเป็นสีเหลืองและสีน ้าเงิน โดยค่า - b*คือสีน ้าเงิน และค่า+b*คือสีเหลือง 
                  *a,b,c แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติของค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ี (p≤0.05) 

ส่ิงทดลองท่ี 1 เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วร้อยละ 1.0 
ส่ิงทดลองท่ี 2 เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วร้อยละ 1.5 
ส่ิงทดลองท่ี 3 เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วร้อยละ 2.0 
ส่ิงทดลองท่ี 4 เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วร้อยละ 2.5 

 

          
                      (ก)                                                    (ข)                                                         (ค) 
ภาพที่ 1  ลกัษณะเห็ดผงท่ีผ่านการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 70 ซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (ก) เห็ดเข็มทองผง (ข) เห็ดหูหนู 

  ขาวผง (ค) เยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผง 
 



604 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 594-607 (2565) 
 

 
                                                              (1)              (2)              (3)              (4) 
ภาพที่ 2  ผลิตภณัฑเ์ห็ดเข็มทอง เห็ดหูหนูขาว และเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงผสมน ้าเก๊กฮวยพร้อมด่ืม โดยท่ี  (1)  (2)  

   (3) (4)  เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงร้อยละ 1.0  1.5  2.0 และ 2.5 ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 2  สมบติัทางเคมีผลิตภณัฑเ์ห็ดเขม็ทอง เห็ดหูหนูขาว และเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงผสมน ้าเก๊กฮวยพร้อมด่ืมท่ี 

  ปริมาณเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงต่างกนั 
ส่ิงทดลองที่ ค่าที่วดัได้* 

ความเป็นกรด-ด่าง* ของแข็งละลายน า้ได้

ทั้งหมด (บริกซ์)ns 
กรดทั้งหมด* 
(ร้อยละ) 

ไลโคปีน* 
(ไมโครกรัม/กรัม) 

1 3.61+0.43b 14.0+0.81 0.14+0.09d 3.97+1.32d 

2 3.65+0.87ab 12.0+0.07 0.16+0.14c 6.43+1.43c 

3 3.65+1.12ab 12.6+0.32 0.20+0.16b 8.54+2.11b 

4 3.69+0.56a 13.0+0.56 0.29+0.81a 10.73+0.99a 

หมายเหตุ:  *a,b,c แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติของค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ี (p≤0.05) 
     ns แสดงถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติของค่าเฉล่ียในแนวตั้ง (p>0.05) 
ส่ิงทดลองท่ี 1 เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงร้อยละ 1.0 
ส่ิงทดลองท่ี 2 เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงร้อยละ 1.5 
ส่ิงทดลองท่ี 3 เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงร้อยละ 2.0 

 ส่ิงทดลองท่ี 4 เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงร้อยละ 2.5 
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ตารางที่ 3  สมบติัทางประสาทสมัผสัผลิตภณัฑเ์ห็ดเขม็ทอง เห็ดหูหนูขาวและเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงผสมน ้าเก๊กฮวย
พร้อมด่ืม 

ส่ิงทดลองที่ ค่าที่วดัได้* 
สี* กลิน่* รสชาติ* การยอมรับ

โดยรวม* 

1 7.66+0.32a 6.83+0.89a 6.93+0.76a 7.06+0.54a 

2 7.40+1.13ab 6.23+0.98b 6.30+1.10b 6.23+1.21b 

3 7.20+0.43bc 6.16+0.45b 5.86+0.23bc 5.75+0.78c 

4 6.83+1.13c 5.50+1.13c 5.53+0.24c 5.35+0.76d 

หมายเหตุ:  *a,b,c,…  แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติของค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ี (p≤0.05)  
ส่ิงทดลองท่ี 1 เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วร้อยละ 1.0 
ส่ิงทดลองท่ี 2 เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วร้อยละ 1.5 
ส่ิงทดลองท่ี 3 เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วร้อยละ 2.0 
ส่ิงทดลองท่ี 4 เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วร้อยละ 2.5 

 

สรุป 
1. จากการศึกษาเวลาในการอบเยื่อหุม้เมล็ด

ฟักข้าวผงเวลาท่ีเหมาะสมต่อคุณภาพของเยื่อหุ้ม
เมล็ดฟักขา้วผงคือ 22 ชัว่โมง เน่ืองจากมีค่าความช้ืน
ท่ีลดลงซ่ึงมีร้อยละความช้ืนเฉล่ียคือ 85.12 และมี
ค่าไลโคปีนสูงท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 15.29 ไมโครกรัม/
กรัม และจากการศึกษาเวลาในการอบเห็ดเข็มทองผง
และเห็ดหูหนูขาวผงท่ีเหมาะสมต่อคุณภาพเห็ดเข็ม
ทองผงและเห็ดหูหนูขาวผงคือ 24 ชัว่โมงเน่ืองจากมี
ความช้ืนผงสุดทา้ยซ่ึงมีค่าร้อยละคือ 8.99 และ 10.88 
ตามล าดบั 

2. จากการวิเคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพ 
ทางเคมี จุลินทรียข์องผลิตภณัฑ์เห็ดเข็มทอง เห็ดหู
หนูขาว และเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงผสมน ้ าเก๊กฮวย
พร้อมด่ืมท่ีปริมาณเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงต่างกนั และ
เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงร้อยละ 1.0  1.5  2.0 และ 2.5 
พบวา่ค่าความสว่าง ค่าสีแดง  และค่าสีเหลือง ปริมาตร 
ตะกอน  ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณไลโคปีน 

ปริมาณกรดทั้งหมด และการประเมินทางประสาท
สมัผสัดา้นสี กล่ิน รสชาติ ตะกอนมีความแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คุณภาพทางจุล
ชีววิทยาไม่พบปริมาณจุลินทรีย์ทั้ งหมดในทุกส่ิง
ทดลอง 

3. จากผลการวิเคราะห์ดา้นประสาทสัมผสั 
พบว่าส่ิงทดลองท่ี 1 มีการเติมเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วผง
ร้อยละ 1 ผสมดอกเก๊กฮวย 15 กรัม กบัเห็ดเข็มทอง 
และเห็ดหูหนูขาว 2.5 กรัม ตามล าดบั เป็นส่ิงทดลอง
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในดา้นการยอมรับทุกดา้นคือ ดา้นสี 
กล่ิน รสชาติ และการยอมรับโดยรวม ในขณะท่ีการ
เติมเยื่อหุม้เมลด็ฟักขา้วผงร้อยละ 2.5 มีผลท าใหก้าร
ยอมรับรวมดา้นประสาทสมัผสัลดลงทุกดา้น 
 

กติติกรรมประกาศ 
งานวิจยัน้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี ผูวิ้จยัใคร่

ขอขอบ คุณนัก ศึกษ าส าขา วิทย าศ าสต ร์ และ
เทคโนโลยีการอาหารชั้นปีท่ี 4 เจา้หนา้ท่ีสาขาฯ คณะ
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาลม์เปล่าซ่ึงเป็นวสัดุเศษเหลือชนิดของแข็งย่อย
ยาก โดยน าทะลายปาลม์เปล่าหมกัแบบของแข็งร่วมกบัมูลสุกรวางบนชั้นตะแกรงบนสุดของถงัปฏิกรณ์สามส่วน 
ในสภาวะไร้อากาศ และท าการพ่นฝอยน ้าเสียโรงอาหารคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ จาก
ส่วนกลางของถงั 5 ลิตรต่อวนั พบว่า ระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพต่อวนัสูงสุดหลงัวนัท่ี 5 เท่ากบั 10.52-10.83 
ลิตร มีองค์ประกอบก๊าซมีเทนร้อยละ 66.98-68.49 น ้ าเสียท่ีผ่านการพ่นฝอยจะไหลลน้เขา้สู่ส่วนล่างของถงั เพ่ือ
น าไปใช้ประโยชน์ และเติมน ้ าเสียใหม่เข้าไปแทนท่ี วสัดุหมักสามารถน ากลับมาผลิตก๊าซชีวภาพซ ้ าได้ มี
องค์ประกอบธาตุอาหารผ่านเกณฑ์มาตรฐานสามารถใช้เป็นวสัดุปรับปรุงดิน ผสมกับดินปลูกผกักวางตุ้งใน
อตัราส่วน 1 ต่อ 1 โดยน ้าหนกัต่อน ้าหนกั และใหน้ ้ าแบบน ้าหยดดว้ยน ้าหมกัชีวภาพเปรียบเทียบกบัน ้าประปา เป็น
เวลา 20 วนั พบว่า ผกักวางตุง้ในชุดการทดลองท่ีรดดว้ยน ้าหมกัชีวภาพ มีการเจริญมากกว่า โดยน ้าหนกัเปียกและ
น ้าหนกัแหง้ เท่ากบั 37.50 และ 2.04 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั น ้าเสียท่ีผา่นการพ่นฝอยน ากลบัมาใชเ้ป็นน ้าหมกัชีวภาพ
ปลูกผกักวางตุง้โดยไม่ใชดิ้นและเติมสารละลายธาตุอาหารท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0  25  50  75 และ 100 โดย
ปริมาตร เป็นเวลา 20 วนั พบวา่ ชุดการทดลองท่ีเติมสารละลายธาตุอาหารร้อยละ 25 ผกักวางตุง้มีน ้ าหนกัเปียกและ
น ้าหนกัแหง้สูงสุด เท่ากบั 54.90 และ 3.11 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั การผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาลม์เปล่าท าใหไ้ร้
ของเสียปล่อยท้ิง ถือเป็นแนวทางการจดัการวสัดุเศษเหลือทางการเกษตรไดอ้ยา่งคุม้ค่าและยัง่ยืน 
 

ค าส าคัญ: ทะลายปาลม์เปล่า, ก๊าซชีวภาพ, วสัดุปรับปรุงดิน, น ้าหมกัชีวภาพ, ไร้ของเสีย 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to study the potential of biogas production from palm empty fruit bunches which 
were difficult to digest. The palm empty fruit bunches with swine manure on the steel sieve at the top part of the 
3-section bioreactor were fermented in the anaerobic solid state. The wastewater in the middle part of the 3-
section bioreactor was sprayed on fermented material 5 liters per day. It was found that the system produced the 
highest biogas of 10.52-10.83 liters per day with methane content of 66.98-68.49%. The sprayed wastewater 
gravimetrically flew to the bottom part of the 3-section bioreactor for utilization and the new wastewater was then 
sprayed on the top part of the 3-section bioreactor. Fermentation materials could be reused for biogas production 
with high nutrient contents which met the soil improvement material standard. Fermentation materials were mixed 
with soil 1 : 1 (w/w) for bok choy planting. Liquid bio-fertilizer was used for watering until 20 days and 
compared to tap water. It was found that bok choy planted with fermentation material and watered with liquid bio-
fertilizer gave the higher wet and dry weights of 37.50 and 2.04 g per plant, respectively. Liquid bio-fertilizer 
from recycled sprayed wastewater was used for hydroponics plantation. Liquid bio-fertilizer was mixed with 
nutrient solution at a concentration of 0 25  50  75 and 100 % v/v and used for plantation for 20 days. It was found 
that bok choy watered with the liquid bio-fertilizer and 25% nutrient solution obtained the highest wet and dry 
weights of 54.90 and 3.11 g per plant, respectively. Therefore, the biogas production from palm empty fruit 
bunches could be considered as a zero waste guideline for the cost-effective and sustainable management of 
agricultural waste. 
 

Key words: palm empty fruit bunches, biogas, soil improvement material, liquid bio-fertilizer, zero waste 
 

บทน า 
อุ ตส าหกรรมปาล์มน ้ า มันโดยร วม มี

แนวโน้มความต้องการสูงข้ึน ส่งผลให้มีการขยาย
พ้ืนท่ีเพาะปลูกทั้งประเทศอย่างต่อเน่ืองตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2552 มีพ้ืนท่ีเพาะปลูกมากกว่า 5.8 ลา้นไร่ในปี พ.ศ. 
2561 (Office of Agricultural Economics, 2018) และ
ภาคใตโ้ดยเฉพาะจงัหวดั กระบ่ี สุราษฎร์ธานี และ
ชุมพร มีพ้ืนท่ีปลูกปาล์มน ้ ามันและโรงงานสกัด
น ้ามนัปาลม์ดิบคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 86.4 ของพ้ืนท่ี
ปลูกปาล์มน ้ ามนัทั้งประเทศ อีกทั้งยุทธศาสตร์ชาติ 
แผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก
ของประเทศมีการมุ่งส่งเสริมและสนับสนุนการใช้

น ้ ามันดีเซลหมุนเร็ว B10 (น ้ ามันทางเลือก) เป็น
น ้ามนัดีเซลเกรดมาตรฐานของไทย ในกระบวนการ
สกดัน ้ ามนัปาล์ม ก่อให้เกิดวสัดุเศษเหลือ อาทิเช่น 
ทะลายปาล์มเปล่า (Empty fruit bunches) ซ่ึงมี
โครงสร้างประกอบด้วยกลูแคนร้อยละ 42.85 ไซ
แลนร้อยละ 24.01 ลิกนินร้อยละ 11.70 เถา้ร้อยละ 
0.52 และอ่ืนๆ ร้อยละ 20.92 (Rahman et al., 2007) 
เป็นของแขง็ยอ่ยยากเหลือท้ิงจ านวนมากกว่า 500 ตนั
ต่อปี โดยมูลค่าการซ้ือขายทะลายปาลม์เปล่าราคาตนั
ละ 180 บาท มีการน าไปใช้ประโยชน์ เช่น การใช้
ทะลายปาลม์เปล่าเป็นวสัดุเพาะเห็ด เป็นตน้ (Umar et 
al., 2013) ทะลายปาล์มเปล่าเป็นวสัดุชีวมวลชนิด
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ของแข็งท่ีมีศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงดว้ย
กระบวนการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศทั้ งใน
รูปแบบการหมกัแบบเปียกทัว่ไปและการหมกัแบบ
แหง้ (Suksong et al., 2020; Tepsour et al., 2019; 
Chaikitkaew et al., 2015; O-Thong et al., 2012) ซ่ึง
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้55.0-60.9 ลูกบาศกเ์มตร
ต่อตนัทะลายปาล์มเปล่า (Suksong et al., 2020; 
Chaikitkaew et al., 2015) 

ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือใช้
ประโยชน์จากทะลายปาลม์เปล่า ดว้ยเทคโนโลยีการ
ก าจดัของเสียแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion) 
ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีหน่ึงท่ีน ามาใช้การบ าบดัของเสีย
อินทรียท่ี์ใหก๊้าซชีวภาพเป็นผลพลอยได ้ก๊าซชีวภาพ
โดยทัว่ไปเป็นก๊าซผสม ประกอบไปดว้ยก๊าซมีเทน 
(CH4) ร้อยละ 50-75 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 
ร้ อ ย ล ะ  25-50 แ ล ะ ก๊ า ซ อ่ื น ๆ  เ ช่ น  ก๊ า ซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซ
ไฮโดรเจน ก๊าซแอมโมเนีย เป็นต้น โดยมากจะมี
ปริมาณนอ้ยกว่าร้อยละ 1 (Kougias and Angelidaki, 
2018) ซ่ึงก๊าซมีเทนเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัในก๊าซ
ชีวภาพท าให้จุดติดไฟได้ สามารถน าไปหุงต้ม
ประกอบอาหาร นอกจากน้ียงัมีผลพลอยไดอ่ื้นๆ เช่น 
กากของแข็งท่ีเหลือหลังจากการผลิตก๊าซชีวภาพ
สามารถใช้ เ ป็นวัสดุปรับปรุงดินปลูกพืช และ
ของเหลวหลงัจากผลิตก๊าซชีวภาพสามารถใชเ้ป็นน ้ า
หมกัชีวภาพเพ่ือการเพ่ิมสารอาหารใหแ้ก่พืชและช่วย
ลดการใช้ปุ๋ยเคมีซ่ึงเป็นอนัตรายต่อผูใ้ช้ได้อีกด้วย 
(Baştabak and Koçar, 2020) 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วธีิการทดลอง 
1.1 การผลติก๊าซชีวภาพ 
1.1.1 ถังปฏิกรณ์สามส่วนส าหรับการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 

ถงัปฏิกรณ์ท าจากท่อพีวีซีท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 25.4 เซนติเมตร จ านวน 3 ท่อน สูง 20 
เซนติเมตร 1 ท่อน และสูง 15 เซนติเมตร 2 ท่อน เรียง
ต่อกนัในแนวตั้งทรงสูง ท่ีมีความสูงรวมเท่ากบั 50 
เซนติเมตร และปริมาตรรวมเท่ากบั 25 ลิตร วางอยู่
บนขาตั้งยกสูงจากพ้ืน สามารถเล่ือนปรับระดบัได ้ถงั
ปฏิกรณ์สามส่วนประกอบด้วยส่วนท่ีหน่ึงท่อน
บนสุดส าหรับบรรจุวสัดุหมกั วางอยู่บนชั้นตะแกรง
ส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ ส่วนท่ีสองท่อนกลาง
บรรจุน ้ าเสียใชใ้นการพ่นฝอยและหมุนเวียนน ้ าเสีย
ดว้ยจกัรยานป๊ัมน ้า เพ่ือใหค้วามช้ืนและสารอาหารแก่
วสัดุหมกั ผ่านฝักบวักระจายน ้าซ่ึงติดอยู่ดา้นในของ
ฝาถงัหมกัและมีอีก 1 ช่องเป็นบอลวาลว์ควบคุมการ
เปิดปิดเพ่ือให้ก๊าซชีวภาพไหลออกและเก็บไวใ้นถงั
เก็บก๊าซ ส่วนท่ีสามเป็นท่อท่อนล่างสุดส าหรับเก็บ
น ้ าหมักชีวภาพ เพ่ือการน าไปใช้ประโยชน์รดน ้ า
ผกักวางตุง้แบบน ้ าหยด และการปลูกผกักวางตุง้โดย
ไม่ใชดิ้น 
1.1.2 การเตรียมวสัดุหมกั 

ว ัสดุหมักท่ีใช้ในงานวิจัย ได้แก่ ทะลาย
ปาลม์เปล่าท่ีผ่านการบดฉีกตามกรรมวิธีการผลิตจาก
โรงงานสกัดน ้ ามนัปาล์ม บริษทั ไทยทาโลว์แอนด์
ออยล์ จ ากัด จังหวดัสุราษฎร์ธานี น ามาผึ่ งแดดให้
แหง้สนิท ใหมี้ความช้ืนต ่ากว่าร้อยละ 12 เป็นเวลา 2-
3 วนั เก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง มูลสุกรจากฟาร์มคณะ
ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
ส าหรับใชเ้ป็นหวัเช้ือในการผลิตก๊าซชีวภาพ และน ้ า
เสียจากโรงอาหารของคณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ เ พ่ือใช้เป็นแหล่ง
สารอาหารและให้ความช้ืนแก่วสัดุหมกัในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ เก็บไวใ้นภาชนะปิดและท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส 
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1.1.3 การผลติก๊าซชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่าหมัก
ร่วมกบัมูลสุกร และพ่นฝอยน ้าเสียโรงอาหารบนวัสดุ
หมกั 

การผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่า
ในสภาวะไร้อากาศดว้ยถงัปฏิกรณ์สามส่วน เตรียม
วสัดุหมกัทะลายปาล์มเปล่าหมกัร่วมกบัมูลสุกรใน
อัตราส่วนร้อยละ 70:30 โดยปริมาตรต่อปริมาตร 
เ พ่ือให้ มีศักยภาพในการผลิตพลังงานชีวภาพ 
(Bioenergy potential) สูงสุด (Rosas-Mendoza et al., 
2021) วางบนชั้นตะแกรงส่วนท่ีหน่ึงของถงัปฏิกรณ์
แลว้ปิดฝาให้สนิท จากนั้นป้อนน ้ าเสียโรงอาหารท่ี
เก็บไวใ้นส่วนท่ีสองของถงั พ่นฝอยลงบนวสัดุหมกั
ในส่วนท่ีหน่ึง โดยพ่นฝอยและหมุนเวียนน ้ าเสียทุก
วนั วนัละ 3 คร้ัง ดว้ยจกัรยานป๊ัมน ้ า คร้ังละเวลา 15 
นาที จนครบ 7 ว ัน ท าการเก็บก๊าซชีวภาพเพ่ือ
วิเคราะห์หาปริมาณและองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 
จากนั้นจึงท าการถ่ายน ้ าเสียหลังจากการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากส่วนท่ีสองเก็บไวใ้นส่วนท่ีสามของถงั
ปฏิกรณ์ เพ่ือน าไปทดสอบรดน ้ าผกักวางตุง้แบบน ้ า
หยด และการปลูกผกักวางตุง้โดยไม่ใชดิ้นต่อไป เม่ือ
ส้ินสุดการทดลองน ากากของแข็งท่ีเหลือหลงัจากการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ และน ้ าหมักชีวภาพ ทดสอบ
คุณลกัษณะด้านปุ๋ยโดยวิเคราะห์ธาตุอาหารได้แก่ 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม 
1.2 การปลูกผกักวางตุ้ง 
1.2.1 การเตรียมแปลงปลูกผักกวางตุ้ง แบบใช้ดิน
ผสมกากของแข็งที่ เหลือหลังจากการผลิตก๊าซ
ชีวภาพด้วยการรดน า้หมกัชีวภาพแบบน า้หยด 

เตรียมแปลงปลูกผกักวางตุง้โดยวดัระยะใน
การปลูกระหว่างต้นและระหว่างแถว 10 × 10 
เซนติเมตร ขุดดินให้ลึก 15-20 เซนติเมตร ตากดิน 
ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 3-5 วนั แลว้น ากากของแข็งท่ีเหลือ
หลงัจากการผลิตก๊าซชีวภาพคลุกเคลา้กบัดินท่ีตากท้ิง
ไวใ้นอตัราส่วน 1:1 โดยน ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั พรวน

ยอ่ยหนา้ดินใหร่้วนซุย เพาะเมลด็ผกักวางตุง้ในแต่ละ
หลุม หลุมละ 4-5 เมลด็ แลว้น าไปวางไวใ้นท่ีร่มเป็น
เวลา 5 วนั 
1.2.2 การเตรียมแปลงปลูกผกักวางตุ้งโดยไม่ใช้ดนิ 

เตรียมแปลงปลูกผกักวางตุ้งโดยการเพาะ
ตน้กลา้จากเมล็ดผกักวางตุง้ 4-5 เมล็ด หยอดลงใน
ช่องรอยบากบนแผ่นฟองน ้ าท่ีเปียกชุ่ม คลุมปิดดว้ย
ผา้สะอาดท่ีเปียกช้ืน แลว้น าไปวางไวใ้นท่ีร่ม เป็น
เวลา  5 ว ัน  ท าการ เ จือจางน ้ าหมัก ชี วภาพกับ
สารละลายธาตุอาหารตามความเขม้ขน้ต่างๆ แลว้เท
ใส่กระบะไว ้
1.2.3 การปลูกผกักวางตุ้งแบบใช้ดนิผสมกากของแข็ง
ที่เหลือหลังจากการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการรดน ้า
หมกัชีวภาพแบบน า้หยด 

การทดสอบปลูกผกักวางตุง้แบบใชดิ้นผสม
กากของแข็งท่ีเหลือหลงัจากการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ย
การรดน ้ าหมักชีวภาพแบบน ้ าหยด โดยท าการ
คดัเลือกตน้กลา้ผกักวางตุง้ท่ีสมบูรณ์ใหเ้หลือหลุมละ 
1 ตน้ แลว้ท าการรดดว้ยน ้ าเสียหลงัจากการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ (น ้ าหมกัชีวภาพ) ท่ีต่อท่อน ้ าออกจากส่วนท่ี
สามของถงัปฏิกรณ์ลงบนแปลงปลูกผกักวางตุง้ โดย
ปลายท่อแต่ละเส้นจะมีบอลวาลว์ควบคุมการไหลให้
ของเหลวไหลออกมาเป็นหยดน ้ า ลงบนผิวดินเป็น
เวลา 1 ชั่วโมงต่อวนั ท าการเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุม (รดดว้ยน ้าประปาแบบน ้าหยด) ระยะเวลาใน
การเพาะปลูกผกักวางตุง้ 20 วนั แลว้น าผกักวางตุ้ง
วิเคราะห์น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ 
1.2.4 การปลูกผักกวางตุ้งแบบไม่ใช้ดินด้วยน ้าหมัก
ชีวภาพ 

การทดสอบน ้ าหมกัชีวภาพจากส่วนท่ีสาม
ของถงัปฏิกรณ์ โดยท าการเติมลงไปกบัสารละลาย
ธาตุอาหารในกระบะพลาสติก ท าการศึกษาปริมาณ
สารละลายธาตุอาหารสูตร A (N:P:K เท่ากบั 15:15:15) 
และสูตร B (ปุ๋ยยูเรีย) ท่ีมีการเติมลงไปในน ้ าหมกั



612 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 608-621 (2565) 
 

ชีวภาพท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร ร้อย
ละ 0  25  50  75 และ 100 โดยปริมาตรต่อปริมาตร 
ตามค าแนะน าของ Boonnoi et al.  (2017) 
เปรียบเทียบกบัชุดการทดลองท่ีมีการเติมเฉพาะน ้ า
หมกัชีวภาพ และชุดน ้าประปาท่ีมีการเติมสารละลาย
ธาตุอาหารร้อยละ 100 ท่ีปริมาตรของเหลว 10 ลิตร 
คดัเลือกตน้กลา้ผกักวางตุง้ท่ีสมบูรณ์ท่ีเตรียมไวใ้ห้
เหลือช่องละ 1 ตน้ ยา้ยลงปลูกบนแผ่นโฟมท่ีใชเ้ป็น
วสัดุพยุงตน้ จากนั้นท าการปลูกผกักวางตุง้บนวสัดุ
พยุงในสารละลายธาตุอาหารเตรียมไว ้และมีการให้
อากาศดว้ยเคร่ืองเติมอากาศเพ่ือใหเ้กิดการหมุนเวียน
ของสารละลายธาตุอาหาร ระยะเวลาในการเพาะปลูก
ผักกวางตุ้ง  20 ว ัน แล้วน าผ ักกวางตุ้งวิ เคราะห์
น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ 
2. วธีิการวเิคราะห์ 

วิเคราะห์คุณลักษณะของวสัดุหมักแต่ละ
ชนิด ไดแ้ก่ ทะลายปาลม์เปล่า น ้ าเสียโรงอาหาร และ
มูลสุกร พารามิเตอร์ เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่าง ซีโอ
ดี ของแข็งทั้ งหมด ของแข็งระเหยง่ายทั้ งหมด 
ของแข็งแขวนลอย เถ้า ความช้ืน (APHA et al., 
2017) และเซลลูโลส (Subkaree, 2007) วิเคราะห์หา
ปริมาณก๊าซชีวภาพดว้ยวิธีการแทนท่ีน ้ า (Markphan 
et al., 2020) และวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซ
ชีวภาพด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี ทดสอบ
คุณลกัษณะด้านปุ๋ยโดยวิเคราะห์ธาตุอาหารได้แก่ 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม (AOAC, 
1990) 

วิเคราะห์ค่าทางสถิติด้วยวิธีการวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) 
พร้อมทั้งค านวณหาค่าความถ่ี ร้อยละ และค่าเฉล่ีย 
โดยวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 ดว้ยโปรแกรม IBM SPSS Statistics Version 23. 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. คุณลักษณะของวัสดุหมักส าหรับการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 

คุณลกัษณะน ้ าเสียของโรงอาหารท่ีใช้ใน
การพ่นฝอยบนวสัดุหมักเพ่ือการผลิตก๊าซชีวภาพ 
จากพารามิเตอร์ต่างๆ พบว่า น ้ าเสียมีค่าความเป็น
กรด-ด่างเป็นกลาง (pH 7.10) ปริมาณซีโอดี เท่ากบั 3 
กรัมต่อลิตร ซ่ึงสารต่างๆ ในน ้ าเสียส่วนใหญ่เป็น
สารอินทรีย ์เม่ือวิเคราะห์กรดไขมนัระเหยง่าย (VFA) 
พบว่า สารอินทรีย์ส่วนหน่ึงจะถูกจุลินทรีย์ตาม
ธรรมชาติยอ่ยสลายและเปล่ียนเป็น VFA เท่ากบั 0.31 
กรัมต่อลิตร เช่น กรดแอซีติก กรดโพรพิโอนิก กรด
บิวทิริก และกรดชนิดอ่ืนๆ ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
ของแข็งระเหยง่าย และของแข็งแขวนลอย ในน ้าเสีย
โดยเฉล่ียนอ้ยกว่า 0.5 กรัมต่อลิตร แสดงว่าตะกอน
ในน ้ าเสียมีปริมาณน้อยและไม่ค่อยมีความสกปรก 
เม่ือพิจารณาลกัษณะของน ้ าปรากฏว่ามีลกัษณะขุ่น
เล็กน้อย น ้ าเสียจากโรงอาหารมีสารอินทรีย์ในรูป
ของ VFA ท่ีสามารถน าไปใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพ
ได ้แต่ยงัมีไม่เพียงพอ จึงมีการเติมทะลายปาลม์เปล่า
เป็นวสัดุหมักร่วมกับมูลสุกรเพ่ือให้มีสารอินทรีย์
ส าหรับใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นการเ พ่ิม
ศักยภาพและความเป็นไปได้ในการใช้เป็นแหล่ง
พลงังานหมุนเวียนมากข้ึน (Hagos et al., 2017) โดย
องคป์ระกอบทางเคมีของทะลายปาลม์เปล่า พบว่า มี
ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 6.49 ความช้ืนและ
เซลลูโลส เท่ากบัร้อยละ 8.72 และ 41.31 ตามล าดบั 
และองค์ประกอบทางเคมีของมูลสุกร พบว่า มีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 6.84 ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
ของแข็งระเหยง่าย และเถา้ เท่ากบั 23.97  19.54 และ 
4.63 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  คุณลกัษณะของวสัดุหมกัส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ 
องค์ประกอบ ทะลายปาล์มเปล่า มูลสุกร น า้เสียโรงอาหาร 

ความช้ืน (ร้อยละ) 8.72 - - 
ออกซิเจนท่ีละลาย (ร้อยละ) - - 77.19 
กรด-ด่าง 6.49 6.84 7.10 
เซลลูโลส (ร้อยละ) 41.31 - - 
ซีโอดี (กรัมต่อลิตร) - - 3.00 
กรดไขมนัระเหยง่าย (กรัมต่อลิตร) - - 0.31 
ของแขง็ทั้งหมด (กรัมต่อลิตร) - 23.97 0.48 
ของแขง็ระเหยง่าย (กรัมต่อลิตร) - 19.54 0.21 
ของแขง็แขวนลอย (กรัมต่อลิตร) - 17.20 0.05 
ของแขง็แขวนลอยระเหยง่าย (กรัมต่อลิตร) - 15.72 0.01 
เถา้ (กรัมต่อลิตร) - 4.63 0.25 
หมายเหตุ: - ไม่ไดด้ าเนินการวิเคราะห์ 
 
2. การผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่าหมัก
ร่วมกบัมูลสุกร และพ่นฝอยน ้าเสียโรงอาหารบนวัสดุ
หมกั 

จากการผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาลม์เปล่า 
หมกัร่วมกบัมูลสุกร และพ่นฝอยน ้ าเสียโรงอาหาร
เป็นแหล่งของสารอาหารและให้ความความช้ืนบน
วสัดุหมกั พบว่าในช่วง 3 วนัแรกหลงัจากท าการเดิน
ระบบ การผลิตก๊าซชีวภาพมีปริมาณค่อนข้างน้อย 
(เฉล่ีย 2.4 ลิตรต่อวนั) ยกเวน้วนัท่ี 1 มีปริมาณการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ 4.8 ลิตรต่อวนั เน่ืองจากจุลินทรียใ์น
มูลสุกรสามารถย่อยสลายสารอาหารท่ีมีอยู่ในน ้าเสีย 
ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีย่อยสลายง่ายกว่าเม่ือเทียบกับทะลาย
ปาลม์เปล่าซ่ึงเป็นวสัดุหมกัชนิดของแข็งย่อยยาก ท่ีมี
องคป์ระกอบ เช่น เซลลูโลส ลิกโนเซลลูโลส เป็นตน้ 
(Khan and Ahring, 2019) องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 
มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 37.42 ก๊าซมีเทน
ร้อยละ 3.69 และก๊าซชนิดอ่ืนร้อยละ 58.89 พบว่า
ร้อยละของก๊าซมีเทนยงัมีปริมาณนอ้ย เพราะในช่วง
วันแรกๆ จุลินทรีย์ท่ีผลิตกรดจะมีการย่อยสลาย

สารอินทรีย์จากวสัดุหมกัในสภาวะไร้อากาศ และ
เปล่ียนเป็นกรดไขมนัระเหยง่าย เช่น กรดแอซีติก 
หลงัจากนั้นจุลินทรีย์ท่ีผลิตก๊าซมีเทนจะย่อยสลาย
กรดไขมนัระเหยง่าย เพ่ือใชใ้นการเจริญและผลิตก๊าซ
มีเทนจึงมีปริมาณก๊าซมีเทนเพ่ิมข้ึนและปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดล์ดลง (Wainaina et al., 2019) 
เน่ืองจากในการผลิตก๊าซมีเทน จุลินทรียก์ลุ่มสร้าง
มีเทนสามารถใช้ทั้งกรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile 
fatty acid: VFA) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
สารตั้งตน้ได ้(Chaiprapat, 2018) ซ่ึงเกิดข้ึนหลงัจาก
การเดินระบบในวนัท่ี 3 (ตารางท่ี 2) พบว่ามีค่าสูงสุด
และคงท่ีหลงัจากวนัท่ี 5 โดยผลิตก๊าซชีวภาพ 10.52-
10.83 ลิตรต่อวนั มีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบ ร้อย
ละ 66.98-68.49 ดงัตารางท่ี 2 และภาพท่ี 1 - 2 ดงันั้น
ในการเดินระบบและการเปล่ียนถ่ายน ้าเสีย จะท าการ
เปล่ียนถ่ายทุกๆ วนัท่ี 5 ของการเดินระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ จากส่วนท่ีสองเพ่ือน าไปเก็บพกัไวใ้นส่วนท่ี
สามของถัง แล้วท าการถ่ายน ้ า เสียชุดใหม่ลงไป
แทนท่ีน ้ าเสียชุดเดิมท่ีบรรจุไวใ้นส่วนท่ีสองของถงั
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ปฏิกรณ์ ส าหรับใช้ในการพ่นฝอยบนวสัดุหมกัใน
รอบถดัไป โดยพบว่าวสัดุหมกัท่ีใช้ในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสามารถน ากลบัมาใชซ้ ้ า (Reuse) ไดจ้ านวน 4 
คร้ัง โดยสังเกตได้จากปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีลดลง 
จากนั้นจึงท าการร้ือระบบ เพ่ือเปล่ียนวสัดุหมกัชุด
ใหม่ลงไปแทนท่ีวสัดุหมกัชุดเดิม ซ่ึงวสัดุหมกัท่ีผ่าน
การใช้ซ ้ าเป็นกากของแข็งท่ีเหลือหลงัจากการผลิต
ก๊าซชีวภาพ สามารถใช้เป็นวสัดุปรับปรุงดินน าไป
ปลูกผกัได ้เน่ืองจากผ่านเกณฑม์าตรฐานปุ๋ยอินทรีย์
ของกรมวิชาการเกษตร (Department of Agriculture, 
2014) และปุ๋ยหมักของสินค้าเกษตรและอาหาร
แห่งชาติ: ปุ๋ยหมกั (มกอช. 9503) (National Bureau 
of Agricultural Commodity and Food Standard, 
2005) โดยมีองค์ประกอบของธาตุอาหารไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม ร้อยละ 1.72  0.92 และ 

0.54 ตามล าดบั และน ้าหมกัชีวภาพหลงัจากการผลิต
ก๊ าซ ชี วภ าพ  มีอ งค์ป ระกอบของธา ตุอ าหา ร
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม ร้อยละ 
0.11 0.16 และ 0.15 ตามล าดับ แม้ไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์น ้ าของกรมวิชาการเกษตร 
(Department of Agriculture, 2014) แต่มีความเป็นไป
ไดใ้นการใช้เป็นน ้ าหมกัชีวภาพเพ่ือน าไปรดน ้ าผกั
แบบน ้าหยด และน าไปปลูกผกักวางตุง้โดยไม่ใชดิ้น 
ดังตารางท่ี 3 และเม่ือวิเคราะห์คุณลักษณะน ้ าเสีย
หลงัจากการผลิตก๊าซชีวภาพ พบว่าปริมาณซีโอดี 
(3.98 กรัม/ลิตร) ยงัไม่ผ่านเกณฑม์าตรฐานน ้าท้ิง ซ่ึง
มีค่าไม่เกิน 0.4 กรัม/ลิตร (Pollution Control 
Department, 2005)  ดังต ารา ง ท่ี  4 จึ งน าน ้ าหมัก
ชีวภาพหลงัจากการผลิตก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์
ในการทดลองปลูกผกักวางตุง้ต่อไป 

 
ตารางที่ 2  การผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาลม์เปล่าหมกัร่วมกบัมูลสุกร  
วนัที่ ปริมาณก๊าซชีวภาพ  

(ลติร/วนั) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 

(ลติร) 
ก๊าซมเีทน 
(ร้อยละ) 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(ร้อยละ) 

0 - - - - 
1 1.80±0.52 1.80 3.69±3.03 37.42±2.98 
2 3.48±0.61 5.28 12.36±1.89 30.63±3.04 
3 6.41±0.28 11.69 26.57±2.37 26.23±2.69 
4 9.02±0.47 20.71 48.96±3.12 20.23±3.52 
5 10.74±0.33 31.44 67.81±3.94 16.58±3.77 
6 10.66±0.56 42.10 68.49±2.36 17.11±3.06 
7 10.52±0.39 52.61 66.98±3.05 15.87±2.80 
8 10.75±0.48 63.36 67.69±1.99 16.41±2.74 
9 10.83±0.51 74.19 68.26±2.58 16.20±2.63 
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ภาพที่ 1  ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได ้(ลิตรต่อวนั) และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (ลิตร)  

 

 
ภาพที่ 2  องคป์ระกอบของก๊าซมีเทน (ร้อยละ) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(ร้อยละ)  

 
ตารางที่ 3  ผลพลอยไดห้ลงัจากการผลิตก๊าซชีวภาพ 

ธาตุอาหาร วสัดุปรับปรุงดนิ 
(กากของแข็ง) 

ค่ามาตรฐานปุ๋ย* น า้หมกัชีวภาพ 
(ของเหลว) 

ค่ามาตรฐาน 
น า้หมกัชีวภาพ** 

ไนโตรเจน ร้อยละ 1.72 > ร้อยละ 1.0 ร้อยละ 0.11 > ร้อยละ 0.5 
ฟอสฟอรัสในรูป P2O5 ร้อยละ 0.92 > ร้อยละ 0.5 ร้อยละ 0.16 > ร้อยละ 0.5 
โปแตสเซียมในรูป K2O ร้อยละ 0.54 > ร้อยละ 0.5 ร้อยละ 0.15 > ร้อยละ 0.5 
ท่ีมา: *National Bureau of Agricultural Commodity and Food Standard (2005), Department of Agriculture (2014) 
         **Department of Agriculture (2014) 
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ตารางที่ 4  คุณลกัษณะน ้าเสียหลงัจากการผลิตก๊าซชีวภาพ 
พารามเิตอร์ น า้เสียหลงัจากการผลติก๊าซชีวภาพ 

สี น ้าตาลอ่อน 
พีเอช 6.50 
ซีโอดี (กรัมต่อลิตร) 3.98 

 
3. การปลูกผักกวางตุ้งแบบใช้ดินผสมกากของแข็งที่
เหลือหลังการผลิตก๊าซชีวภาพ และรดด้วยน ้าหมัก
ชีวภาพแบบน า้หยด 

จากการทดสอบการน ากากของแข็งท่ีเหลือ
หลังการผลิตก๊าซชีวภาพผสมกับดินเ พ่ือปลูก
ผักกวางตุ้งในแต่ละหลุม จากนั้ นรดด้วยน ้ าหมัก
ชีวภาพเปรียบเทียบกับการรดด้วยน ้ าประปา (ชุด
ควบคุม) โดยมีการให้น ้ าแบบน ้าหยดทุกวนั วนัละ 1 
ชัว่โมง พบว่า ชุดการทดลองท่ีมีการใชว้สัดุปรับปรุง
ดินและให้น ้ าผกักวางตุง้ดว้ยน ้ าหมกัชีวภาพแบบน ้ า
หยด ท าให้ต้นผกักวางตุ้งเจริญได้ดีกว่าชุดควบคุม 
โดยมีน ้ าหนกัสดและน ้ าหนักแห้งเท่ากบั 37.5+0.82 
และ 2.04+0.03 กรัมต่อต้น ตามล าดับ (ภาพท่ี 3) 
เ น่ืองจากกากของแข็ง ท่ีเหลือหลังการผลิตก๊าซ
ชีวภาพมีธาตุอาหารไนโตรเจนสูง คิดเป็นร้อยละ 60-

80 ทั้งน้ีในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ ส่วนใหญ่
แล้วองค์ประกอบคาร์บอนจะถูกใช้ไป ขณะท่ี
ไนโตรเจนมีการใช้ไปนอ้ยมาก จึงยงัคงเหลืออยู่ใน
ปริมาณมาก และเป็นรูปแบบท่ีพืชน าไปใชป้ระโยชน์
ได้สูงสุด (Chaiprapat, 2018) และเม่ือน าน ้ าหมัก
ชีวภาพมาประยุกต์ในการปลูกพืช สามารถท าไดใ้น
พืชหลายชนิด เช่น ยางพาราเม่ือรดด้วยน ้ าหมัก
ชีวภาพ ท าให้น ้ ายางพารามีความเขม้ขน้ของน ้ ายาง 
(Dry rubber content) เพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 2 กิโลกรัมต่อไร่
ต่อวนั และใหผ้ลผลิตน ้ายางเพ่ิมข้ึนสูงสุดถึง 2.5 เท่า 
(Chaiprapat, 2018) เป็นตน้ เม่ือน าไปประยกุตก์บัการ
ปลูกพืชชนิดอ่ืนๆ จะเป็นการลดปริมาณการใช้
ปุ๋ยเคมี ถือเป็นการลดรายจ่าย และเป็นการท าเกษตร
ปลอดภยัอยา่งย ัง่ยืน (Chaiprapat, 2018) 
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ภาพที่ 3  การเปรียบเทียบน ้าหนกัผกักวางตุง้ท่ีรดดว้ยน ้าหมกัชีวภาพและน ้าประปา แบบน ้าหยด อาย ุ20 วนั 
 
4. การปลูกผักกวางตุ้งแบบไม่ใช้ดินด้วยน ้าหมัก
ชีวภาพ 

จากการทดสอบปลูกผกักวางตุง้โดยไม่ใช้
ดิน ท าการเปรียบเทียบชุดการทดลองท่ีมีการเติม
เฉพาะน ้ าหมักชีวภาพ ชุดการทดลองท่ีมีการเติม
สารละลายธาตุอาหารเพ่ิมเติมท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ  
25  50  และ 75 ในน ้าหมกัชีวภาพ และชุดน ้าประปา
ท่ีเติมสารละลายธาตุอาหารร้อยละ 100 พบว่า ชุดการ
ทดลอง ท่ี เ ติ ม เฉพาะน ้ าหมัก ชี วภ าพ  ต้นกล้า
ผกักวางตุ้งส่วนใหญ่มีอาการขาดธาตุอาหารอย่าง
รุนแรง ใบมีสีเหลือง และตายหลงัจากเล้ียงในน ้าหมกั
ชีวภาพเป็นเวลา 10 วนั แต่ในชุดการทดลองอ่ืนๆ ไม่
พบอาการใบเหลือง และยงัพบว่าในชุดการทดลองท่ี
มีการเติมสารละลายธาตุอาหารร้อยละ 25 ในน ้าหมกั
ชีวภาพ ท าให้ผกักวางตุง้มีการเจริญสูงสุด มากกว่า
ชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (ตารางท่ี 5 และ 6) โดยมีน ้ าหนัก
สดและน ้าหนกัแหง้ของผกักวางตุง้ เท่ากบั 54.9+0.84 

และ 3.11+0.04 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั (ภาพท่ี 4) อีก
ทั้งเม่ือค านึงถึงการเติมสารละลายธาตุอาหารร้อยละ 
25 ของปริมาณธาตุอาหารท่ีแนะน า สามารถลด
ค่าใชจ่้ายในการใชส้ารเคมีในการเตรียมสารละลาย
ธาตุอาหาร โดยตน้ทุนของการเตรียมสารละลายธาตุ
อาหารต่อ 1 กระบะ เท่ากบั 4.50 บาท ในน ้าประปา 
10 ลิตร ท าใหต้น้ทุนต่อ 1 กระบะลดลงมีค่าเท่ากบั 
0.59 บาท ในน ้ าหมกัชีวภาพ 10 ลิตร ซ่ึงสามารถ
ประหยดัค่าใชจ่้ายไดถึ้ง 3.91 บาท ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การรายงานของ Chaiprapat (2018) วา่ การน าน ้ าหมกั
ชีวภาพไปใชป้ระยุกตก์บัการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิก 
เป็นการลดปริมาณการใชปุ๋้ยเคมี เช่น แหนท่ีปลูกดว้ย
น ้ าหมกัชีวภาพจากกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ 
สามารถใชน้ ้ าหมกัชีวภาพเป็นแหล่งสารอาหารหลกั 
(ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) และเจริญไดเ้ป็นเวลา
กว่า 16 วนั โดยไม่ต้องมีการเติมสารเคมีเพ่ิมเติม 
(Chaiprapat et al., 2005) เป็นต้น ถือเป็นการลด
รายจ่ายใหแ้ก่เกษตรกร 

 

น ้าหนกัเปียก น ้ าหนกัแหง้ 
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ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะห์ ANOVA เปรียบเทียบความแตกต่างของน ้าหนกัเปียกของผกักวางตุง้จากการปลูกแบบ
ไม่ใชดิ้นดว้ยน ้าหมกัชีวภาพ อาย ุ20 วนั กบัชุดท่ีมีการเติมสารละลายธาตุอาหารเพ่ิมเติมความเขม้ขน้ร้อย
ละ 25  50 และ 75 และ ผกักวางตุง้ท่ีปลูกในน ้าประปาเติมสารละลายธาตุอาหารร้อยละ 100 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 3586.738 4 896.684 1774.006 0.000* 
Within Groups 22.746 45 0.505   
Total 3609.483 49    
*มีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
 
ตารางที่ 6  ผลการวิเคราะห์ ANOVA เปรียบเทียบความแตกต่างของน ้าหนกัแหง้ของผกักวางตุง้จากการปลูกแบบ 

ไม่ใชดิ้นดว้ยน ้าหมกัชีวภาพ อาย ุ20 วนั กบัชุดท่ีมีการเติมสารละลายธาตุอาหารเพ่ิมเติมความเขม้ขน้ร้อย
ละ 25  50 และ 75 และ ผกักวางตุง้ท่ีปลูกในน ้าประปาเติมสารละลายธาตุอาหารร้อยละ 100 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 14.468 4 3.617 3701.819 0.000* 
Within Groups .044 45 0.001   
Total 14.512 49    
*มีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
 

 
 

ภาพที่ 4  เปรียบเทียบน ้าหนกัผกักวางตุง้จากการปลูกแบบไม่ใชดิ้นดว้ยน ้าหมกัชีวภาพ (น ้าเสียท่ีผา่นการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ) อาย ุ20 วนั กบัชุดท่ีมีการเติมสารละลายธาตุอาหารเพ่ิมเติมความเขม้ขน้ร้อยละ 25  50 และ 75 
และ ผกักวางตุง้ท่ีปลูกในน ้าประปาเติมสารละลายธาตุอาหารร้อยละ 100 

น ้าหนกัเปียก น ้ าหนกัแหง้ 

 เติมเฉพาะน ้าหมกัชีวภาพ 
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สรุป 
1. จากการผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาลม์

เปล่าหมักร่วมกับมูลสุกร และพ่นฝอยน ้ าเสียโรง
อาหารบนวสัดุหมกัดว้ยปฏิกรณ์สามส่วน พบว่า หลงั
วนัท่ี 5 มีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนสูงสุด ร้อยละ 
66.98-68.49 และมีปริมาตรก๊าซชีวภาพมากสุด 
เท่ากบั 10.52-10.83 ลิตรต่อวนั เม่ือเดินระบบถึงวนัท่ี 
5 จะท าการป้อนน ้าเสียชุดใหม่เขา้ไปแทนท่ี และเก็บ
น ้ า เ สียหลักจากผลิตก๊าซชีวภาพใช้เ ป็นน ้ าหมัก
ชีวภาพ วสัดุหมกัสามารถน ากลบัมาใช้ซ ้ าได ้4 คร้ัง 
นอกจากน้ีกากของแข็งเหลือท้ิงใชเ้ป็นวสัดุปรับปรุง
ดิน มีองค์ประกอบของธาตุอาหาร เช่น ไนโตรเจน 
(ร้อยละ 1.72%) ฟอสฟอรัส (ร้อยละ 0.92) และ 
โปแตสเซียม (ร้อยละ 0.54) สามารถใช้เป็นวัสดุ
ปรับปรุงดินได้ และน ้ าเสียหลังจากการผลิตก๊าซ
ชีวภาพยงัสามารถหมุนเวียนกลบัมาใช้ซ ้ า จนไดน้ ้ า
หมกัชีวภาพและลดการใช้น ้ าประปาในการให้น ้ า
ผกักวางตุง้แบบน ้าหยดได ้

2. จากการปลูกผกักวางตุง้แบบใช้ดินผสม
กากของแข็งท่ีเหลือหลงัการผลิตก๊าซชีวภาพ และรด
ด้วยน ้ าหมักชีวภาพแบบน ้ าหยด พบว่า  ชุดการ
ทดลองท่ีมีการใหน้ ้าดว้ยน ้าหมกัชีวภาพ แบบน ้าหยด 
ผกักวางตุง้มีการเจริญมากกว่าชุดการทดลองท่ีมีการ
ให้น ้ าประปาแบบน ้ าหยด (ชุดควบคุม) ซ่ึงมีน ้ าหนกั
สดและน ้าหนกัแหง้ของผกักวางตุง้ เท่ากบั 37.5 และ 
2.04 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั 

3. จากการปลูกผกักวางตุง้แบบไม่ใชดิ้นดว้ย
น ้ าหมักชีวภาพ พบว่า ชุดการทดลองท่ีมีการเติม
สารละลายธาตุอาหารร้อยละ 25 ของปริมาณธาตุ
อาหารในน ้าหมกัชีวภาพ ผกักวางตุง้มีการเจริญสูงสุด
มากกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ โดยมีน ้ าหนักสดและ
น ้ าหนักแห้งของผกักวางตุง้ เท่ากับ 54.9 และ 3.11 
กรัมต่อต้น ตามล าดับ แต่หากใช้เฉพาะน ้ าหมัก
ชีวภาพ (ไม่มีการเติมสารละลายธาตุอาหาร) พบว่า 

ตน้กลา้ผกักวางตุง้ส่วนใหญ่จะตาย และเม่ือค านึงถึง
การเติมสารละลายธาตุอาหารท่ี ร้อยละ 25 ในน ้าหมกั
ชีวภาพ ปริมาตร 10 ลิตร สามารถลดค่าใชจ่้ายในการ
ใชส้ารเคมีเตรียมสารละลายธาตุอาหาร เท่ากบั 3.91 
บาท 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาวิธีการห่อหุ้มน ้ ามนังาข้ีมอ้น โดยใช้สารห่อหุ้มท่ีมีอตัราส่วนของ   
มอลโตเดกซ์ตริน และโปรตีนถัว่เหลือง 9:1 ในน ้า เพ่ือใชห่้อหุม้น ้ามนังาข้ีมอ้นทั้งหมด 3 ระดบั ท่ีระดบั 10, 20 และ 
30% (w/v) โดยกระบวนการท าแหง้แบบพ่นฝอยและการฉีดพ่นฝอยน ้ามนัร่วมกบัการใชตู้อ้บลมร้อน เพ่ือประเมิน
คุณสมบติัในการห่อหุม้น ้ามนัในระหว่างการเก็บรักษา และความสามารถในการละลาย ผลการทดลองพบว่าสูตรท่ี
เหมาะสม คือไมโครแคปซูลท่ีท าแห้งแบบพ่นฝอย สูตรใชป้ริมาณน ้ ามนังาข้ีมอ้น ท่ีระดบั 20% (w/v) เน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพการห่อหุ้มสูงท่ีสุด (80.73%) มีค่าความสามารถในการละลายน ้ าไดดี้ท่ีสุด (84.97%) และมีค่าเพอร์
ออกไซด์ไม่เกินร้อยละ 20 มิลลิกรัมสมมูลยอ์อกซิเจนต่อกิโลกรัมตวัอย่าง  ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ค่าปริมาณความช้ืน 
(4.71%) aw (0.31) มีค่าสีความสวา่ง (L*) เท่ากบั 91.85 ค่าความเป็นสีแดง-เขียว (a*) เท่ากบั -0.57 และค่าความเป็นสี
เหลือง-น ้าเงิน (b*) เท่ากบั 9.89 จากการวิเคราะห์คุณลกัษณะดา้นจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) พบว่า ผิวของไมโครแคปซูลท่ีท าแหง้แบบพ่นฝอย มีการเกาะติดกนั มีรอยบุบตรงกลาง หรือรอยย่น
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณน ้ามนังาข้ีมอ้น ส่วนไมโครแคปซูลท่ีท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน ไม่มีรอยบุบตรงกลาง และมีขนาด
อนุภาคท่ีใหญ่กวา่การท าแหง้แบบพ่นฝอย ดงันั้นไมโครแคปซูลน ้ามนังาข้ีมอ้นท่ีไดจ้ากศึกษาในคร้ังน้ี เหมาะสมท่ี
จะน าไปเติมในผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมเพ่ือเสริมคุณค่าทางอาหารต่อไป 
 

ค าส าคัญ: การห่อหุม้, น ้ามนังาข้ีมอ้น, มอลโตเดกซ์ตริน, โปรตีนถัว่เหลือง, การละลาย 
 
 
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ภาควิชาเทคโนโลยกีารอาหารและโภชนศาสตร์  คณะเทคโนโลย ี มหาวิทยาลยัมหาสารคาม จงัหวดัมหาสารคาม  44150  
Department of Food Technology and Nutrition, Faculty of Technology, Mahasarakham University, Mahasarakham, 44150, Thailand. 
* ผูนิ้พนธ์ประสานงาน ไปรษณียอิ์เล็กทรอนิกส์ (Corresponding author, e-mail): sirithons@hotmail.com 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 622-632 (2565) 623 
 

ABSTRACT 
 

The aim of this study was to develop an encapsulation method for perilla oil, using an encapsulation 
substance of a mix maltodextrin and soy protein (with the ratio of 9: 1) in water to encapsulate three levels of 
perilla oil at 10, 20 and 30% w/v. Two encapsulation methods were studied: (1) a spray-drying method and (2) a 
foggy spray combined with a hot-air oven. The methods were evaluated for their respective ability to encapsulate 
oil during storage and for the resulting solubility. We found that the optimum formula for encapsulating perilla oil 
was using 20% (w/v) by spray drying. It gave the highest encapsulation efficiency (80.73%) and solubility 
(84.97%), plus ae peroxide value (P.V.) of not more than 20% meq oxygen / kg. The final product contained the 
moisture content of 4.7%, aw of 0.31 and color parameters of L* (91.85), a * (-0.57) and b * (9.89). The 
microstructure of the samples encapsulated with oil showed (using SEM) that the adhesion, dimples or wrinkles 
increased with increasing oil content. The microcapsules dried with the hot-air oven had no dent in the middle and 
had larger particle sizes than those produced by spray drying. Therefore, we succeeded in producing micro-
capsules of perilla oil suitable for adding to beverage products, thereby providing nutritional quality 
improvement. 
 

Key words: encapsulation, perilla oil, maltodextrin, soy protein, solubility 
 

บทน า 
งาข้ีมอ้น (Perilla frutescens) เป็นท่ีรู้จกักนั

มานานแล้วว่า เ ป็นแหล่งท่ี อุดมไปด้วยกรด α-
linolenic (18:3, n-3) มีการปลูกกนัอย่างแพร่หลายทัว่
ป ร ะ เ ท ศ ไทย  มี ร า ย ง า นข้อ มู ล เ ก่ี ย ว กับ ก า ร
เปล่ียนแปลงขององค์ประกอบของไขมนัและกรด
ไขมันในพืชจากภูมิภาคต่างๆ พบว่างา ข้ีม้อนมี
ปริมาณไขมนัอยู่ระหว่าง 34-36% (w/w) ไตรอะซิลก
ลีเซอรอลเป็นไขมนัท่ีโดดเด่นในเมล็ดงาข้ีมอ้น 97% 
(ของไขมนัทั้งหมด) และไฟโตสเตอรอล 3% (ของ
ไขมนัทั้งหมด) อตัราส่วนของความอ่ิมตวั (saturates) 
: ความไม่อ่ิมตัวหน่ึงต าแหน่ง (monounsaturated) : 
ค ว ามไ ม่ อ่ิ มตัว เ ชิ งซ้ อน (polyunsaturates)  อยู่ ท่ี
ประมาณ 1: 1: 8 กรดไขมนัส่วนใหญ่ คือ กรดอลัฟาลิ
โนเลนิค (α-linolenic acid ;18:3, n-3) ซ่ึงมีปริมาณ
ทั้งหมด 55-60% (Siriamornpun et al., 2006) 

กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty acids) 
เป็นโครงสร้างสายโซ่ท่ีมีพนัธะคู่และส่วนประกอบ
ของ น ้ ามันของเหลวบางชนิดท่ีอุณหภูมิแวดล้อม 
(Timilsena et al., 2017) กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัส่วน
ใหญ่มีอยู่ในน ้ ามันพืชและน ้ ามันปลาและเราต้อง
บริโภคเขา้ไปเพราะร่างกายไม่สามารถสังเคราะห์เอง
ได้หรือท่ีเ รียกว่า  กรดไขมันท่ีจ า เป็นต่อร่างกาย 
(essential fatty acid) ซ่ึงไดแ้ก่ กรดลิโนเลอิค และ 
กรดอลัฟาลิโนเลนิค (Dorni et al., 2018) ซ่ึงจดัเป็น
กรดไขมนัชนิดโอเมกา้ 6 (ω-6)และโอเมกา้ 3 (ω-
3) ตามล าดบั  กรดไขมนัเหล่าน้ีมีบทบาทส าคญัใน
การส่งเสริมสุขภาพ การศึกษาล่าสุดพบว่ากรดไขมนั
ไม่อ่ิมตวัมีส่วนช่วยในการป้องกนัโรคเก่ียวกบัระบบ
และอาการต่างๆ ของร่างกาย รวมถึงโรคหลอดเลือด
หัวใจ ความดันโลหิตสูง ไขมันในเลือดสูง มะเร็ง 
(ล าไส้ใหญ่ เต้านม และต่อมลูกหมาก) โรคล าไส้
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อักเสบ เบาหวานและความผิดปกติของระบบ
ประสาท (Goyal et al., 2015; Encina et al., 2016; 
Azizi et al., 2017) อย่างไรก็ตาม กรดไขมนัชนิดไม่
อ่ิมตวัอาจเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมีหรือ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างการแปรรูปและการเก็บ
รักษาอาหาร  รวมถึงการ เ กิดปฏิ กิ ริยา ร่วมกับ
ส่วนประกอบอ่ืนๆ ในอาหาร ซ่ึงกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั
ถือว่ามีความไวต่อความร้อนแสงและออกซิเจน
เน่ืองจากมีพนัธะคู่หลายตวั (Albert et al., 2015) การ
เกิดออกซิเดชนัของไขมนั ส่งผลใหเ้กิดการผลิตเพอร์
ออกไซด์ท่ีเป็นพิษต่อมนุษย ์(Alamed et al., 2009) 
ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั
ของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั เพ่ือรักษาคุณภาพของ
น ้ ามันหรือเพ่ือป้องกันการก่อตัวของสารพิษจาก
น ้ามนั (Tan et al., 2017) 

ก า ร ห่ อ หุ้ ม  ( Encapsulation)  เ ป็ น
กระบวนการห่อหุ้มสารให้อยู่ในรูปของแคปซูล
ขนาดเลก็ เรียกว่า ไมโครแคปซูล ซ่ึงมีขนาดตั้งแต่ 1 
จนถึง 800 ไมโครเมตร เป็นกระบวนการห่อหุม้สารท่ี
มีประสิทธิภาพในการป้องกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และการถูกท าลายโดยความร้อน แสง 
ความช้ืน และอากาศ จึงช่วยยืดระยะเวลาในการเก็บ
รักษา อีกทั้งช่วยเปล่ียนสถานะสารจากของเหลวเป็น
ของแข็ง จึงช่วยเพ่ิมความสะดวกในกระบวนการ
ขนส่งและเก็บรักษา นอกจากน้ีผลิตภณัฑ์ท่ีได้ยงัมี
คุณสมบติัในการควบคุมการปลดปล่อย (Kausadikar 
et al., 2015) โดยใชส้ารห่อหุม้ประเภทโพลีแซกคาร์
ไรดแ์ละโปรตีน ซ่ึงในกระบวนการห่อหุ้ม โดยส่วน
ใหญ่นิยมใช้มอลโตเดกซ์ต รินเ ป็นสารห่อหุ้ม 
เน่ืองจากคุณสมบัติด้านการละลาย และระหว่าง
กระบวนการห่อหุ้มท่ีมีส่วนผสมท่ีเป็นอิมลัชัน (น ้ า
กับน ้ ามัน) จึงจ า เ ป็นอย่างยิ่ ง ท่ีจะต้องมีสารท่ี มี
คุณสมบัติท่ีเป็นสารอิมลัซิฟายเออร์ได ้ท่ีท าหน้าท่ี
ผสานระหว่างน ้ ากับน ้ ามัน ซ่ึงได้แก่สารจ าพวก

โปรตีน โดยมีหลายงานวิจยัท่ีนิยมใชโ้ปรตีนถัว่เหลือง 
มาใชเ้ป็นส่วนผสมของสารห่อหุม้ (Nesterenko et al., 
2013) ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษา การ
ห่อหุม้น ้ามนังาข้ีมอ้น โดยใชก้ารท าแหง้แบบพ่นฝอย
และการท าแหง้แบบตูอ้บลมร้อน เพ่ือป้องกนัการเกิด
ออกซิเดชันของน ้ ามนังาข้ีมอ้น และยงัมีคุณสมบัติ
การละลายน ้ าได้ดี เพ่ือท่ีจะสามารถน าไปเติมใน
ผลิตภัณฑ์อาหารและเคร่ืองด่ืมเพ่ือเพ่ิมคุณค่าทาง
โภชนาการและคุณประโยชนต่์อสุขภาพต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วสัดุอุปกรณ์ 

การทดลองน้ีใช้สารห่อหุ้ม ได้แก่ มอลโต
เดกซ์ตริน (DE10) และผงโปรตีนถั่วเหลือง จาก
บริษทัเคมีภณัฑ ์จ ากดั และใช้น ้ ามนังาข้ีมอ้น (สกดั
เย็น) ตราดอยตุงธัญพืช อ าเภอแม่ฟ้าหลวง จงัหวดั
เชียงราย 
2. วธีิการศึกษา 

2.1 การเตรียมอิมัลชันของสารห่อหุ้ม ใช้
วิธีการท่ี ดดัแปลงวิธีจาก Chang et al. (2016) โดยใช้
สารห่อหุ้มท่ีมีอตัราส่วนของ มอลโตเดกซ์ตริน และ
โปรตีนถัว่เหลือง 9:1 ละลายในน ้ากลัน่ 400 มิลลิลิตร 
ใชห่้อหุม้น ้ามนังาข้ีมอ้น 3 ระดบั ท่ีระดบั 10, 20 และ 
30% w/v แลว้โฮโมจีไนซ์ ความเร็ว 15,000 รอบต่อ
นาที นาน 3 นาที  ทั้งหมด 2 คร้ัง จนเกิดเป็นอิมลัชนั 
เพ่ือเตรียมน าไปเขา้เคร่ืองแหง้แบบพ่นฝอยต่อไป 

2.2 การห่อหุ้มโดยวิธีการท าแห้งแบบพ่น
ฝอย ใชว้ิธีการตามวิธีจาก Chang et al. (2016) โดย
อิมัลชันถูกพ่นฝอยให้แห้งโดยใช้ เคร่ืองพ่นฝอย
ขนาดเลก็แบบตั้งโต๊ะ Buchi-290 (Buchi Labortechnik 
AG, Flawil, Switzerland) โดยติดตั้งหัวฉีดละออง 
(เส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.7 มิลลิเมตร) อิมลัชนัถูกฉีดเขา้
ไปใน Chamber ขนาด (65 ×  110 ×  70 เซนติเมตร) 
ผ่านป๊ัม peristaltic ภายใตค่้าคงท่ี พร้อมการกวนท่ี 
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300 รอบต่อนาที อัตราการไหลของอากาศ คือ 
35,000 ลิตร / ชั่วโมง และปรับความดนัอากาศอดั
เป็น 5 บาร์ ก าหนดอุณหภูมิขาเขา้ไวท่ี้ 180 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิขาออก ก าหนดไวท่ี้ 90 ± 1 
องศาเซลเซียส โดยการปรับอตัราป๊ัม (5% - 20%) 
จากนั้นน าไมโครแคปซูลน ้ ามนังาข้ีมอ้นท่ีไดบ้รรจุ
ในถุงอลูมิเนียมฟลอยด์ เพ่ือน าไปวิเคราะห์คุณภาพ
ต่อไป 

2.3 การห่อหุ้มโดยวธีิการฉีดพ่นฝอยร่วมกับ
ตู้อบลมร้อน โดยใช้สารห่อหุ้มท่ีมีอัตราส่วนของ 
มอลโตเดกซ์ตริน และโปรตีนถั่วเหลือง 9:1 ใช้
ห่อหุ้มน ้ ามนังาข้ีมอ้น 3 ระดบั ท่ีระดบั 10, 20 และ 
30% w/v โดยใช้ขวดฉีดพ่นฝอย (Foggy Spray 
bottle) เพ่ือฉีดพ่นละอองน ้ามนังาข้ีมอ้น จากนั้นผสม
ดว้ยเคร่ืองตีผสม เป็นเวลา 5 นาที แลว้อบแห้งดว้ย
ตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 5 
ชัว่โมง ดดัแปลงจากวิธีของ Wannarot (2019) น าไม
โครแคปซูลน ้ า มันงา ข้ี ม้อน ท่ีได้  บรร จุในถุ ง
อลูมิเนียมฟลอยด ์เพ่ือน าไปวิเคราะห์คุณภาพต่อไป 

2.4 คุณสมบัติของไมโครแคปซูล โดย
วิเคราะห์ปริมาณความช้ืนของไมโครแคปซูลนั้นถูก
ก าหนดโดยวิธี Gravimetric โดยใช้การอบไมโคร
แคปซูลในตู้อบลมความร้อนด้วย ท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส นานขา้มคืน ขณะท่ีวดัค่าวอเตอร์แอ
คติวิต้ี (aw) ของไมโครแคปซูล โดยใช้ AquaLab 
Series 3 Water Activity Meter ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส และค่าสีของไมโครแคปซูลจะถูกวดัโดยใช ้

Chroma meter และรายงานในรูปของ L* (ความ
สว่าง) a* (สีแดง-สีเขียว) และ b* (สีเหลือง-น ้ าเงิน) 
และความช้ืน รวมถึงค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี และค่าสี ได้
รายงานเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จาก
การท าการทดลองสามซ ้า (n = 3) 

การทดสอบความสามารถในการละลาย 
ตามวิธีของ Wongsawat et al. (2003) โดยน าผงไม
โครแคปซูลน ้ ามนังาข้ีมอ้น ~1 กรัม มาละลายในน ้ า
กลัน่ ปริมาตร 30 มิลลิลิตร แลว้กรองผ่านกระดาษ
กรองเบอร์ 1 น ากระดาษกรองมาอบท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง น ามาชั่งน ้ าหนกัและ
ค านวณเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของส่วนท่ีละลายและ
ไม่ละลายน ้า 

การทดสอบประสิทธิภาพการห่อหุ้มน ้ ามนั 
โดยใชไ้มโครแคปซูล ~1 กรัม ลงในหลอดเซนติฟิวซ์ 
ขนาด 50 มิลลิลิตร และเติมเฮกเซน 15 มิลลิลิตร แลว้
เขยา่เป็นเวลา 15 วินาที เพ่ือสกดัน ้ามนัผิว จากนั้นตวั
ท าละลายจะถูกกรองสองคร้ังผ่านกระดาษกรองเบอร์ 
3 ดว้ยตวัท าละลายจะถูกกรองลงในบีกเกอร์ ขนาด 
30 มิลลิลิตร จากนั้นระเหยตวัท าละลายในตูดู้ดควนั
ตลอดคืน จนกว่าเฮกเซนจะระเหยออกหมด จากนั้น
น าไปอบในตู้อบลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ  105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงน ้ ามันเหลือจะถูก
น ามาค านวณเพ่ือหาเปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพการ
ห่อหุ้ม (Encapsulate efficiency, EE%) ค านวณโดย
สูตรต่อไปน้ี (Anwar and Kunz, 2011) 

 

EE (%) = (Total oil-Surface oil)/Total oil  × 100%      (1) 
 

โดยท่ี Total oil คือความเขม้ขน้ของน ้ามนั
ในไมโครแคปซูล ขอ้มูลถูกรายงานว่าเป็นค่าเฉล่ีย ± 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากทดลองทั้งหมด 3 ซ ้ า (n = 3) 

การวดัค่าเพอร์ออกไซด ์(PV) โดยใชไ้มโคร
แคปซูลน ้ ามนังาข้ีมอ้น ~1 กรัม ผสมกบัสารละลาย
กรดแอซิติก / คลอโรฟอร์ม (3:2, v/v) 30 มิลลิลิตร 
ในขวด Erlenmeyer flask ปริมาตร 125 มิลลิลิตร 
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ตามดว้ยการเติมโพแทสเซียมไอโอไดด์อ่ิมตวั (KI) 
0.5 มิลลิลิตร เขย่าสารให้เขา้กนั ตั้งพกัไวเ้ป็นเวลา 1 
นา ที  จากนั้ น เ ติมไอโอดีนและ เ ติมน ้ ากลั่น  30 
มิลลิลิตร เพ่ือหยุดปฏิกิริยา แลว้เติมสารละลายแป้ง 
1% (w/v) 0.5 มิลลิลิตร ท่ีเตรียมจากแป้งขา้วโพดมา

ผสมลงในน ้ากลัน่ จากนั้นไตเตรทดว้ยโซเดียมไนโอ
ไทโอซลัเฟต 0.001 N (Na2S2O3) จนกระทัง่สีน ้าเงินท่ี
ไดจ้ากการเติมไอโอดีนหายไป โดยท่ีค่า PV ของไม
โครแคปซูลน ้ ามันงาข้ีม้อน ค านวณโดยใช้สูตร
ต่อไปน้ี (Pegg, 2005) 

 

PV = (S-B) x N x 1000/W         (2) 
 

โดยท่ี S คือ  ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสารละลาย Na2S2O3 ท่ีใชใ้นการไตเตรทไมโครแคปซูลน ้ามนังาข้ีมอ้น   
          B คือ  ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสารละลาย Na2S2O3 ท่ีใชใ้นการไตเตรท  
          N คือ  ค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย Na2S2O3  
          W คือ  น ้าหนกัน ้ามนั (กรัม) โดยท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ ้ า (n = 3) 
 

ลักษณะของโครงสร้างระดับจุลภาค ซ่ึง
โครงสร้างและลักษณะพ้ืนผิวของไมโครแคปซูล
น ้ามนังาข้ีมอ้น โดยก าหนดท่ี (S) คือไมโครแคปซูลท่ี
ผ่านท าแหง้แบบพ่นฝอย และ (H) คือไมโครแคปซูล
ท่ีผ่านการฉีดพ่นฝอยน ้ ามนัร่วมกับการใช้ตู ้อบลม
ร้อน แลว้ท าใหแ้หง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน ตามปริมาณของ
น ้ามนังาข้ีมอ้น 10, 20 และ 30% (w/v) ตามล าดบั ซ่ึง
ถูกถ่ายภาพโครงสร้างใช้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (HITACHI -TM 
4000 PLUS, Japan) ท างานท่ี 15 กิโลโวลต์ โดยมี
แรงดนัห้องตวัอย่าง 4.0 ×  10-6 ทอร์ ซ่ึงไมโคร
แคปซูลถูกเคลือบด้วยทองค าประมาณ 200 Å  
(Edwards S-150B Plasma Sputter Coater) เพ่ือให้
ตัวอย่างน าไฟฟ้าและสังเกตได้ท่ีก าลังขยาย 500x 
ดว้ยระยะการท างาน 7 มิลลิเมตร 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ จากการทดลอง 
วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  ( ANOVA)  แ ล ะ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียแต่ละวิธีดว้ย
วิธีแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p value < 0.05) โดยใช้
โปรแกรม SPSS for Windows version 19.0 และ
รายงานวา่เป็นค่าเฉล่ีย ± หน่ึงส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(ยกเวน้การทดสอบความสามารถในการละลายน ้ า 
และการวดัค่าเพอร์ออกไซด ์(PV)) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากผลการวิเคราะห์ทางกายภาพของไมโคร

แคปซูลน ้ามนังาข้ีมอ้น ดงัตารางท่ี 1 พบว่าค่าปริมาณ
ความช้ืน และค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) ของไมโคร
แคปซูลของทุกสูตรไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
(p<0.05) ซ่ึงมีค่าปริมาณความช้ืน อยู่ในช่วง 4.70% -
4.73% และมีค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี อยูใ่นช่วง 0.31-0.33 
ซ่ึงผลการทดลองเป็นไปตามรายงานของ Jay (2000) 
ระบุไว้ว่า คุณสมบัติส าคัญและลักษณะเด่นของ
ผลิตภณัฑอ์าหารแหง้ คืออาหารแหง้เป็นอาหารท่ีมีค่า
วอเตอร์แอคติวิต้ีต ่า (low water activity food) มีค่าวอ
เตอร์แอคติวิต้ีน้อยกว่า 0.6 เพ่ือป้องกนัและควบคุม
จุลินทรีย์ท่ีท าให้อาหารเส่ือมเสีย ทั้ งรา ยีสต์ และ
แบคทีเรีย ในขณะท่ีค่าสี ค่าความสว่าง (L*) ของแต่
ระดบัน ้ ามนังาข้ีมอ้น ทั้งวิธีท าแห้งแบบพ่นฝอยและ
วิธีฉีดพ่นฝอยน ้ ามนัร่วมกบัการท าแห้งแบบตูอ้บลม
ร้อนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) แต่เม่ือ
เปรียบเทียบกนัของทั้ง 2 วิธี พบว่ามีค่าความสว่าง
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ขณะท่ี 
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ค่าความเป็นสีเขียว-แดง (a*) และค่าความเป็นสีน ้ า
เงิน-เหลือง (b*) มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ท า ง ส ถิ ติ  ( p<0. 05)  น อ ก จ า ก น้ี คุ ณ ภ า พด้ า น
ประสิทธิภาพในการห่อหุ้ม พบว่าทั้ ง 2 วิธีมีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดย

วิธีท าแห้งแบบพ่นฝอยมีประสิทธิภาพการห่อหุ้มสูง
กว่าวิธีฉีดพ่นฝอยน ้ามนัร่วมกบัการท าแห้งแบบตูอ้บ
ลมร้อน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chang et al. 
(2016) ท่ีพบว่าการการห่อหุ้มน ้ ามนัคาโนล่าดว้ยวิธี
ท าแหง้แบบพ่นฝอยมีประสิทธิภาพการห่อหุม้ท่ีสูง 

 
ตารางที่ 1  การวิเคราะห์คุณภาพดา้นกายภาพของไมโครแคปซูลน ้ ามนังาข้ีมอ้น โดยวิธีท าแหง้แบบพ่นฝอย และ 

  วิธีการฉีดพ่นฝอยน ้ามนัร่วมกบัการใชตู้อ้บลมร้อน  
Formulations ความช้ืน (%)ns aw

ns ค่าสี ประสิทธิภาพ
การห่อหุ้ม (%) L* a* b* 

S 10% 4.70±0.21 0.31±0.01 95.29±0.23a -0.56±0.02 b 9.17±0.17d 80.47±0.15a 
S 20% 4.71±0.02 0.31±0.00 91.85±0.58a -0.57±0.01 b 9.89±0.32d 80.73±0.21a 
S 30% 4.72±0.02 0.32±0.01 92.00±1.08a -0.47±0.04 a 12.18±0.63c 79.90±0.40b 
H 10 % 4.71±0.10 0.31±0.00 85.15±3.92b -0.51±0.06 ab 13.85±2.12b 57.90±0.61c 
H 20% 4.72±0.13 0.32±0.00 86.88±0.62b -0.45±0.01 a 14.96±0.19ab 57.97±0.31c 
H 30% 4.73±0.01 0.33±0.02 85.54±0.18b -0.58±0.07 b 16.50±0.13a 53.57±0.40d 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน, (a,b,c) หมายถึง อกัษรท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p<0.05),  (ns) หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งกนัทางสถิติ (p <0.05), (S) หมายถึง ไมโครแคปซูลท่ีผ่านท าแห้งแบบพ่นฝอย และ  (H) 

หมายถึง ไมโครแคปซูลท่ีผา่นการฉีดพน่ฝอยน ้ามนัร่วมกบัการใชตู้อ้บลมร้อน ตามปริมาณของน ้ามนังาข้ีมอ้น ท่ีระดบั 10, 20 และ 30% (w/v) 
 

จากผลการทดสอบความสามารถในการ
ละลายในน ้ าของไมโครแคปซูลท่ีผ่านการท าแห้ง
แบบพ่นฝอยและไมโครแคปซูลท่ีผ่านการฉีดพ่นฝอย
น ้ ามัน ร่วมกับการใช้ตู ้อบลมร้อน พบว่าทั้ ง ค่ า
ความสามารถในการละลายในน ้ าของทั้ ง 2 วิธี มี
ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ยกเวน้ไมโครแคปซูลน ้ามนังาข้ีมอ้น สูตร (H 20 %) 
ท่ีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับไมโครแคปซูลท่ีผ่าน
การท าแหง้แบบพ่นฝอย (ภาพท่ี 1) นอกจากน้ีจะเห็น
ไดว้า่ไมโครแคปซูลท่ีผ่านการท าแหง้แบบพ่นฝอย มี
ความสามารถในการละลายในน ้ าไดสู้งกว่า ไมโคร
แคปซูลท่ีผ่านการฉีดพ่นฝอยน ้ ามนัร่วมกับท าแห้ง

แบบตูอ้บลมร้อน เน่ืองจากมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่า
สูตรท่ีท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน 

นอกจากน้ีไมโครแคปซูลของทั้ง 2 วิธีมีค่า
เพอร์ออกไซด์ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) และจะเห็นว่าไมโครแคปซูลท่ีผ่าน
การท าแหง้แบบพ่นฝอยมีค่าเพอร์ออกไซดสู์งกว่าไม
โครแคปซูลท่ีผ่านการฉีดพ่นฝอยน ้ ามนัร่วมกบัการ
ท าแหง้แบบตูอ้บลมร้อน (ภาพท่ี 2) ซ่ึงอาจเกิดจากใช้
อุณภูมิท าแห้ง ท่ี สู ง  ท า ให้ เ ร่ งการ เ กิดปฏิ กิ ริยา
ออกซิเดชันในไมโครแคปซูลน ้ ามนังาข้ีมอ้น และ
สูตรท่ีสามารถละลายน ้าไดดี้ท่ีสุดคือสูตรท่ีมีปริมาณ
น ้ามนังาข้ีมอ้น 20% (w/v) ท่ีผ่านการท าแหง้แบบพ่น
ฝอย ซ่ึงมีความสามารถน ้าไดดี้ท่ีสุด (84.97%) และยงั
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มีค่าเพอร์ออกไซดไ์ม่เกินร้อยละ 20 มิลลิกรัมสมมูลย์
ออกซิเจนต่อกิโลกรัมตวัอยา่ง 

 

 

 
ภาพที่ 1  การทดสอบความสามารถในการละลายน ้ าของไมโครแคปซูลของน ้ ามนังาข้ีมอ้น โดยท่ี (S) หมายถึง       

ไมโครแคปซูลท่ีห่อหุม้ดว้ยวิธีการท าแหง้แบบพ่นฝอย และ (H) หมายถึง ไมโครแคปซูลท่ีผ่านการฉีดพ่น
ฝอยน ้ามนัร่วมกบัการใชตู้อ้บลมร้อน ตามปริมาณของน ้ามนังาข้ีมอ้น ท่ีระดบั 10, 20 และ 30% (w/v) 

 
ภาพที่ 2  ค่าเพอร์ออกไซดข์องไมโครแคปซูลน ้ามนังาข้ีมอ้นระหว่างการเป็นรักษาเวลา 30 วนั โดยท่ี (S) หมายถึง 

ไมโครแคปซูลท่ีห่อหุม้ดว้ยวิธีการท าแหง้แบบพ่นฝอย และ (H) หมายถึง ไมโครแคปซูลท่ีผ่านการฉีดพ่น
ฝอยน ้ามนัร่วมกบัการใชตู้อ้บลมร้อน ตามปริมาณของน ้ามนังาข้ีมอ้น ท่ีระดบั 10, 20 และ 30% (w/v) 

 
ลกัษณะโครงสร้างและพ้ืนผิวของไมโคร

แคปซูลน ้ ามันงาข้ีม้อน ซ่ึงถ่ายภาพโดยใช้กล้อง
จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงดงั
ภาพท่ี 3 พบว่าไมโครแคปซูลท่ีห่อหุ้มและท าแห้ง
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แบบพ่นฝอย อนุภาคมีลักษณะเกาะติดกัน และ
รูปทรงแตกต่างกนัออกไป โดยมีทั้งรูปทรงคลา้ยทรง
กลมท่ีเกิดจากการพองตวัข้ึน และบางส่วนมีการหด
ตวั ท าให้เกิดรอยบุบตรงกลาง นอกจากน้ีจะเห็นว่า
เม่ือปริมาณน ้ ามนังาข้ีมอ้นเพ่ิมข้ึน จะท าให้ลกัษณะ
พ้ืนผิวรอยบุบตรงกลาง และขนาดไม่สม ่ า เสมอ 
เน่ืองจากความร้อนท่ีสูงท าให้เกิดการหดตัวอย่าง
รวดเร็ว และสูญเสียความช้ืน (Silva et al., 2013) จึง
ท าใหมี้รอยย่น ซ่ีงเป็นไปตามทฤษฎีการขยายตวัและ
ความเวา้ถือเป็นผลมาจากการหดตัวของผนังท่ีไม่
สม ่าเสมอในระหว่างการท าแห้งแบบพ่นฝอย (Sheu 

and Rosenberg, 1998) ในขณะท่ี  ไมโครแคปซูลท่ี
ผ่านการฉีดพ่นฝอยร่วมกับตู้อบลมร้อน พบว่ามี
ขนาดอนุภาคท่ีไม่สม ่ าเสมอ รูปทรงแตกต่างกัน
ออกไป และมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่าการท าแห้ง
แบบพ่นฝอย ซ่ึงรูปทรงท่ีมีทรงกลมเป็นอนุภาคส่วน
ท่ีมีห่อหุ้มน ้ ามนัอยู่ และมีลกัษณะพ้ืนผิวท่ีแตกต่าง
จากไมโครแคปซูลท่ีผ่านการท าแหง้แบบพ่นฝอย ซ่ึง
อาจเกิดการใชอุ้ณหภูมิการท าแหง้ท่ีต ่ากวา่ ท าใหม้อล
โตเดกซ์ตรินไม่เกิดการพองตวั และเกิดการหดตวัท่ี
จะท าใหเ้กิดรอยบุบและเวา้ลงไป 

 

 
ภาพที่ 3  ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา ท่ีถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 500x 

โดยท่ี (S) หมายถึง ไมโครแคปซูลท่ีห่อหุ้มด้วยวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอย และ (H) หมายถึง ไมโคร
แคปซูลท่ีผ่านการฉีดพ่นฝอยน ้ ามนัร่วมกบัการใช้ตูอ้บลมร้อน ตามปริมาณของน ้ ามนังาข้ีมอ้น ท่ีระดบั   
10, 20 และ 30% (w/v)  

 

สรุป 
จากการศึกษาการห่อหุม้น ้ามนังาข้ีมอ้น โดย

เปรียบเทียบระหว่างวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอย และ

การฉีดพ่นฝอยน ้ ามนัโดยใช้ขวดฉีดพ่นฝอย (foggy 
spray bottle) แลว้ท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน พบว่า มีค่า
ปริมาณความช้ืน และค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) ของไม
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โครแคปซูลของทุกสูตรไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (p<0.05) ซ่ึงมีค่าปริมาณความช้ืน อยู่ในช่วง 
4.70% -4.73% และมีค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี อยู่ในช่วง 
0.31-0.33 มีค่าสี ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสี
แดง-เขียว (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง-น ้าเงิน (b*) 
ของทั้ง 2 วิธีมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) 
ขณะท่ีประสิทธิภาพการห่อหุม้ พบว่าวิธีท าแหง้แบบ
พ่นฝอยและวิธีท าแห้งแบบการฉีดพ่นฝอยน ้ ามัน
ร่วมกับการใช้ตูอ้บลมร้อน มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (p<0.05) วิธีท าแหง้แบบพ่นฝอยมีประสิทธิภาพ
การห่อหุ้มสูงกว่าวิธีท าแห้งแบบการฉีดพ่นฝอย
น ้ า มัน ร่ ว ม กั บ ก า ร ใ ช้ ตู ้ อ บ ล ม ร้ อ น  แ ล ะ ค่ า
ความสามารถในการละลายในน ้ า พบว่าไมโคร
แคปซูลของทั้ง 2 วิธีมีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(p<0.05) และไมโครแคปซูลท่ีท าแห้งแบบพ่นฝอยมี
ความสามารถละลายน ้ าไดดี้กว่า แต่สูตรท่ีใชก้ารท า
แห้งแบบพ่นฝอยมีค่าเพอร์ออกไซด์สูงกว่าสูตรใช้
การท าแหง้แบบตูอ้บลมร้อน ส่วนลกัษณะพ้ืนผิวของ
ไมโครแคปซูลน ้ามนังาข้ีมอ้น พบวา่ไมโครแคปซูลท่ี
ห่อหุม้และท าแหง้แบบพ่นฝอย อนุภาคมีลกัษณะของ
เกาะติดกนั และรูปทรงแตกต่างกนัออกไป โดยมีทั้ง
รูปทรงคลา้ยทรงกลมท่ีเกิดจากการพองตวัข้ึน และ
บางส่วนมีการหดตัว ท าให้เกิดรอยบุบตรงกลาง 
ในขณะท่ีไมโครแคปซูลท่ีผา่นการฉีดพ่นฝอยร่วมกบั
ตูอ้บลมร้อน มีขนาดอนุภาคท่ีไม่สม ่าเสมอ รูปทรง
แตกต่างกนัออกไป มีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่าการท า
แหง้แบบพ่นฝอย และมีลกัษณะพ้ืนผิวท่ีแตกต่างจาก
ไมโครแคปซูลท่ีผ่านการท าแหง้แบบพ่นฝอย ดงันั้น
ไมโครแคปซูลน ้ามนังาข้ีมอ้นท่ีไดจ้ากศึกษาในคร้ังน้ี 
เหมาะสมท่ีจะน าไปเติมในผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมเพ่ือ
เสริมคุณค่าทางอาหารต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑจ์ากกระจูดประเภทกระเป๋า โดยการประยุกตใ์ช้
เทคนิคการแปลงหนา้ท่ีเชิงคุณภาพ  โดยส ารวจเสียงเรียกร้องของลูกคา้และความพึงพอใจของลูกคา้ท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์
กระจูดประเภทกระเป๋า จากนั้นได้แปลงความตอ้งการของลูกค้าด้วยเมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์หรือบ้าน
คุณภาพ โดยมีประเด็นความตอ้งการของลูกค้าประกอบดว้ย ดา้นรูปแบบ คุณภาพ วสัดุ การใช้งาน และอ่ืนๆ 
จากนั้นไดอ้อกแบบผลิตภณัฑก์ระจูดประเภทกระเป๋า จ านวน 3 แบบ ไดแ้ก่ กระเป๋าอเนกประสงค ์กระเป๋าสะพาย
ผูช้าย และกระเป๋าสะพายผูห้ญิง และท าการส ารวจความพึงพอใจของลูกคา้ท่ีมีต่อผลิตภณัฑก์ระจูดประเภทกระเป๋า 
พบวา่ผลิตภณัฑก์ระจูดประเภทกระเป๋าท่ีไดรั้บการออกแบบและพฒันาข้ึนมาใหม่ สามารถตอบสนองความตอ้งการ
ของลูกคา้ทั้ง 2 กลุ่ม คือ กลุ่มลูกคา้ผูใ้ชผ้ลิตภณัฑ ์และกลุ่มร้านคา้ผลิตภณัฑก์ระจูดทัว่ไป โดยมีค่าความพึงพอใจใน
คุณลกัษณะดา้นวสัดุมากท่ีสุดเป็นอนัดบัแรกอยู่ในระดบัดีมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.77 และมีความพึงพอใจใน
คุณลกัษณะดา้นการใชง้านเป็นอนัดบัสองอยูใ่นระดบัดีมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.75 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to design and develop the bag-type bulrush reed products by applying 
a Quality Function Deployment (QFD) technique. Customers’ voice and satisfaction related to the bag-type 
bulrush reed products were surveyed. Then customer requirements were converted into the product planning 
matrix or House of Quality (HOQ). The need of customers consists of style, quality, material, usability, and 
others. After that, the bulrush reed appliance products were designed into 3 types including a multi-purpose bag, a 
men's shoulder bag, and a women's shoulder bag. The customers’ satisfaction to new bag-type bulrush reed 
products was also investigated. It was found that the bag-type bulrush reed products that have been newly 
designed and developed are able to meet the needs of both groups of customers (product users and general bulrush 

reed products stores). The highest satisfaction was found on the material ( X = 4.77), followed by the functionality 

( X  = 4.75), respectively. 
 

Key words: product design, quality function development, house of quality, bulrush reed 
 

บทน า 
ประเทศไทยไดใ้ชภู้มิปัญญามาเป็นรากฐาน

ของการพฒันาเศรษฐกิจชุมชนโดยอาศยัการพ่ึงพา
ภาคเกษตรกรรมมาแปรรูปให้เป็นอุตสาหกรรม แต่
ยงัขาดการเช่ือมโยงจากระดบัรากหญา้ และยงัไม่มี
การเสริมจุดแข็งให้กบัภูมิปัญญาพ้ืนบา้นและการใช้
ทรัพยากรในชุมชน เพ่ือหาทางสร้างมูลค่าเพ่ิม ถึงแม้
จะมีการสนบัสนุนของภาครัฐให้เกิดหน่ึงต าบลหน่ึง
ผลิตภณัฑ ์(OTOP) และการกระตุน้ใหผ้ลิตสินคา้ซ่ึง
เป็นผลผลิตจากทรัพยากรในทอ้งถ่ินเป็นสินค้าภูมิ
ปัญญาชาวบา้น ผลจากการกระตุน้และสนบัสนุนให้
ทุกต าบลท าการผลิตสินคา้ ท าใหชุ้มชนส่วนใหญ่ขาด
ความรู้ดา้นเทคนิคการออกแบบผลิตภณัฑ ์กรรมวิธี
การผลิต การบรรจุภณัฑ ์และการตลาด ซ่ึงเป็นการ
ผลิตสินคา้โดยไม่ไดวิ้เคราะห์ความตอ้งการของตลาด 

จังหวัดนครศรีธรรมราช เป็นจังหวดัท่ีมี
พ้ืนท่ีเพาะปลูกพืชไร่ พืชสวนท่ีหลากหลาย การยึด
อาชีพส่วนใหญ่จึงเป็นเกษตรกร และนอกจากน้ียงั
เป็นแหล่งภูมิปัญญาท้องถ่ินเก่ียวกับการประกอบ

อาชีพงานดา้นหัตถกรรมท่ีมีลกัษณะมุ่งเนน้การผลิต
เพ่ือพ่ึงพาตนเอง การประกอบอาชีพหัตถกรรมมี
หลายชุมชนดว้ยกนั (Suksikarn, 2011) ซ่ึงผลิตภณัฑ์
ก ร ะ จู ด เ ป็ น เ อ ก ลั ก ษ ณ์ ห น่ึ ง ข อ ง จั ง ห วั ด
นครศรีธรรมราช โดยเฉพาะต าบลเคร็ง อ  าเภอชะอวด 
เน่ืองจากมีทุ่งกระจูดเป็นจ านวนมากและชาวบา้นใน
ชุมชนได้อาศัยการ เก็บต้นกระ จูดมาผลิต เ ป็น
ผลิตภัณฑ์ โดยมีรูปแบบการผลิตท่ีไม่หลากหลาย 
และยงัเป็นการออกแบบผลิตภณัฑแ์บบเดิมๆ ไม่ค่อย
ตรงตามความต้องการของลูกค้า แสดงดังภาพท่ี 1 
ในขณะท่ีตลาดยงัมีความตอ้งการในตวัผลิตภณัฑ์ท่ี
ท าจากกระจูด เพราะตอ้งการความเป็นธรรมชาติและ
สวยงามของวัสดุ  แต่ทั้ งน้ีก็ต้องตอบสนองด้าน
ประโยชน์ใช้สอยและความงามในตัวผลิตภัณฑ์
เพ่ิมข้ึนดว้ย ตามท่ีคณะผูวิ้จยัไดล้งพ้ืนท่ีของวิสาหกิจ
ชุมชนกลุ่มผูผ้ลิตผลิตภัณฑ์จากกระจูด กรณีศึกษา 
พบว่าวิสาหกิจชุมชนและกลุ่มผูผ้ลิตผลิตภณัฑ์จาก
กระจูดดงักล่าว ยงัขาดการเช่ือมโยงกบัแหล่งความรู้
ทางดา้นการออกแบบผลิตภณัฑ์กระจูดแบบใหม่ๆ 
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อีกทั้งยงัขาดการศึกษาขอ้มูลความตอ้งการของตลาด หรือผูใ้ชอ้ยา่งแทจ้ริง 
 

       
 

ภาพที่ 1  ผลิตภณัฑจ์ากกระจูด 
 

ผลิตภณัฑก์ระจูดเป็นผลิตภณัฑท่ี์ท าจากพืช
น ้ าท่ีมีสายพนัธ์ุเดียวกนักบักก น ามาข้ึนรูปเป็นเส่ือ 
กระเป๋า ของประดับตกแต่ง และของใช้ภายใน
ครัวเรือน ซ่ึงมีราคาไม่สูงมากนัก และเน่ืองจาก
ผลิตภณัฑก์ระจูดเป็นผลิตภณัฑป์ระเภทจกัสานท่ีเป็น
งานหัตถกรรมหรือข้ึนรูปดว้ยมือเป็นส่วนใหญ่ จึงมี
ข้อจ ากัดในการผลิตด้านรูปแบบและการข้ึนรูป 
(Muangmeesri et al., 2009) แต่สามารถปรับการผลิต
เพ่ือใหเ้ป็นรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีสามารถเพ่ิมหนา้ท่ีใชส้อย 
ความสวยงาม และความยัง่ยืนต่ออายุการใชง้าน ซ่ึง
ผลิตภณัฑด์งักล่าวถา้หากไดรั้บการศึกษาและพฒันา
รูปแบบผลิตภณัฑ์ให้มีความหลากหลายและมีความ
ทนัสมยั เป็นไปตามความต้องการของตลาดทั้ งใน
ส่วนภูมิภาคและทัว่ประเทศ จะสามารถยกระดบัการ
ส่งเสริมผลิตภณัฑชุ์มชนไดม้ากยิ่งข้ึน 

การน าองค์ความรู้ด้านการออกแบบและ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิคการแปลงหน้าท่ี เชิง
คุณภาพ (Quality Function Deployment; QFD) 
(Akao, 1990; Chan and Wu, 2002) และความรู้
ทางดา้นการวิจยัมาประยกุตใ์ชแ้ละบูรณาการเพ่ือเป็น
แนวทางการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ ์สามารถ
พัฒนาศักยภาพและเพ่ิมขีดความสามารถในการ
พัฒนา วิสาห กิจ ชุมชน รวมถึงกา รจัดการ ท่ี มี
ประสิทธิภาพและประสิทธิผล การปรับเปล่ียน
รูปแบบและเพ่ิมระดบัเทคโนโลยีการแปรรูปวตัถุดิบ
และการจดัการท่ีเหมาะสมกบัยุคสมยัและศกัยภาพ

ของคนในชุมชน การแปรรูปและสร้างผลิตภณัฑใ์น
ชุมชนท่ีหลากหลายและทนัสมยั มีการจดัการตลาดท่ี
สัมพนัธ์กบัผูบ้ริโภคโดยตรง ถือว่าเป็นกระบวนการ
ของการจดัการของชุมชนเพ่ือการพฒันาอยา่งเขม้แข็ง 
การออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่ๆ
จะตอ้งเกิดจากความตอ้งการของชุมชนเอง ผ่านการ
ร่วมกนัท าการวิจยัเพ่ือทอ้งถ่ินของตนเอง 

การแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ เป็นเทคนิค
หน่ึงท่ีช่วยในการออกแบบและพฒันาคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ให้สามารถตอบสนองต่อความต้องการ
ของลูกคา้ได ้(Cohen, 1995; Kengpol, 2004) โดยเนน้
การสร้างความพึงพอใจและให้ความส าคญักบัลูกคา้ 
โดยน าขอ้มูลป้อนกลบัจากลูกคา้มาระบุความตอ้งการ
ท่ีแทจ้ริง ท าใหค้วามผิดพลาดในการพฒันาผลิตภณัฑ์
ใหม่มีคุณภาพท่ีไม่ตรงกบัความตอ้งการของลูกค้า
ลดลง ช่วยลดระยะเวลาในการพฒันาผลิตภณัฑ ์และ
ยงัสามารถหลีกเล่ียงการเปล่ียนแปลงการออกแบบใน
ระยะเร่ิมท าการผลิต (Homkhiew et al., 2012; Pirom 
et al., 2019; Taposh Kumar et al., 2018) 

จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ จึงเป็นท่ีมาของ
การวิจัยน้ีเพ่ือออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์จาก
กระจูดประเภทของใชโ้ดยการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการ
แปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ ของวิสาหกิจชุมชนผูผ้ลิต
ผลิตภณัฑจ์ากกระจูด กรณีศึกษา ต าบลเคร็ง อ าเภอ
ชะอวด จงัหวดันครศรีธรรมราช เพ่ือจะเป็นทางเลือก
หน่ึงท่ีจะท าใหผ้ลิตภณัฑจ์ากกระจูดไดรั้บความนิยม
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จากลูกคา้ จากขอ้มูลความตอ้งการของลูกคา้ ในการ
ตอบสนองความต้องการของลูกค้าและตลาด
เป้าหมายตามยุคสมยัไดม้ากข้ึน และเพ่ือสร้างความ
ได้เปรียบเทียบในการแข่งขันกับผลิตภัณฑ์จาก
กระจูด และวสัดุอ่ืนๆ วิสาหกิจผูผ้ลิตผลิตภณัฑจ์าก
กระจูดสามารถน าเอาวตัถุดิบในทอ้งถ่ินมาใชใ้ห้เกิด
ประโยชน์ไดอ้ย่างกวา้งขวาง อีกทั้งสามารถน าไปสู่
การพัฒนาผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ของวิสาหกิจชุมชนได้
อยา่งย ัง่ยืน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
งานวิจัยน้ีเป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคการ

แปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ ในส่วนของบา้นคุณภาพ 
เ พ่ือออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์จากกระจูด
ประเภทกระเป๋าให้ตรงกบัความตอ้งการของลูกค้า
มากท่ีสุด โดยมีการเก็บขอ้มูลแบบสอบถามการวิจยั
เก่ียวกบัเสียงเรียกร้องของลูกคา้ และความตอ้งการ
ของลูกคา้ ในช่วงเดือน ธนัวาคม 2562 ถึง กุมภาพนัธ์ 
2563 จากนั้ นน าข้อมูลมาวิเคราะห์ผลเพ่ือให้ได้

ข้อก าหนดส าหรับการออกแบบ โดยมีขั้ นตอน
ดงัต่อไปน้ี 
1. การเตรียมการก่อนการประยุกต์ใช้เทคนิคการ
แปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ 

การส ารวจเพ่ือเตรียมขอ้มูลก่อนน าเขา้บา้น
คุณภาพมีขั้นตอนการรวบรวมขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

1) ท าการส ารวจความตอ้งการของลูกคา้ 
เพ่ือหาเสียงของลูกคา้ (Voice of Customer; VOC) 
เก่ียวกบัผลิตภณัฑ์จากกระจูด ดว้ยวิธีการสัมภาษณ์ 
และเกบ็แบบสอบถามท่ี 1 ซ่ึงเป็นแบบสอบถามปลายเปิด 
โดยการค านวณหาขนาดของกลุ่มตวัอย่างเพ่ือใชใ้น
การส ารวจความตอ้งการของลูกคา้ ไดเ้ลือกใชร้ะดบั
ความเช่ือมัน่ 90% และไดเ้ลือกใชส้มการกรณีไม่ทราบ
จ านวนประชากรของ W.G.Cochran ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การวิจยัของ Sinthavalai and Ruengrong (2018) กล่าวคือ 
ในการค านวณหาขนาดของกลุ่มตวัอย่าง พบว่าไดมี้
การค านวณจากสมการกรณีไม่ทราบจ านวนประชากร 
ของ W.G.Cochran และมีการเลือกใช้ระดบัความ
เช่ือมัน่ 90% แสดงดงัสมการท่ี 1 

 

n  =  
   P(1-P)Z2  

(1)       d2 
 

เม่ือ  n คือ จ านวนกลุ่มตวัอยา่งท่ีตอ้งการ 
        P คือ สัดส่วนของประชากรท่ีผูวิ้จยัตอ้งการสุ่ม 
(ก าหนดใช ้P = 0.30 เพราะเป็นท่ีนิยม) 
        Z คือ ระดับความมัน่ใจท่ีก าหนดหรือระดับ
นยัส าคญัทางสถิติ (ก าหนดใช ้Z = 1.65 เพราะได้
ก าหนดความเช่ือมัน่ 90%) 

        d คือ สดัส่วนความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหเ้กิดข้ึน 
(ก าหนดใช ้d = 0.10 เพราะไดก้ าหนดความเช่ือมัน่ 
90%) แทนค่าในสูตร 

 

n  =     
 0.30(1-0.30)1.652  

           0.102 
n  =  58  
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ดงันั้นในขั้นตอนของการเก็บข้อมูลความ
ต้องการของลูกค้า พบว่ามีจ านวนขนาดของกลุ่ม
ตวัอยา่งจากการค านวณได ้58 ตวัอย่าง แต่ในการเก็บ
ขอ้มูลแบบสอบถาม ผูว้ิจยัไดเ้พ่ิมจ านวนกลุ่มตวัอย่าง
เป็น 115 ตวัอย่าง เพ่ือเพ่ิมระดบัความน่าเช่ือถือของ
ขอ้มูล ซ่ึงกลุ่มตวัอย่างในการเก็บขอ้มูลจะประกอบ
ไปด้วย ผู ้ผลิต ลูกค้ากลุ่มนักท่องเท่ียว และผู ้ใช้
ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ จ า ก ก ร ะ จู ด  ใ น พ้ื น ท่ี จั ง ห วั ด
นครศรีธรรมราช พทัลุง และจงัหวดัใกลเ้คียง 

2) จดัเรียงถอ้ยค าความตอ้งการ น าผลจาก
การเก็บขอ้มูลความตอ้งการของลูกคา้มาเรียบเรียง
ใหม่ ดว้ยแผนผงักลุ่มเช่ือมโยง (Affinity Diagram) 
จากนั้นใชแ้ผนภูมิตน้ไม ้(Tree Diagram) ช่วยในการ
จดัการขอ้มูลเพ่ือไม่ให้เกิดความสับสน ส าหรับสรุป
เป็นส่วนท่ี 1 ของบา้นคุณภาพ แสดงดงัภาพท่ี 2 

3) ท าการวิเคราะห์คะแนนความส าคญัของ
ความต้องการของลูกค้า ด้วยการน าประเด็นความ
ต้อ งก า ร ท่ี ผ่ า นก า ร เ รี ย บ เ รี ย ง ไปพัฒน า เ ป็ น
แบบสอบถามท่ี 2 เพ่ือเก็บขอ้มูลคะแนนความส าคญั
ในแต่ละความตอ้งการของลูกคา้ โดยลกัษณะค าถาม
จะเป็นการวดัค่าเป็นตวัเลขแบบ 5 ระดบั โดยท าการ
ทดสอบความเท่ียงตรงของเน้ือหา ดว้ยวิธีดชันีความ

สอดคลอ้งระหว่างขอ้ค าถามกบัจุดประสงค์ (Index 
of Item-Objective Congruence; IOC) 

จากการทดสอบความเท่ียงตรงของเน้ือหา
จากผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบ ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการ
ผลิตกระจูด และผู ้เ ช่ียวชาญด้านการจัดท าข้อมูล
แบบสอบถาม จ านวน 5 ท่าน โดยผูเ้ช่ียวชาญมีอายุอยู่
ในช่วง 30-45 ปี และมีประสบการณ์ 10-20 ปี พบว่า
ความเท่ียงตรงของเน้ือหามีค่าเท่ากบั 0.92 แสดงว่า 
ข้อค าถามวดัได้ตรงตามเน้ือหา ดังนั้นข้อค าถามน้ี
ส า ม า ร ถน า ไ ป ใ ช้ ไ ด้  จ า กนั้ น น า ข้ อ มู ล จ า ก
แบบสอบถามท่ี 2 มาค านวณคะแนนความส าคญัดว้ย
ค่าเฉล่ียเรขาคณิต (Geometric Mean) โดยผลของ
คะแนนความส า คัญจะ เ ป็น ส่ วนห น่ึ ง ในกา ร
ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการแปลงหนา้ท่ีเชิงคุณภาพต่อไป 
2. การประยุกต์ใช้เมทริกซ์การวางแผนผลติภัณฑ์ 

ส าหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลง
หน้าท่ีเชิงคุณภาพในส่วนของเมทริกซ์การวางแผน
ผลิตภัณฑ์ (Product Planning) หรือบ้านคุณภาพ 
(HOQ) (Akao, 1990; Chan and Wu, 2002; Kengpol, 
2004) โดยมีการวิเคราะห์หลกัๆ 6 ส่วน แสดงดงัภาพ
ท่ี 2 

 

 
 

ภาพที่ 2  ส่วนประกอบของเมทริกซ์การวางแผน (Akao, 1990; Chan and Wu, 2002; Kengpol, 2004) 
 

5. ความสมัพนัธ์ 
(Relationships: WHATs   vs.  HOWs) 

2. เมทริกซ์การ
วางแผน 

(Planning Matrix) 

1. ความตอ้งการ 
ของลกูคา้ 

(Customer Need: 
WHATs) 

3.  เทคนิคท่ีตอ้งการ 
(Technical Response: HOWs) 

 

6.  น ้ าหนกัของค่าความส าคญัของขอ้ก าหนด 
ทางเทคนิคและเป้าหมาย 

 (Technical Targets and Priorities) 

 

4. 
ความเก่ียวเน่ือง 
ในทางเทคนิค 

(Technical Correlations) 
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โดย เ มท ริ กซ์ ก า ร ว า งแผนผ ลิตภัณฑ ์
(Product Planning) ซ่ึงเป็นการสร้างบ้านคุณภาพ 
(HOQ) มีขั้นตอนการด าเนินงานดงัน้ี (Meemongkol 
et al., 2012; Homkhiew et al., 2012; Sritong and 
Sritong, 2016; Sinthavalai et al., 2016; Somthong 
and Pianthong, 2016; Fan et al., 2017; Joompha and 
Pianthong, 2018; Sinthavalai and Ruengrong, 2018; 
Pirom et al., 2019) 

1) ส่วนความตอ้งการของลูกคา้ หรือส่วนท่ี 
1 ในบา้นคุณภาพ แสดงดงัภาพท่ี 2 เป็นการน าความ
ตอ้งการของลูกคา้ท่ีไดจ้ากขั้นตอนการเตรียมการมา
ใส่ในเมทริกซ์การวางแผนของบา้นคุณภาพ (HOQ) 

2) ส่วนเมทริกซ์การวางแผน หรือส่วนท่ี 2 
ในบ้านคุณภาพ แสดงดังภาพท่ี 2 เป็นวิธีในการ
ก าหนดอตัราการปรับปรุงในผลิตภณัฑ ์

3) ส่วนเทคนิคท่ีต้องการ หรือส่วนท่ี 3 ใน
บา้นคุณภาพ แสดงดงัภาพท่ี 2 เป็นการระดมสมอง
ของคณะผูวิ้จยัร่วมกบัผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบ
และผูผ้ลิตกระจูด เพ่ือก าหนดขอ้ก าหนดทางเทคนิค 
(Design Attributes) ท่ีตอบสนองต่อความตอ้งการ
ของกลุ่มลูกคา้เป้าหมาย รวมทั้งก าหนดเป้าหมายทาง
เทคนิคและค่าการเคล่ือนไหวของเป้าหมายเบ้ืองตน้ 
เพ่ือให้ทราบถึงทิศทางในการปรับปรุง โดยจะเป็น
การให้สัญลกัษณ์ ดงัน้ี  ยิ่งมากยิ่งดี   เป้าหมาย
เหมาะสม และ ยิ่งนอ้ยยิ่งดี 

4) ส่วนความเก่ียวเน่ืองในทางเทคนิค หรือ
ส่วนท่ี 4 ในบา้นคุณภาพ แสดงดงัภาพท่ี 2 เป็นการ
ระดมสมองร่วมกนัทุกฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือแสดงถึง
ความเก่ียวเน่ืองของเทคนิคท่ีน ามาใช้ในตัวแทน
ลกัษณะเฉพาะทางคุณภาพ โดยจะเป็นการระบุว่า

เทคนิคใดท่ีมีความเก่ียวข้องกันบ้างและมีความ
เก่ียวขอ้งกนัมากนอ้ยเพียงใด (Kengpol, 2004) โดยใช้
สัญลกัษณ์ “O” หมายถึง มีความสัมพนัธ์ต่อกนัมาก 
“X” หมายถึง มีความสมัพนัธ์ต่อกนันอ้ย และ “ช่องว่าง” 
หมายถึง ไม่มีความสมัพนัธ์ต่อกนั 

5) ส่วนความสัมพนัธ์ หรือส่วนท่ี 5 ในบา้น
คุณภาพ แสดงดังภาพท่ี 2 เ ป็นการระดมสมอง
ร่ ว ม กั น ทุ ก ฝ่ า ย ท่ี เ ก่ี ย ว ข้ อ ง ใ น ก า ร ก า ห น ด
ความสมัพนัธ์ระหว่างขอ้ก าหนดทางเทคนิคกบัความ
ต้องการของลูกค้าในแต่ละคู่  โดยในการให้ค่า
คะแนนความสัมพนัธ์จะนิยมใชต้วัเลข 0, 1, 3 และ 9 
แทนความสัมพัน ธ์  คื อ  ไ ม่ มีความสัมพัน ธ์  มี
ความสัมพนัธ์น้อย มีความสัมพนัธ์ปานกลาง และมี
ความสมัพนัธ์มาก ตามล าดบั 

6) ส่วนล าดบัความส าคญัของความสัมพนัธ์
หรือส่วนท่ี 6 ของบา้นคุณภาพ แสดงดงัภาพท่ี 2 เป็น
การบ่งบอกถึงความส าคัญในปริมาณต่างๆ กัน 
เ พ่ือให้กลุ่มผู ้พัฒนาผลิตภัณฑ์ได้ทราบว่าความ
ตอ้งการใดและตวัแทนลกัษณะเฉพาะทางคุณภาพใด
ท่ีตอ้งไดรั้บการเอาใจใส่อย่างสูง โดยจะประกอบไป
ดว้ย 2 ส่วนยอ่ยๆ คือ ค่าน ้าหนกัความส าคญัขอ้ก าหนด 
ทางเทคนิคสมบูรณ์ (Absolute Technical Requirement 
Important) เป็นการบอกล าดบัความส าคญัของขอ้ก าหนด 
ทางเทคนิคท่ีสามารถตอบสนองความตอ้งการของ
ลูกคา้ได ้สามารถค านวณได ้ดงัสมการท่ี 2 และค่า
น ้ าหนักความส าคญัของข้อก าหนดทางเทคนิคโดย
เปรียบเทียบ (Relative Technical Requirement Important) 
เป็นการแสดงให้เห็นถึงเปอร์เซ็นต์ค่าน ้ าหนักความ 
ส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ สามารถ
ค านวณได ้ดงัสมการท่ี 3 

 
                 Y  =  ∑ (AB)                                                                               (2) 
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เม่ือ            Y  =   ค่ า น ้ า ห นั ก ค ว า ม ส า คั ญ ข อ ง
ขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ 
                  A    =   ค่าความสัมพันธ์ของข้อก าหนด
ทางดา้นเทคนิคต่อความตอ้งการของลูกคา้ 

                  B    =   ค่ าล าดับ ท่ีของการให้น ้ าหนัก
เร่ิมตน้ 

 

ยกตวัอยา่งเช่น ขอ้ก าหนดประเดน็ “ขนาด” ของผลิตภณัฑจ์ากกระจูดประเภทกระเป๋า 
Y  =  (4.653) + (4.373) + (4.379) + (4.363) + (4.623) + (4.581) + (4.443) + (4.619) +  

(4.503) + (4.459) + (4.653) + (4.463)  
ดงันั้น  Y  =  233.87 

IMP  = 
Y 

100 (3) 
ผลรวมทั้งหมดของ Y 

เม่ือ       IMP  =  ค่าน ้าหนกัความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิคเปรียบเทียบ 

ยกตวัอยา่งเช่น ขอ้ก าหนดประเดน็ “ขนาด” ของผลิตภณัฑจ์ากกระจูดประเภทกระเป๋า 

ถา้ผลรวมทั้งหมดของ  Y =  3,417.29 

IMP  = 
233.87 

100  
3,417.29 

 

IMP  = 6.84 %   
 

3. การออกแบบและขึ้นรูปผลิตภัณฑ์จากกระจูด
ประเภทกระเป๋า 

จากการส ารวจเก็บข้อมูลและประยุกต์ใช้
เทคนิคการแปลงหนา้ท่ีเชิงคุณภาพ (QFD) เพ่ือการ
ออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์จากกระจูดประเภท
กระเป๋า โดยผู ้วิจัยและทีมออกแบบได้ออกแบบ
ผลิตภัณฑ์จากกระจูดประเภทกระเป๋า จ านวน 3 
รูปแบบ ไดแ้ก่ กระเป๋าอเนกประสงค ์กระเป๋าสะพาย
ผูช้าย และกระเป๋าสะพายผูห้ญิง จากนั้นจึงด าเนินการ
ข้ึนรูปผลิตภณัฑจ์ากกระจูดประเภทกระเป๋าตามท่ีได้
ออกแบบไวต่้อไป 
4. การประเมินความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์จาก
กระจูดประเภทกระเป๋า 

หลังจากท าการข้ึนรูปผลิตผลิตภัณฑ์จาก
กระจูดประเภทกระเป๋า จากนั้นจดัท าแบบสอบถามท่ี 

3 เ พ่ือเก็บข้อมูลระดับคะแนนความพึงพอใจใน
คุณลกัษณะของผลิตภณัฑรู์ปแบบใหม่ โดยท าการลง
พ้ืนท่ีเกบ็ขอ้มูลดว้ยแบบสอบถามท่ี 3 กบักลุ่มผูผ้ลิต 
ลูกค้ากลุ่มนักท่องเท่ียว และผู ้ใช้ผลิตภัณฑ์จาก
กระจูดในพ้ืนท่ีจงัหวดันครศรีธรรมราช พทัลุง และ
จงัหวดัใกลเ้คียง จ านวน 127 คน โดยเก็บขอ้มูลในช่วง  
เดือน มิถุนายน ถึง กรกฎาคม 2563 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการประยุกต์ใชเ้ทคนิคการแปลงหนา้ท่ี

เชิงคุณภาพ (QFD) ในส่วนของบา้นคุณภาพ (HOQ) 
ส าหรับออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์กระ จูด
ประเภทกระเป๋ าตามวิ ธีการดังกล่าวข้างต้น มี
ผลการวิจยัดงัต่อไปน้ี 



640 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 633-649 (2565) 
 

1. ผลการเตรียมการก่อนการประยุกต์ใช้เทคนิคการ
แปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ (QFD) 

จากการส ารวจความตอ้งการของลูกคา้ดว้ย
วิธีการสัมภาษณ์และประเมินแบบสอบถามท่ี 1 จ านวน 
115 ตวัอย่าง พบว่ามีจ านวนความตอ้งการของลูกคา้
ทั้งหมด 23 ความตอ้งการ โดยสามารถแบ่งกลุ่มความ
ตอ้งการได ้5 กลุ่ม คือ รูปแบบ คุณภาพ วสัดุ การใช้
ประโยชน์ และอ่ืนๆ แสดงดังภาพท่ี 3 ซ่ึงผลท่ีได้
พบว่ามีความสอดคลอ้งกนัในดา้นรูปแบบ คุณภาพ 

วสัดุ และการใชป้ระโยชน์ กบังานวิจยัของ Pirom et al. 
(2019) 

จากนั้นน าความต้องการของลูกค้าทั้ ง 23 
ความตอ้งการมาจดัท าแบบสอบถามท่ี 2 และท าการ
รวบรวมข้อ มู ลคว ามต้อ งก ารของ ลูกค้า จ า ก
แบบสอบถามท่ี 2 จ านวน 310 ตวัอย่าง เพ่ือน าขอ้มูล
ท่ีไดม้าค านวณหาค่าเฉล่ียเรขาคณิต (IMP) และค่า
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ซ่ึงน าไปใช้ในการ
ประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพใน
ส่วนของเมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑต่์อไป 

 

 
ภาพที่ 3  คุณลกัษณะความตอ้งการของลูกคา้ 
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2. ผลการประยุกต์ใช้เมทริกซ์การวางแผนผลติภัณฑ์ 
ส าหรับผลการน าข้อมูลท่ีได้มาเข้าสู่เมท

ริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ ์หรือบา้นคุณภาพ (HOQ) 
มีรายละเอียดของผลการด าเนินงาน ดงัน้ี 

1) ความตอ้งการของลูกคา้ (Customer Need) 
เป็นการน าคุณลกัษณะความตอ้งการของลูกคา้ในภาพท่ี 
3 มาใส่ทางดา้นซา้ยของเมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ ์
แสดงดงัภาพท่ี 4 

2) การสร้างเมทริกซ์การวางแผน (Planning 
Matrix) เป็นการน าค่า IMP ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียเรขาคณิต
ท่ีได้จากแบบสอบถามท่ี 2 มาใส่ให้ตรงกับความ
ตอ้งการของลูกค้าแต่ละตวัของผลิตภณัฑ์ แสดงดงั
ภาพท่ี 4 โดยจะเห็นไดว้่าความตอ้งการของลูกคา้ได้
ให้ความส าคัญกับผลิตภัณฑ์จากกระจูดประเภท
กระเป๋า ในดา้นวสัดุ เป็นอนัดบัท่ีหน่ึง คือ ใชว้สัดุท่ี
ท าจากธรรมชาติ โดยมีค่าเฉล่ียเรขาคณิต (IMP) 4.68 
คะแนน และมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 0.52 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rawangwong et al. 
(2019) โดยทัว่ไปการออกแบบผลิตภณัฑ์ประเภท
ของใช ้ของประดบัตกแต่ง ประเด็นความสวยงาม จะ
มีผลต่อความตอ้งการของลูกคา้ 

3) ขอ้ก าหนดทางเทคนิคท่ีตอ้งการ (Technical 
Requirement) จากการระดมสมองของผูวิ้จยัร่วมกบั
ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบและผูผ้ลิตกระจูด พบว่า
สามารถก าหนดข้อก าหนดทาง เทคนิคได้  17 
ขอ้ก าหนด แสดงดงัภาพท่ี 4 ของบา้นคุณภาพ 

4) ความเก่ียวเน่ืองในทางเทคนิค (Technical 
Correlations) จากการระดมสมองของฝ่ายต่างๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งเพ่ือก าหนดความสัมพนัธ์ทางเทคนิคต่างๆ 
ไปใช้เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้า 
พบวา่ผลการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑแ์ต่
ละขอ้ก าหนดมีความสัมพนัธ์ท่ีแตกต่างกนั แสดงดงั
ภาพท่ี 4 ของบา้นคุณภาพ 

5) เมทริกซ์ความสัมพนัธ์ (Relationships) 
จากการให้คะแนนความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนความ
ตอ้งการของลูกค้า และส่วนข้อก าหนดทางเทคนิค
ของเมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ์ พบว่าจะไดผ้ล
การใหค้ะแนนความสัมพนัธ์ของผลิตภณัฑ ์แสดงดงั
ภาพท่ี 4 ซ่ึงในการใหค้ะแนนน้ีจะท าการเปรียบเทียบ
แบบเป็นคู่ๆ โดยใชก้ารระดมสมองของผูวิ้จยัร่วมกบั
ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบและผูผ้ลิตกระจูด 
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ภาพที่ 4  เมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑห์รือบา้นคุณภาพของผลิตภณัฑก์ระจูดประเภทกระเป๋า 

 
6) การค านวณหาล าดบัความส าคัญของ

ความสัมพนัธ์ (Priority Relationships) ในส่วนน้ี
ไดผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 1 และภาพท่ี 5 โดยสามารถ
สรุปผลไดว้า่การจดัเรียงล าดบัค่าน ้าหนกัความส าคญั

โดยเปรียบเทียบของผลิตภณัฑ์จากกระจูดประเภท
กระเป๋า พบวา่คุณลกัษณะการออกแบบท่ีมีคะแนนสูง
สูด 10 ขอ้ หรือส่ิงท่ีผูผ้ลิตตอ้งใหค้วามส าคญัสูงสุด
ตามหลักการแผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) 
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No. B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B-8 B-9 B-10 B-11 B-12 B-13 B-14 B-15 B-16 B-17

No. IMP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

 ความสวยงาม A-1 4.65 3 9 9 9 9 9 1 3 9 3

 การตกแต่งเพ่ือความสวยงาม A-2 4.45 3 3 3 3 3 3 3 9 3 1

 แสดงเอกลกัษณ์ของทอ้งถ่ิน A-3 4.42 9 3 9 3 3 9 1 3

 รูปแบบ/รูปทรง ท่ีหลากหลาย A-4 4.38 3 9 3 1 3 3 1 1 3 3

 ขนาดเหมาะสม A-5 4.37 9 3 3 9 9 3 3

 น ้าหนกัเบา A-6 4.36 3 9 1 3 9

 ลวดลายท่ีสวยงาม และหลากหลาย A-7 4.33 9 3 9 9 3 3 3

 โทนสีท่ีสวยงาม และหลากหลาย A-8 4.30 9 3 9 9 3 1 3 3

 ความทนัสมยั A-9 4.22 3 3 9 9 9 3

 ความแขง็แรงทนทาน A-10 4.62 3 3 9 3 3 9 1 3 1 3

 งานสานมีความแน่นและละเอียด A-11 4.58 1 1 1 3 9 3 3 3

 ผลิตภณัฑ์มีคุณภาพ และไมมี่ต าหนิ A-12 4.47 1 9 9 3 3 1 3 3 1

 ผลิตภณัฑ์ไมเ่สียรูปทรง A-13 4.44 3 9 1 9 3 3

 สีไมซี่ดหรือลอกออกง่าย A-14 4.09 3 3 9 3 1

 ไมเ่ป็นเช้ือรา A-15 4.04 3 3 9 1 1 3 1

 ใชว้สัดุท่ีท  าจากธรรมชาติ A-16 4.68 1 3 3 3 9 9 1 3 3

 วสัดุท่ีใชมี้ความแขง็แรงทนทาน A-17 4.64 9 3 9 3 3 3 1

 ใชว้สัดุตกแต่งท่ีมีคุณภาพ A-18 4.41 1 1 1 3 9 3 1

 ความเหมาะสมต่อการใชง้าน A-19 4.61 9 9 3 1 1 3 9 3

 ความสะดวกต่อการใชง้าน A-20 4.50 3 9 1 9 9

 สามารถพกพาไดส้ะดวก A-21 4.45 9 9 3 9 9

 ราคามีความเหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์ A-22 4.65 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9 1

 สามารถดูแลรักษาท าความสะอาดไดง่้าย A-23 4.46 3 3 1 3 1 9

8 13 9 3 5 10 11 1 15 16 2 17 6 7 12 4 14 รวม
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(Sinthavalai and Ruengrong, 2018) จ านวน 11 ขอ้ 
ประกอบดว้ย 1) ดา้นความประณีต (7.93%)  2) วสัดุ
ท่ีใชใ้นการผลิต (7.86%)  3) รูปแบบ/รูปทรง (7.58%)  
4) ราคา (7.56%) 5) ลวดลาย (7.35%)  6) วสัดุตกแต่ง 
(7.02%)  7) การใชง้าน (6.95%)  8) ขนาด (6.84%)  

9) การแสดงถึงเอกลกัษณ์ (6.75%) 10) โทนสี (6.55%) 
และ 11) อายุการใช้งาน (6.07%) จากนั้นจะน า
ขอ้ก าหนดทางเทคนิคท่ีผ่านการจดัเรียงล าดบัแลว้ มา
ท าการออกแบบผลิตภัณฑ์จากกระจูดประเภท
กระเป๋าต่อไป 

 
ตารางที่  1  การเรียงล าดบัค่าน ้ าหนักความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ และโดยเปรียบเทียบของ

ผลิตภณัฑจ์ากกระจูดประเภทกระเป๋า 

No. 
Technical  

Requirements 

Absolute 
Technical 

Requirement 
Important 

% Relative 
Technical 

Requirement 
Important 

No. 
Technical 

Requirements 

Absolute 
Technical 

Requirement 
Important 

% Relative 
Technical 

Requirement 
Important 

B-8 ความประณีต 270.93 7.93 B-6 โทนสี 223.67 6.55 
B-11 วสัดุท่ีใชใ้นการผลิต 268.68 7.86 B-7 อายกุารใชง้าน 207.41 6.07 
B-4 รูปแบบ/รูปทรง 259.05 7.58 B-15 การเคล่ือนยา้ย 181.97 5.33 
B-16 ราคา 258.19 7.56 B-2 น ้าหนกั 179.10 5.24 
B-5 ลวดลาย 251.08 7.35 B-17 การดูแลรักษา 138.19 4.04 
B-13 วสัดุตกแต่ง 239.88 7.02 B-9 ความคงทนของสี 93.82 2.75 
B-14 การใชง้าน 237.40 6.95 B-10 การป้องกนัเช้ือรา 82.67 2.42 
B-1 ขนาด 233.87 6.84 

B-12 ความปลอดภยัของวสัดุ 60.60 1.77 
B-3 การแสดงถึงเอกลกัษณ์ 230.76 6.75 
หมายเหตุ: การเรียงล าดบัค่าน ้ าหนกัความส าคญัจากมากไปนอ้ย 
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ภาพที่ 5  การเรียงล าดบัค่าน ้าหนกัความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ 
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3. ผลการออกแบบและขึน้รูปผลิตภัณฑ์จากกระจูด
ประเภทกระเป๋า 

หลงัจากท าการเก็บข้อมูลและประยุกต์ใช้
เทคนิคการแปลงหนา้ท่ีเชิงคุณภาพ เพ่ือออกแบบและ
พฒันาผลิตภณัฑจ์ากกระจูดประเภทกระเป๋า จ านวน 
3 รูปแบบ คือ กระเป๋าอเนกประสงค์ กระเป๋าสะพาย
ผูช้าย และกระเป๋าสะพายผูห้ญิง ซ่ึงผลิตภณัฑ์ทั้ง 3 
รูปแบบ เป็นผลิตภัณฑ์ท่ี เป็นท่ีนิยม และเหมาะ
ส าหรับการใช้ประโยชน์ อีกทั้งสามารถตอบสนอง
ต่อความตอ้งการของลูกคา้ได ้ดงันั้นจากผลการวิจยั
ขา้งตน้สามารถสรุปประเด็นขอ้ก าหนดส าหรับการ
ออกแบบและข้ึนรูปผลิตภณัฑ์ตามล าดบัคะแนนค่า
น ้ าหนักความส าคัญของข้อก าหนดทางเทคนิค
สมบูรณ์ ไดด้งัน้ี 

1) ความประณีต เลือกใชล้วดลายการสานท่ี
มีความประณีต และมีการตดัเย็บท่ีละเอียดสวยงาม 
เพราะสามารถช่วยในการดึงดูดความสนใจของลูกคา้
ในดา้นคุณภาพได ้

2) วสัดุท่ีใชใ้นการผลิต เลือกใชต้น้กระจูดท่ี
มีอายุ 3 ปีข้ึนไปมาใชใ้นการผลิต เพราะสามารถดูด
ความช้ืนได ้อีกทั้งมีความเหนียวและทนทาน 

3) รูปแบบ/รูปทรง ใชรู้ปทรงส่ีเหล่ียมมา
ประยุกต์ใชใ้นการออกแบบผลิตภัณฑ ์เพราะมีพ้ืนท่ี
ใส่ของได้มาก อีกทั้ งมีการออกแบบรูปแบบของ
กระเป๋าทั้ง 3 รูปแบบท่ีแตกต่างกนัออกไป 

4) ราคา การก าหนดราคาท่ีเหมาะสมตาม
การใชง้านและความยากง่ายในการข้ึนรูป 

5) ลวดลาย เลือกใช้ลวดลายท่ีเป็นรูปทรง
เรขาคณิตมาประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบลวดลายการ
สานท าให้ผลิตภัณฑ์กระเป๋ามีความสวยงามและมี
ความทนัสมยัมากยิ่งข้ึน 

6) วสัดุตกแต่ง ผลิตภณัฑมี์การใชเ้คร่ืองหนงั 
มาเป็นวสัดุตกแต่ง เพราะเคร่ืองหนงัมีความแขง็แรง

ทนทานมากกวา่ ดงันั้นจึงไดน้ าเคร่ืองหนงัมาเป็น
วสัดุตกแต่งในการท าหูจบั สายสะพาย เป็นตน้ 

7) การใชง้าน ผลิตภณัฑก์ระเป๋าทั้ง 3 รูปแบบ 
มีการออกแบบท่ีแตกต่างกนัตามลกัษณะการใชง้าน 
ทั้งน้ีในการออกแบบทั้ง 3 รูปแบบจะเนน้การใชง้าน
ท่ีสามารถสะพายขา้งไดอ้ยา่งสะดวก 

8) ขนาด ผลิตภณัฑ์มีความกวา้ง 30 ซม. 
ความหนา 15 ซม. และความสูง 30 ซม. เพราะเป็น
ขนาดท่ีเหมาะสม และสะดวกต่อการพกพา อีกทั้งยงั
สามารถจดัเกบ็และการเคล่ือนยา้ยไดง่้าย 

9) การแสดงถึงเอกลกัษณ์ การเลือกใชว้สัดุ
ท่ีเป็นวสัดุในทอ้งถ่ินภาคใตแ้ถบลุ่มน ้ าทะเลสาบมา
เป็นวสัดุท่ีใชใ้นการผลิต เพ่ือส่ือถึงเอกลกัษณ์ความ
เป็นทอ้งถ่ินมากยิ่งข้ึน 

10) โทนสี ตวัผลิตภณัฑไ์ดเ้ลือกใชโ้ทนสี
ธรรมชาติ สีน ้าตาลอ่อนๆ ตามสีของกระจูดแหง้ โดย
ไม่มีการตกแต่งสีอ่ืนๆ เพราะตอ้งการส่ือถึงผลิตภณัฑ์
ท่ีมาจากกระจูดมากท่ีสุด 

11) อายุการใชง้าน ผลิตภณัฑก์ระจูดประเภท 
กระเป๋าทั้ง 3 รูปแบบ มีอายกุารใชง้านมากกวา่ 3 ปี 

จากข้อก าหนด เ ชิง เทค นิคข้า งต้น  ทีม
ออกแบบได้น าข้อก าหนดไปท าการออกแบบ
ผลิตภณัฑก์ระจูดประเภทกระเป๋าทั้ง 3 รูปแบบ แต่ใน
การออกแบบคร้ังน้ีจะมีการออกแบบท่ีแตกต่างกนัท่ี
รูปแบบของผลิตภณัฑ ์ดงัน้ี 

1) ผลิตภณัฑก์ระจูดประเภทกระเป๋าอเนกประสงค ์
ได้มีการออกแบบรูปแบบของกระเป๋า ท่ีมีอยู่ใน
ทอ้งถ่ินมาดดัแปลงใหมี้รูปแบบใหม่ท่ีเนน้การใชง้าน
เป็นหลกั แสดงดังภาพท่ี 6 (ก) แบบงานผลิตภณัฑ์
กระจูดประเภทกระเป๋าอเนกประสงค์ และ (ข) เป็น
ผลิตภัณฑ์กระจูดประเภทกระเป๋าอเนกประสงค์ท่ี
ผา่นการข้ึนรูปแลว้ 
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                                         (ก)                                                                                        (ข) 

ภาพที่ 6  ผลิตภณัฑก์ระจูดจากการออกแบบและข้ึนรูปประเภทกระเป๋าอเนกประสงค ์
 

2) ผลิตภณัฑก์ระจูดประเภทกระเป๋าสะพาย
หลงัผูช้าย ไดมี้การออกแบบรูปแบบของกระเป๋าท่ีมี
อยู่ในทอ้งถ่ินมาดดัแปลงใหมี้รูปแบบ Vintage Style 
แสดงดังภาพท่ี 7 (ก) แบบงานผลิตภัณฑ์กระจูด

ประเภทกระเป๋าสะพายหลังผู ้ชาย และ (ข) เป็น
ผลิตภณัฑก์ระจูดประเภทกระเป๋าสะพายหลงัผูช้ายท่ี
ผา่นการข้ึนรูปแลว้ 

 

 
                                         (ก)                                                                                        (ข) 

ภาพที่ 7  ผลิตภณัฑก์ระจูดจากการออกแบบและข้ึนรูปประเภทกระเป๋าสะพายหลงัผูช้าย 
 

3) ผลิตภณัฑก์ระจูดประเภทกระเป๋าสะพาย
หลงัผูห้ญิง ไดมี้การออกแบบรูปแบบของกระเป๋าท่ีมี
อยู่ในทอ้งถ่ินมาตดัท่อนใหมี้รูปแบบกระเป๋าสะพาย
หลงัผูห้ญิง แสดงดงัภาพท่ี 8 (ก) แบบงานผลิตภณัฑ์

กระจูดประเภทกระเป๋าสะพายหลงัผูห้ญิง และ (ข) 
เป็นผลิตภัณฑ์กระจูดประเภทกระเป๋าสะพายหลัง
ผูห้ญิงท่ีผา่นการข้ึนรูปแลว้ 
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                                         (ก)                                                                                        (ข) 

ภาพที่ 8  ผลิตภณัฑก์ระจูดจากการออกแบบและข้ึนรูปประเภทกระเป๋าสะพายหลงัผูห้ญิง 
 
4. ผลการประเมนิความพงึพอใจ 

จากการประเมินความพึงพอใจของกลุ่ม
ผูผ้ลิต ลูกคา้กลุ่มนกัท่องเท่ียว และผูใ้ชผ้ลิตภณัฑจ์าก
กระจูดในพ้ืนท่ีจงัหวดันครศรีธรรมราช พทัลุง และ
จงัหวดัใกลเ้คียง พบว่าคุณลกัษณะความตอ้งการของ
ด้านรูปแบบ ประกอบด้วย ความสวยงาม ขนาด
เหมาะสม น ้ าหนกัเบา ลวดลายท่ีสวยงามและหลาก
ลาย ความทันสมัย รูปแบบ/รูปทรงท่ีหลากหลาย 
โทนสีท่ีสวยงามและหลากหลาย แสดงเอกลกัษณ์
ของทอ้งถ่ิน และการตกแต่งเพ่ือความสวยงาม ซ่ึงมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.61 มีความพึงพอใจในระดบัดีมาก 
คุณลักษณะคว า มต้อ งก า รของด้ า น คุณภ าพ 
ประกอบดว้ย ความแข็งแรงทนทาน งานสานมีความ
แน่นและละเอียด ผลิตภณัฑมี์คุณภาพและไม่มีต าหนิ 
ไม่เป็นเช้ือรา สีไม่ซีดหรือลอกง่าย และผลิตภณัฑไ์ม่
เสียรูปทรง ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.39 และมีความพึง
พอใจในระดบัดี คุณลกัษณะความตอ้งการของดา้น

วสัดุ ประกอบดว้ย วสัดุท่ีใชมี้ความแข็งแรงทนทาน 
ใช้วสัดุท่ีท าจากธรรมชาติ และใช้วสัดุตกแต่งท่ีมี
คุณภาพ ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.77 และมีความพึง
พอใจในระดบัดีมาก คุณลกัษณะความตอ้งการของ
ดา้นการใชง้าน ประกอบดว้ย ความเหมาะสมต่อการ
ใช้งาน ความสะดวกต่อการใช้งาน และสามารถ
พกพาไดส้ะดวก ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.75 มีความพึง
พอใจในระดบัดีมาก และคุณลกัษณะความตอ้งการ
ของดา้นอ่ืนๆ ประกอบดว้ย ราคามีความเหมาะสม 
และสามารถดูแลรักษาท าความสะอาด ซ่ึงมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 4.51 มีความพึงพอใจในระดบัดีมาก แสดงดงั
ภาพท่ี 9 ซ่ึงผลการประเมินความพึงพอใจมีความ
สอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ Sinthavalai and Ruengrong 
(2018) กล่าวคือการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ ์
พบวา่ประเดน็คุณลกัษณะความตอ้งการของดา้นวสัดุ
จะมีผลต่อความพึงพอใจของลูกคา้เป็นอนัดบัแรก 
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ภาพที่ 9  ความพึงพอใจของลูกคา้ต่อผลิตภณัฑจ์ากกระจูดประเภทกระเป๋าแบบใหม่ 

 

สรุป 
งานวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลง

หนา้ท่ีเชิงคุณภาพ (Quality Function Deployment; 
QFD) ในการออกแบบและข้ึนรูปผลิตภณัฑก์ระจูด
ประเภทกระเป๋า เพ่ือข้ึนรูปผลิตภณัฑแ์บบใหม่ๆ และ
เพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์ให้สูงข้ึน อีกทั้ งเพ่ือสร้าง
ความพึงพอใจของลูกค้าและการตอบสนองความ
ตอ้งการของลูกคา้มากยิ่งข้ึน โดยจากการส ารวจความ
ตอ้งการของลูกคา้ กลุ่มเป้าหมายเป็นลูกคา้ผลิตภณัฑ์
กระจูดทัว่ไป และผูจ้  าหน่ายผลิตภณัฑก์ระจูดทัว่ไป 
ท าให้ทราบถึงความตอ้งการท่ีแท้จริงของผูบ้ริโภค 
และขอ้ก าหนดทางเทคนิคท่ีสมัพนัธ์กบัความตอ้งการ 
หลังจากนั้ นน าความต้องการเหล่านั้ นมาจัดเรียง
ถ้อยค าใหม่ และจัดกลุ่มคุณลักษณะของความ
ต้องการท่ีมีความหมายซ ้ าซ้อนเข้าด้วยกันแล้วน า
ความต้องการมาจัดท าเป็นแบบสอบถาม เพ่ือให้
ลูกค้าได้ท าการประเมินความส าคัญของความ
ต้องการ ซ่ึงเป็นคะแนนความส าคัญท่ีได้จากการ
ประเมิน จากนั้นน าความตอ้งการของลูกคา้ เขา้สู่เมท
ริกซ์เฟสแรกของเทคนิคการแปลงหนา้ท่ีเชิงคุณภาพ 
หรือบ้านคุณภาพ เ พ่ือก าหนดคุณลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์ จากนั้นจึงน าคุณลกัษณะเหล่านั้นมาท า
การออกแบบผลิตภัณฑ์กระจูดประเภทกระเป๋า

รูปแบบใหม่  จ านวน  3 แบบ  ได้แ ก่  กระ เ ป๋ า
อเนกประสงค์ กระเป๋าสะพายผูช้าย และกระเป๋า
สะพายผูห้ญิง ดงันั้นผลการด าเนินงานวิจยั ผลิตภณัฑ์
กระจูดประเภทของใช้ท่ีไดอ้อกแบบและพฒันาข้ึน 
สามารถตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ มีค่าความ
พึงพอใจในคุณลกัษณะต่างๆ ของผลิตภณัฑก์ระจูด
ประเภทของใชรู้ปแบบใหม่ในทุกคุณลกัษณะ พบว่า
ความต้องการของลูกค้าด้านรูปแบบอยู่ในระดับดี
มาก โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.61 ความต้องการของ
ลูกคา้ดา้นคุณภาพอยู่ในระดบัดี โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
4.39 ความตอ้งการของลูกคา้ดา้นวสัดุอยู่ในระดบัดี
มาก โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.77 ความต้องการของ
ลูกคา้ดา้นการใชง้านอยู่ในระดบัดีมาก โดยมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 4.75 และความตอ้งการของลูกคา้ดา้นอ่ืนๆ อยู่
ในระดบัดีมาก โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.51 

ทั้งน้ีมีขอ้เสนอแนะของงานวิจยัน้ี กล่าวคือ 
ผลการวิจยัน้ีสามารถน าไปประยุกตใ์ชก้บัผลิตภณัฑ์
ประเภทอ่ืนๆ ได ้โดยการประยุกต์เทคนิคการแปลง
หน้าท่ีเชิงคุณภาพ ควรมีการประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบและพัฒนาผ ลิตภัณฑ์อย่ า ง ต่ อ เ น่ือ ง 
เน่ืองจากยุคสมยัความตอ้งการของลูกคา้ท่ีเปล่ียนไป 
จึงท าใหมี้การน าเทคนิคการแปลงหนา้ท่ีเชิงคุณภาพ
กลับมาใช้ปรับปรุงและพัฒนาผลิตภัณฑ์อย่า ง

4.68 4.5 4.31 4.64 4.59 4.61 4.7 4.81 4.65 4.48 4.51 4.45 4.07 4.34 4.48 4.68 4.9 4.72 4.64 4.64 4.96 
4.46 4.55 

0

1

2

3

4

5

6

ค่า
เฉ
ลี่ย

 

ข้อก าหนดทางเทคนิค 

ความพงึพอใจของลกูค้าต่อผลติภณัฑ์จากกระจูดประเภทกระเป๋า 
รูปแบบ คุณภาพ วสัดุ 



648 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 633-649 (2565) 
 

สม ่าเสมอ เพ่ือสร้างความมัน่ใจว่าผลิตภณัฑส์ามารถ
ตอบสนองต่อความตอ้งการลูกคา้ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
 

กติติกรรมประกาศ 
ง า น วิ จั ย น้ี ไ ด้ รั บ ทุ น ส นั บ ส นุ น จ า ก

งบประมาณประจ าปี 2562 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลศรีวิชัย และส านักงานคณะกรรมการวิจยั
แห่งชาติ (วช.) และขอขอบคุณกลุ่มผูผ้ลิตกระจูด 
กรณีศึกษา อ าเภอชะอวด จงัหวดันครศรีธรรมราช ท่ี
อ  านวยความสะดวกในการท าวิจยัคร้ังน้ี 
 

เอกสารอ้างองิ 
Akao, Y.  1990.  Quality Function Deployment: 

Integrating Customer Requirements into 
Product Design.  Productivity Press, Cambridge, 
MA. 

Chan, L.K. and Wu, M.L.  2002.  Quality function 
deployment: a comprehensive review of its 
concepts and methods.  Journal Quality 
Engineering 15(1): 23-35. 

Cohen, L.  1995.  Quality Function Deployment: 
How to make QFD work for you.  Addison-
Wesley, Reading, MA. 

Fan, S., Xiong, J., Xu, T., Chen, S. and Zhang, W.  2017.  
QFD design of machine - made sand based 
on independent/decomposition axiom.  Procedia 
Engineering 174: 442-448. 

Homkhiew, C., Ratanawilai, T. and Pochana, K.  2012.  
Application of a quality function deployment 
technique to design and develop furniture 
products.  Songklanakarin Journal of 
Science and Technology 34(6): 663-668. 

Joompha, W. and Pianthong, N.  2018.  Development 
of durian chips product by apply of quality 
function deployment.  Journal of Science 
and Technology, Ubon Ratchathani University 
20(3): 204-218. (in Thai) 

Kengpol, A.  2004.  Concurrent Engineering.  Publishing 
Center of King Mongkut Institute of Technology 
North Bangkok, Bangkok. (in Thai) 

Meemongkol, N., Junsong, P. and Santiamorntut, 
W.  2012.  Application of quality function 
deployment technique for searching of 
device characteristic and design of health 
care monitoring device.  KKU Research 
Journal 17(4): 515-527. (in Thai) 

Muangmeesri, B., Vanpetch, W., Phongphit, S. and 
Ekpetch, C.  2009.  Design procedure 
development in bulrush reed product 
development by the community management: 
a case study of Tumbol Thasatorn, Amphur 
Phun-Phin, Surat Thani Province.  NIDA 
Development Journal 49(3): 21-38. (in 
Thai) 

Pirom, T., Rawangwong, S., Thongkamkaew, A. and 
Hutyee, C.  2019.  Design and developed 
product the kindergarten classroom furniture 
with rubber wood using quality function 
development.  The Journal of Industrial 
Technology 15(3): 76-92. (in Thai) 

Rawangwong, S., Homkhiew, C., Boonchouytan, W., 
Chattong, J. and Tehyo, M.  2019.  Application of 
Quality Function Deployment in development 
of products pottery: a case study of pottery 
community enterprise in Nakhon Si Thammarat 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 633-649 (2565) 649 
 

Province.  Prince of Naradhiwas University 
Journal 12(1): 106-119. (in Thai) 

Sinthavalai, R. and Ruengrong, S.  2018.  An application 
of House of Quality (HOQ) for designing rice 
product as a souvenir.  Naresuan University 
Journal: Science and Technology 26(3): 
36-51. (in Thai) 

Sinthavalai, R., Boonchu, P. and Polmai, S.  2016.  An 
application of House of Quality (HOQ) in 
improving a package of medical equipment.  
The Journal of King Mongkut's University 
of Technology North Bangkok 26(3): 
437-450. (in Thai) 

Somthong, K. and Pianthong, N.  2016.  Development 
of Chinese sausage product using quality 
function deployment.  Thai Industrial 
Engineering Network Journal 2(1): 19-
26. (in Thai) 

Sritong, C. and Sritong, O.  2016.  Product development 
using Quality Function Deployment (QFD) 
in furniture industry: a case study of office 
chair design. Valaya Alongkorn Review 
(Humanities and Social Science) 6(2): 
111-124. (in Thai) 

Suksikarn, R.  2011.  Krachud basketry product in 
Nakhon Si Thammarat. Journal of Fine 
and Applied Arts Khon Kaen University 
3(2): 69-92. (in Thai) 

Taposh Kumar, K., Mustafizur, R., Muhammad 
AdibUz, Z. and Moin Uddin, G.  2018.  
Ergonomic design of table and chair based 
on QFD and anthropometric measurement 
and improved facility layout.  Ergonomics 
International Journal 2(3): 1-14. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



650 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 650-659 (2565) 
 

ผลของสีสกดัจากหมากผสมพลู และปูนแดงกบัการย้อมผ้าเรยอน 
The Effect of Extracted Color from Mixed Betel Nut, Piper Betel and 

Red Lime for Dyeing Rayon Fabric 
 

ธญัวลยั  จิรันดร * และ อดิศกัด์ิ  จิตภูษา 
Tanwalai  Chirandorn * and  Adisak  Jitphusa 

Received: 8 September 2020, Revised: 9 June 2021, Accepted: 19 July 2021 
 

บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการยอ้มผา้เรยอนดว้ยน ้าสีสกดัจากหมาก พลู และปูนแดง 
ท าการศึกษาอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของหมาก พลู และปูนแดง ไดแ้ก่ 4 : 3 : 1, 8 : 6 : 1 และ 10 : 8 : 1 โดยใช้
อตัราส่วนระหว่างของผสมและน ้า 1 : 5 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร และใชร่้วมกบัสารผนึกสี 3 ชนิด ความเขม้ขน้
ต่างกนั  คือ (1) เกลือแกง (NaCl) เขม้ขน้ร้อยละ 10  20  และ 30 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร (2) สารส้ม (AlK(SO4)2) 
เขม้ขน้ร้อยละ 0.3  1.6  และ 3.3 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร และ (3) เกลือแกงและสารส้ม (NaCl : AlK(SO4)2)  
ในอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  11 : 1  5 : 1 และ 1 : 1 โดยจะใชค้วามเขม้ขน้ของผสมน้ีร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัต่อ
ปริมาตรของน ้าสี และยงัศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการตม้ยอ้มท่ี 20  40  และ 60 นาที เพ่ือน าไปทดสอบความ
คงทนของสีต่อแสงแดด  พบวา่ น ้าสีท่ีสกดัมีค่า pH ท่ี 9.98 - 12.12  และเม่ือท าการตม้ยอ้มท่ีอุณหภูมิ 70C จะไดผ้า้
สีน ้ าตาลเหลือง ท่ีอตัราส่วน 10 : 8 : 1 ให้ค่าความเป็นสีแดง (a*) และสีเหลือง (b*) สูงสุด คือ 9.53 และ 18.65 
ตามล าดบั และเม่ือใชร่้วมกบัเกลือแกงและสารส้ม (NaCl : AlK(SO4)2) ในอตัราส่วน 5 : 1 ใหค่้า L* ต ่าสุด และให้
ค่า a* และ ค่า b* สูงสุด เม่ือน ามาวิเคราะห์ค่า E* และ C* พบว่าใหค่้าสูงสุดเช่นกนั และระยะเวลาท่ีเหมาะสมใน
การตม้ยอ้ม คือ 20 นาที  เม่ือน าไปศึกษาความคงทนของสีต่อแสงแดดเม่ือเวลาผ่านไป 20 วนั พบว่า ค่าความคงทน
ของแสงอยูใ่นระดบัปานกลาง 
 

ค าส าคัญ: ความคงทนของสี, สีสกดั, ผา้เรยอน, หมาก, พล,ู ปูนแดง, สารผนึกสี 
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ABSTRACT 
 

This research aims to investigate factors affecting rayon fabric dying using betel nut extract mixed with 
piper betel and red lime. The ratios of betel nut, piper betel and red lime were tested at 4:3:1, 8:6:1 and 10:8:1. 
The ratio of mixtures to water was at 1:5 wt./vol. The color water at optimum condition was applied with 3 fixing 
agents at different concentrations. They were (1) NaCl 10%, 20% and 30% wt./vol, (2) AlK(SO4)2 0.3%, 1.6% 
and 3.3% wt/vol, and, (3) a mixture of NaCl and AlK(SO4)2 at 11:1, 5:1 and 1:1 with concentration of 10 wt./vol. 
The dyeing time was studied at 20, 40 and 60 minutes. The results found that color extracts were at pH 9.98 - 
12.12. At 70C for dyeing and all dyed rayon fabrics gave the same shade of color (a yellowish-brown). At ratio 
of 10:8:1, the highest a* (redness) and b* (yellowness) values were obtained at 9.53 and 18.65, respectively. For 
the color of the rayon fabric after dyeing with NaCl and AlK(SO)4)2 of 5:1, the lowest  L* with highest a* and b* 
values was observed. The E* and C* values were also the highest. The optimum dyeing time with color from 
optimum condition was 20 minutes. Additionally, the color strength in sunlight after 20 days was at moderate 
level. 
 

Key words: color fastness, extracted color, rayon fabric, betel nut, piper betel, red lime, fixing agent 
 

บทน า 
ปัจจุบนัการยอ้มผา้ดว้ยสียอ้มจากธรรมชาติ 

(natural dyes) กลบัมาเป็นท่ีนิยมกนัมาก เน่ืองจากสี
สกดัจากธรรมชาติท่ีน ามายอ้มผา้มกัจะละลายน ้าไม่มี
อนัตรายทั้งกบัผูย้อ้ม ผูส้วมใส่ และส่ิงแวดลอ้ม ต่าง
จากสีสังเคราะห์ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบเอโซ 
(azo) ซ่ึงเป็นอนัตรายท าใหเ้กิดการแพ ้(allergy) และ
เป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogens) (Watters and Cantero, 
1965) นอกจากจะมีความเป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์
และสตัวแ์ลว้ ยงัมีตน้ทุนในการสังเคราะห์ท่ีค่อนขา้ง
สูง เน่ืองมาจากเป็นผลิตภณัฑจ์ากปิโตรเคมี (Guesmi 
et al., 2013) การยอ้มผา้ดว้ยสีท่ีมาจากธรรมชาติเป็น
ภูมิปัญญาท่ีสืบทอดกนัมาตั้งแต่บรรพบุรุษ ซ่ึงสีสกดั
ท่ีไดจ้ากธรรมชาติส่วนใหญ่ไดม้าจากเน้ือไม ้เปลือก
ไม ้ใบ ราก และผลของพืช เช่น สีเขียวตองอ่อนไดม้า
จากเปลือกตน้มะพูด เปลือกผลทบัทิม แก่นแลแกรวม
กบัตน้คราม ใบหูกวาง และผลสมอ สีแดงไดม้าจาก

รากยอ แก่นฟาง ลูกค าแสด เปลือกสมอ สีครามไดม้า
จากตน้ครามหรือตน้ฮ่อม สีเหลืองไดจ้ากแก่นแขหรือ
แก่นแกแล แก่นขนุน แก่นของสุพรรณิการ์ ยางของ
ตน้ธงทอง สีด าไดจ้ากผลมะเด่ือ เป็นตน้ นอกจากน้ีสี
ยอ้มธรรมชาติมีบา้งท่ีสามารถสกดัไดจ้ากสัตว ์เช่น 
คร่ัง (Tachardiia lacca Kerr.) ซ่ึงเป็นสีในกลุ่มท่ีใหสี้
แดง การยอ้มผา้แต่ละผืนด้วยสีท่ีสกัดมาจากส่วน
เดียวกนัของพืชและสัตวจ์ะใหเ้ฉดสีไม่เหมือนกนั ซ่ึง
จะท าให้ผา้แต่ละผืนมีเอกลกัษณ์เป็นของตวัเอง และ
การยอ้มแต่ละคร้ังจะไดสี้ท่ีไม่สม ่าเสมอ ไม่ฉูดฉาด สี
อ่อน เยน็ตา ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้ซ่ึง
ถือว่ า เ ป็น เสน่ ห์อย่ า งหน่ึงของผ้า ท่ีย ้อมด้วย สี
ธรรมชาติ แต่สียอ้มธรรมชาติจะมีขอ้จ ากดัเร่ืองการ
ติดและความคงทนของสีบนผ้า ดังนั้ นผู ้วิจัย จึง
ท าการศึกษาการใช้สารผนึกสีหรือสารช่วยติด 
(mordant) เพ่ือให้สีถูกดูดซับและยึดเกาะกบัเส้นใย
เพ่ิมมากข้ึน นอกจากจะช่วยเพ่ิมการคงทนของสีแลว้
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ยงัช่วยการเปล่ียนเฉดสีดว้ย (Sukonthamanee, 2017) 
และยงัพบว่า ชนิดของสารผนึกสีมีผลต่อความคงทน
ของสี ท่ี มีต่อแสง ต่อการซัก และการฟอกขาว 
(Sakulborisut et al., 2016) ซ่ึงสารผนึกสีมีทั้งสารเคมี
และสารจากธรรมชาติ โดยผูว้ิจยัเลือกใชเ้กลือแกง 
(NaCl) และสารส้ม (AlK(SO4)2) ซ่ึงหาไดง่้ายเขา้มา
ช่วย ปัจจุบนันอกจากจะใชสี้ธรรมชาติในการยอ้มผา้
ใยธรรมชาติแล้ว  ย ัง มีการใช้ในการย้อมผ้าใย
สังเคราะห์ เช่น การใช้ขม้ินชันผงมายอ้มผา้พอลิเอ
สเตอร์ (Aonfak et al., 2016) ดว้ย  และผา้ก่ึง
สังเคราะห์อีกหน่ึงชนิดท่ีน่าสนใจ คือ ผ ้าเรยอน 
(rayon) หรือผา้ไหมเทียม (artificial silk) เน่ืองจาก
โครงสร้างทางเคมียงัมีความเป็นเซลลูโลสบริสุทธ์ิแต่
น า ม า ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ข้ึ น รู ป เ ป็ น เ ส้ น ใ ย  
(regenerated cellulose) มีความสบายในการสวมใส่ 
และยงัสามารถรับสียอ้มได้ทั้ งสีสังเคราะห์และสี
ธรรมชาติ 

การกินหมากเป็นวฒันธรรมของคนไทยมา
ตั้งแต่โบราณ เร่ิมจากตกัปูนจากเตา้ปูนป้ายไปบนใบ
พลู ตามดว้ยหมากช้ิน จากนั้นมวนใบพลูเป็นรูปกรวย
เล็กๆ น าใส่ปากเค้ียวไปเร่ือยๆ จนหมากจืด หมดรส
ฝาดจึงคายหมากท้ิงแลว้มวนใหม่ ซ่ึงเม่ือน ้ าหมาก
เป้ือนเส้ือผา้จะติดแน่นซักออกยาก จึงท าให้ผูว้ิจยัมี
แนวความคิดท่ีจะน าน ้ าหมากมายอ้มผา้ โดยศึกษา
การยอ้มผา้เรยอนตามระยะเวลาต่างๆ ดว้ยน ้าสีท่ีสกดั
มาจากหมาก พลู และปูนแดง โดยเติมเกลือแกง 
(NaCl) และสารส้ม (AlK(SO4)2) ความเขม้ขน้ต่างๆ 
และทดสอบความคงทนของสีต่อแสงแดด 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมผ้า 

ผา้เรยอนซ้ือมาจากตลาดอ าเภอเมือง จงัหวดั
สงขลา ท าการเตรียมผา้ก่อนการทดลอง โดยการน า
ผา้มาขยี้ดว้ยสบู่ซักผา้เบาๆ และแช่ท้ิงไว ้18 ชัว่โมง 

จากนั้นน ามาลา้งสบู่ออกดว้ยน ้ าสะอาด เพ่ือขจดัส่ิง
สกปรกท่ีติดมากบัผา้ ช่วยท าให้ผา้น่ิมลงท าให้ติดสี
ไดง่้ายข้ึน และตากใหแ้ห้งในท่ีร่ม จากนั้นตดัผา้ให้มี
ขนาด 6×6 น้ิว ก่อนการทดลองวดัขนาดของผา้ ชั่ง
น ้าหนกั และวดัค่าสีของผา้ทุกช้ิน 
2. การเตรียมน า้สีส าหรับการย้อม 

ผลหมากอ่อนซ้ือมาจากอ าเภอลานสกา 
จังหวดันครศรีธรรมราช โดยจะคัดเลือกผลหมาก
อ่อน โดยพิจารณาจากสีเปลือกภายนอกยงัคงเป็นสี
เขียว สีเปลือกใตบ้ริเวณรอบๆ ขั้ว ยงัมีสีเขียวอ่อน 
และเม่ือผ่าผลหมาก จะเห็นว่าเปลือกชั้ นในจะมี
ลกัษณะเป็นเสน้ใยเป็นสีขาว มีความช้ืน เมลด็ดา้นใน
เน้ือน่ิม สีน ้ าตาลอ่อน และมีเส้นสีขาวนวลใสแทรก
อยู่ในเน้ือหมาก เม่ือใชเ้ลบ็กดลงบนเน้ือหมาก พบว่า
สามารถกดลงจนเป็นรอยได้ ปอกเปลือกออกให้
เหลือเฉพาะเมล็ด ลา้งและผึ่งลมให้แห้ง ส่วนใบพลู
น ามาลา้งดว้ยน ้าสะอาดและผึ่งลมใหแ้หง้เช่นเดียวกนั 
แลว้จึงน าหมาก พลู และปูนแดง ตามอตัราส่วนท่ี
ก าหนด (4 : 3 : 1, 8 : 6 : 1 และ 10 : 8 : 1 โดย
น ้ าหนัก) ต าจนได้ความละเ อียดระดับเดียวกับ
เคร่ืองแกงจากนั้นน าส่วนผสมท่ีได้มาผสมกับน ้ า
สะอาดในอตัราส่วน 1 : 5 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
และแช่ท้ิงไว ้1 คืน แลว้จึงกรองเพ่ือแยกกากดว้ยผา้
ขาวบาง  น าน ้ าสีท่ีสกดัไดว้ดัค่าความเป็นกรด - เบส 
และน าไปใชย้อ้มผา้ต่อไป 
3. การต้มย้อมและทดสอบผ้า 

ขั้นตอนการตม้ยอ้ม โดยน าน ้าสีท่ีสกดัไดใ้น
แต่ละอตัราส่วน ต้มยอ้มกับผา้ท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 1 
ชัว่โมง ลา้งดว้ยน ้ าสะอาดและผึ่งให้แห้งในท่ีร่ม ซ่ึง
การทดลองน้ีจะท าการตม้ยอ้มอตัราส่วนละ 4 ผืน 
เพ่ือหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของหมาก พลู และปูน
แดง 
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จากนั้นน าน ้ าสีท่ีสกัดได้จากอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมต้มยอ้มร่วมกบัสารผนึกสีท่ีความเขม้ข้น
ต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที 
ซ่ึงสารผนึกสีท่ีใช้ ได้แก่ เกลือแกง (NaCl) เข้มข้น
ร้อยละ 10  20  และ 30 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตรของ
น ้ าสี สารส้ม (AlK(SO4)2) เขม้ขน้ร้อยละ 0.3  1.6  
และ 3.3 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรของน ้ าสี และของ
ผสมระหว่างเกลือแกงและสารส้ม (NaCl : 
AlK(SO4)2) ในอตัราส่วนโดยน ้าหนกัเป็น 11 : 1   5 : 
1 และ 1 : 1 โดยจะใช้ของผสมน้ีเขม้ขน้ร้อยละ 10 
โ ด ยน ้ า หนัก ต่ อป ริ ม า ต ร ขอ งน ้ า สี  เ ม่ื อ ค รบ
ก าหนดเวลาในการต้มยอ้ม ท้ิงไวอุ้ณหภูมิห้อง 1 
ชัว่โมง จากนั้นลา้งดว้ยน ้ าสะอาดและผึ่งใหแ้หง้ในท่ี
ร่ม 

ศึกษาระยะเวลาท่ีใชใ้นการตม้ยอ้มของน ้าสี
ท่ีสกดัไดร่้วมกบัชนิดและความเขม้ขน้ของสารผนึก
สี โดยจะใชเ้วลาท่ีใชใ้นการตม้ยอ้มเป็น 20  40 และ 
60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และน าผา้ท่ีผา่น
การต้มย้อมด้วยเง่ือนไขท่ีเหมาะสม ตากแดดใน
ช่วงเวลา 11.00 - 12.00 น. ทุกวนั เป็นระยะเวลา 3 
ช่วง คือ 1 วนั 10 วนั และ 20 วนั เพ่ือศึกษาความ

คงทนของสี ต่อแสงแดด ประ เ มินจาก ค่าการ
เปล่ียนแปลงสีโดยรวม ( E*) 

ทุกขั้นตอนการทดลองท าการบนัทึกขนาด 
น ้ าหนัก และค่าสีของผา้ก่อนและหลงัการต้มยอ้ม 
โดยวดัสีด้วยเคร่ือง color reader รุ่น CR-10 ยี่ห้อ 
Konica Minolta โดยใช้ระบบ Commission 
Internationale de l’Eclairage (CIE Lab scale) โดย
ระบบท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนัคือ L*  a*  
b* เป็นระบบการบรรยายสีแบบสามมิติ โดยท่ีแกน 
L* บรรยายความสว่าง (lightness) มีค่าตั้งแต่ 0-100 
โดย 0 คือ สีด า และ 100 คือ สีขาว แกน a* บรรยาย
แกนสีจากสีเขียว (-a*) จนถึงสีแดง (+a*) และแกน 
b* บรรยายแกนสีจากสีน ้าเงิน (-b*) จนถึงสีเหลือง (+
b*) 

การหาความแตกต่างของสีจะพิจารณาจาก
ระยะห่างของพิกดัสีนั้นๆ เช่น จุดท่ี 1 วดัค่าสีได ้L1* 
a1* b1* จุดท่ี 2 วดัค่าสีได ้L2*  a2*  b2* จะไดค่้าการ
เปล่ียนแปลงสีโดยรวมหรือค่า E*  ระหว่างจุดท่ี 1 
และ 2 ตามสมการท่ี (1) (Park, 1993; Jitphusa and 
Rattanankij, 2016) 

 

∆E∗  =  √(∆L ∗)2 +  (∆a ∗)2 + (∆b ∗)2    (1) 

 

และค่าความอ่ิมตวัหรือความบริสุทธ์ิของสี (chroma, C*) จากสมการท่ี (2) 
 

𝐶 ∗ =  √(𝑎 ∗)2 + (𝑏 ∗)2      (2) 

 

จากนั้ นน าข้อมูลท่ีได้มาวิ เคราะห์ความ
แตกต่าง (analysis of variance) เปรียบเทียบความ
แตกต่างโดยวิธี Ducan’s multiple rang test  (Jitphusa 
and Rattanankij, 2016) 
 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลของอตัราส่วนของน า้สีจากสารสกดัน ้าหมาก 

เ ม่ื อวัด ค่ าความ เ ป็นกรด -เบส  ( pH)  ท่ี
อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ของน ้ าสีท่ีสกดัไดจ้าก
หมาก พลู และปูนแดง ทั้ง 3 อตัราส่วนโดยน ้าหนกั 
ไดแ้ก่ 4 : 3 : 1   8 : 6: 1 และ 10 : 8 : 1 พบว่า  
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ทุกอตัราส่วนน ้ าสีท่ีสกดัไดใ้ห้ค่าความเป็นเบส มีค่า pH อยูใ่นช่วง 9.98 - 12.12 ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1  ค่าเฉล่ียความเป็นกรด-เบส ของน ้าสีท่ีสกดัไดใ้นแต่ละอตัราส่วน 

อตัราส่วนหมาก : พลู : ปูนแดง ค่า pH 
4 : 3 : 1 12.12 
8 : 6 :1 11.60 

10 : 8 : 1 9.98 
 

และเม่ือพิจารณาค่าสีของผา้หลงัการตม้ยอ้ม
ดว้ยน ้าสีท่ีสกดัจากอตัราส่วนทั้ง 3 อตัราส่วน พบว่า 
ค่าความสว่าง (L*)  มีค่าอยู่ระหว่าง 62.54 - 70.81 ค่า
ความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*)  
มีค่าเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 7.96 - 9.53 และ 17.41 - 18.65 
ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 2 และเน่ืองจากสีของ
ผา้ยอ้มท่ีไดมี้เฉดสีน ้าตาลเหลืองทุกอตัราส่วน ท าให้

ผูวิ้จยัจึงเลือกพิจารณาอตัราส่วนท่ีให้ค่าความเป็นสี
แดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*)  สูงสุด เพ่ือ
สอดคล้องกับสีของผ้าหลังย ้อม และเ ม่ือน าไป
วิเคราะห์หาค่า C* พบว่าอตัราส่วน 10 : 8 : 1 ใหค่้า
ความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*)  และ 
C* สูงสุด ดงันั้น ผูวิ้จยัจึงใชอ้ตัราส่วนดงักล่าวน ามา
ศึกษาหาชนิดและความเขม้ขน้สารผนึกสีท่ีเหมาะสม

 
ตารางที่ 2  ค่าเฉล่ียค่าสีของผา้เรยอนหลงัการตม้ยอ้มดว้ยของผสมระหวา่งหมาก พลู และปูนแดง 

ค่าเฉลีย่ต่าง ๆ ของผ้า 
อตัราส่วนระหว่าง หมาก : พลู : ปูนแดง 

ก่อนย้อม 4 : 3 : 1 8 : 6 : 1 10 : 8 : 1 
น ้าหนกัผา้ns (กรัม) 2.323  0.049 2.290  0.042 2.253  0.043 2.273  0.047 
ความกวา้งของผา้ (ซม.) 15.437a  0.147 14.877b

  0.131 14.870b
  0.191 14.997b  0.113 

ความยาวของผา้ (ซม.) 15.306a  0.126 14.840c
 0.181 15.146ab

  0.125 14.982bc  0.131 
L* 91.46a  0.35 70.81b

  0.44 62.54d
  0.41 68.43c  0.42 

a* -3.50c  0.31 7.96b
  0.38 9.19a

  0.35 9.53a  0.34 
b* 0.40d  0.14 17.97b

  0.15 17.41c  0.15 18.65a  0.17 
E* - 29.72c

  0.63 36.37a  0.72 32.49b  0.73 
C* - 19.66b

  0.88 19.69b  0.84 20.95a 
 0.81 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างในแถวเดียวกนัแสดงถึง ค่าท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  
 ns แสดงถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
 
2. ผลของสารผนึกสีชนิดต่างๆ 

การใชน้ ้ าสีสกดัจากหมาก พลู และปูนแดง 
ในอัตราส่วน 10 : 8 : 1 ร่วมกับสารผนึกสี ได้แก่ 
เกลือแกง (NaCl) สารส้ม (AlK(SO4)2) และของผสม

ระหว่างเกลือแกงและสารส้ม (NaCl : AlK(SO4)2)  
ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ผลท่ีไดเ้ป็น ดงัน้ี 

ตารางท่ี 3 แสดงค่าเฉล่ียต่างๆ ของผา้หลงั
ยอ้มเม่ือใชเ้กลือแกง (NaCl) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 10  
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20 และ 30  โดยน ้าหนกัต่อปริมาตรของน ้าสี พบว่า 
ทุกความเข้มข้นของเกลือแกง (NaCl) ไม่ท าให้
น ้ าหนกัหลงัการตม้ยอ้มเปล่ียนไปจากเดิม แต่ขนาด
ของผา้แตกต่างกนัเลก็นอ้ยเท่านั้น ค่าความสว่าง (L*) 
ลดลงอยูใ่นช่วง 69.45 - 72.70 ค่าความเป็นสีแดง (a*) 
มีค่าเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 7.68 - 8.62 และค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) มีค่าอยู่ในช่วง 17.55 - 18.02 ซ่ึงทุกค่าไม่
มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
ส่งผลท าใหค่้า E * และ ค่า C* ของทุกความเขม้ขน้
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p > 
0.05) ดว้ยเช่นกนั 

ในขณะท่ีการใช้สารส้ม (AlK(SO4)2)  ท่ี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.3  1.6  และ 3.3 โดยน ้าหนกัต่อ
ปริมาตรของน ้าสี พบว่า น ้ าหนกัผา้ก่อนและหลงัการ
ตม้ยอ้มไม่มีการเปล่ียนแปลง และขนาดของผา้หลงั
การต้มยอ้มไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p > 0.05) และท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1.6 โดย
น ้าหนกัต่อปริมาตรของน ้าสี พบว่าความสว่าง (L*) 
ลดลงมากท่ีสุด ค่าความเป็นสีแดง (a*) มีค่าสูงสุด 
และทุกความเขม้ขน้ให้ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ท่ี
ใกลเ้คียงกนั ท าให้ค่า E* และ C* ท่ีไดไ้ม่มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 3  ค่าเฉล่ียของผา้เรยอนท่ีใชเ้กลือแกง (NaCl) เป็นสารผนึกสีชนิดท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ  

ค่าเฉลีย่ต่างๆ ของผ้า 
ความเข้มข้นของเกลือแกง (NaCl) 

ก่อนย้อม 10% w/v 20% w/v 30% w/v 
น ้าหนกัผา้ns (กรัม) 2.338  0.070 2.280  0.077 2.303  0.070 2.275  0.078 
ความกวา้งของผา้ (ซม.) 15.320a  0.137 15.190ab  0.107 14.859bc  0.126 14.639c  0.177 
ความยาวของผา้ (ซม.) 15.453a  0.118 14.632c  0.193 15.016b  0.179 15.085b  0.145 
L* 91.86a   0.55 69.58b  0.51 72.70b  0.54 69.45b  0.52 
a* -3.42b  0.33 8.38a  0.32 7.68a  0.34 8.62a  0.41 
b* 0.50b  0.13 18.02a  0.17 17.55a  0.18 18.02a  0.13 
E*ns - 30.36  0.80 28.02  0.76 31.31  0.82 
C*ns - 19.91  0.22 19.16  0.27 20.00  0.20 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างในแถวเดียวกนัแสดงถึง ค่าท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  
 ns แสดงถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05)  
 
ตารางที่ 4  ค่าเฉล่ียของผา้เรยอนท่ีใชส้ารสม้ (AlK(SO4)2) เป็นสารผนึกสีท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ  

ค่าเฉลีย่ต่างๆ ของผ้า 
ความเข้มข้นของสารส้ม (AlK(SO4)2) 

ก่อนย้อม 0.3% w/v 1.6% w/v 3.3% w/v 
น ้าหนกัผา้ns (กรัม) 2.351  0.049 2.245  0.059 2.350  0.036 2.315  0.080 
ความกวา้งของผา้ (ซม.) 15.414a  0.173 14.937b  0.263 14.898b  0.167 14.916b  0.194 
ความยาวของผา้ (ซม.)ns 15.302  0.127 15.148  0.121 14.999  0.137 15.017  0.116 
L* 92.03a  0.50 72.95b  0.53 68.48c  0.59 71.02b  0.57 
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ตารางที่ 4  (ต่อ) 

ค่าเฉลีย่ต่างๆ ของผ้า 
ความเข้มข้นของสารส้ม (AlK(SO4)2) 

ก่อนย้อม 0.3% w/v 1.6% w/v 3.3% w/v 
a* -3.63c 0.26 6.70b  0.36 8.32a  0.34 6.95b  0.30 
b* 0.46c  0.19 18.10ab  0.23 17.62b  0.24 18.60a  0.22 
E*ns - 28.51  0.72 31.40  0.70 29.77  0.74 
C*ns - 19.78  0.23 19.51  0.28 19.98  0.21 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างในแถวเดียวกนัแสดงถึง ค่าท่ีมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  

ns แสดงถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
 

เ ม่ือใช้ของผสมระหว่าง เกลือแกงและ
สารสม้ (NaCl : AlK(SO4)2)ในอตัราส่วน 11 : 1  5 : 1 
และ 1 : 1 โดยจะใชค้วามเขม้ขน้ของผสมน้ีร้อยละ 10 
โดยน ้าหนกัต่อปริมาตรของน ้าสี  พบว่า ของผสมใน
อตัราส่วน 5 : 1 ใหค่้าความสวา่ง (L*) ต ่าสุด ค่าความ
เป็นสีแดง  (a*)  และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) สูงสุด 
และยงัท าใหค่้า E* มีค่าสูงท่ีสุดดว้ย  ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 5 และเม่ือพิจารณาสารผนึกสีทั้ง 3 ชนิด 

พบว่า การใชข้องผสมระหว่างเกลือแกงและสารส้ม 
(NaCl : AlK(SO4)2) ในอตัราส่วน 5 : 1 ท่ีความ
เขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตรของน ้ าสี 
จะใหค่้าความสว่าง (L*) ต ่าท่ีสุด ค่าความเป็นสีแดง 
(a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ค่าการเปล่ียนแปลงสี
โดยรวมหรือค่า E* และค่าความอ่ิมตวัของสี (C*) 
สูงท่ีสุด ดงันั้นผูวิ้จยัจึงเลือกเป็นตวัแทนของสารผนึก
สีท่ีใชเ้พ่ือน าไปทดสอบค่าระยะเวลาในการตม้ยอ้ม 

 
ตารางที่ 5  ค่าเฉล่ียของผา้เรยอนท่ีใชอ้ตัราส่วนระหว่างเกลือแกงและสารส้ม (NaCl : AlK(SO4)2) เป็นสารผนึกสี

ชนิดท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตรของน ้าสี 

ค่าเฉลีย่ต่างๆ ของผ้า 
อตัราส่วนระหว่างเกลือแกงและสารส้ม (NaCl : AlK(SO4)2) ความเข้มข้นร้อยละ 10 

โดยน า้หนักต่อปริมาตรของน า้สี 

ก่อนย้อม 11 : 1 5 : 1 1 : 1 
น ้าหนกัผา้ns (กรัม) 2.344  0.077 2.293  0.088 2.273  0.074 2.265  0.033 
ความกวา้งของผา้ (ซม.) 15.278a  0.135 14.899c  0.154 14.930bc  0.143 15.153ab  0.131 
ความยาวของผา้ (ซม.) 15.302a  0.120 15.212ab  0.123 14.756c  0.185 14.864bc  0.136 
L* 92.17a  0.61 74.42b  0.57 67.40c  0.54 73.38b  0.68 
a* -3.62d  0.43 6.70b  0.42 9.20a  0.43 5.58c  0.38 
b* 0.47c  0.20 17.82ab  0.16 18.72a  0.18 16.48b  0.18 
E* - 26.67b  0.92 33.07a

  0.92 26.88b  0.98 
C*ns - 19.05  0.29 20.31  0.23 17.42  0.22 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างในแถวเดียวกนัแสดงถึง ค่าท่ีมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  

ns แสดงถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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3. ผลของระยะเวลาที่ใช้ในการต้มย้อม 
จากตารางท่ี 6 แสดงค่าเฉล่ียต่างๆ ของผา้

หลงัการตม้ยอ้มท่ีเวลา 20  40  และ 60 นาที พบว่า 
ทุกระยะเวลาท่ีใชใ้นการตม้ยอ้ม ผา้ยอ้มท่ีไดจ้ะมีค่า
ความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความ
เป็นสีเหลือง (b*) มีค่า 70.75 - 71.63  9.08 - 9.76 
และ 18.78 - 19.73 ตามล าดบั ซ่ึงทุกค่าไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระดบั 0.05 ผลท า
ให้ค่าการเปล่ียนแปลงของสีโดยรวม (E*) และค่า

ความอ่ิมตัวของสี หรือค่า  C* ทุกค่าไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติระดบั 0.05 ดว้ย  
เน่ืองจากการตม้ยอ้มท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
ความร้อนจะช่วยให้การแพร่ของสีเป็นไปได้ดีข้ึน 
ดงันั้น ระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นกระบวนการตม้
ยอ้มผา้เรยอน ควรเป็นระยะเวลาท่ีสั้นท่ีสุด เพ่ือลด
ระยะเวลาในการท างานและช่วยในการประหยัด
พลงังานดว้ย 

 
ตารางที่ 6  ค่าเฉล่ียค่าสีของผา้เรยอนหลงัการตม้ยอ้มท่ีระยะเวลาต่างๆ  

ค่าเฉลีย่ต่างๆ ของผ้า 
ระยะเวลาในการต้มย้อม 

ก่อนย้อม 20 นาที 40 นาที 60 นาที 
น ้าหนกัผา้ns (กรัม) 2.352  0.055 2.353  0.066 2.340  0.081 2.373  0.078 
ความกวา้งของผา้ (ซม.) 15.378a  0.144 15.057b  0.222 14.847b  0.562 14.857b  0.325 
ความยาวของผา้ (ซม.) 15.330a  0.194 15.000a  0.352 15.203a  0.326 15.147a  0.336 
L* 92.41a  0.23 71.63b  0.31 70.75b  0.38 71.28b  0.35 
a* -3.69c  0.09 9.08b  0.09 9.51ab  0.09 9.76a  0.12 
b* 0.31c  0.12 18.78b  0.11 19.10ab  0.13 19.73a  0.17 
E*ns - 30.60  0.93 31.57  0.98 31.70  0.92 
C*ns - 20.86  0.27 21.33  0.24 22.02  0.28 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างในแถวเดียวกนัแสดงถึง ค่าท่ีมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  

   ns แสดงถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
 
4. ผลการศึกษาความคงทนของสี 

เม่ือน าผา้เรยอนท่ีผ่านการตม้ยอ้มดว้ยน ้ าสี
สกดัจากหมาก พลู และปูน ร่วมกบัการใชเ้กลือแกง 
(NaCl) และสารส้ม (AlK(SO4)2) เป็นสารผนึกสี ตาก

แดดในช่วงเวลา 11.00 - 12.00 น. วนัละ 1 ชัว่โมง ทุก
วนัเป็นระยะเวลา 1 วนั 10 วนั และ 20 วนั ให้ค่าสี
แสดงดงัตารางท่ี 7 
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ตารางที่ 7  ค่าสีของผา้เรยอนหลงัการตม้ยอ้มและตากแดดเป็นระยะเวลาต่างๆ 
ระยะเวลาที่ตากแดด 

(วนั) 
ค่าสีของผ้าเรยอนหลงัตากแดดเป็นระยะเวลาต่าง ๆ 

L* a* b* E* C* 
0 70.81c  0.45 9.35a  0.30 18.89a  0.20 - - 
1 71.08bc  0.51 9.23a  0.31 18.75a 

 0.21 0.33c  0.81 20.89a  0.19 
10 73.15b  0.49 8.02ab  0.33 16.42b  0.19 3.44b  0.79 16.50b  0.18 
20 75.23a  0.48 6.35b  0.36 14.89c  0.20 6.67a  0.80 16.19b  0.19 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างในแนวตั้งแสดงถึง ค่าท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
 

พบว่า ในวนัท่ี 1 ค่าความสว่าง (L*) ยงัมีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่าเร่ิมตน้ และมีค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ จนถึง
วนัท่ี 10 และ 20 แสดงว่า สีท่ียอ้มติดผา้ค่อยๆ ซีดจาง
ลง ขณะท่ีค่าความเป็นสีแดง (a*) และสีเหลือง (b*) มี
ค่าลดลงแต่ยงัใกล้เคียงกับวนัเร่ิมต้น และเม่ือ
พิจารณาค่าการเปล่ียนแปลงของสีโดยรวม หรือค่า 
E* ระหว่างวนัท่ีตม้ยอ้มและวนัท่ีตากแดดวนัท่ี 1 
วนัท่ี 10 และ วนัท่ี 20 ซ่ึงจะบอกปริมาณความต่าง
ของสี แต่ไม่ไดบ้อกทิศทางของสีท่ีเปล่ียนแปลงไป 
จะเห็นไดว้า่ค่า E* ในวนัท่ี 20 มีค่าเท่ากบั 6.67  ซ่ึง
เป็นค่าท่ีค่อนขา้งสูง แสดงให้เห็นว่าผา้ท่ียอ้มท่ีไดมี้
ความคงทนต่อแสงอยูใ่นระดบัปานกลาง ท่ีเป็นเช่นน้ี
เน่ืองมาจากอะลูมิเนียม (Al+) ในสารส้ม (AlK(SO4)2) 
เกิดพนัธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต์กับสีและเส้นใย
ของผา้ (Bhattacharya and Shah, 2000) ซ่ึงพนัธะ
โคออร์ดิเนตโควาเลนต์เป็นพนัธะท่ีมีความแข็งแรง
ระดบัปานกลาง ท าให้ผา้ยอ้มท่ีไดมี้ความคงทนต่อ
แสงแดดปานกลางด้วย  สอดคล้องกับงานของ 
Pimchan (2015) ซ่ึงศึกษาความคงทนต่อแสงของกก
ท่ียอ้มดว้ยขม้ินและฝาง โดยใชส้ารส้มและโคลนเป็น
การผนึกสี พบว่าหลงัจากน ากกท่ีผ่านการยอ้มตาก
แดดเป็นเวลา 20 วนั ค่า E* ในวนัท่ี 20 มีค่าอยู่
ระหวา่ง 2.82 - 10.14 
 
 

สรุป 
จากการศึกษา พบว่า ผา้เรยอนท่ีผ่านการตม้

ยอ้มดว้ยน ้าสีท่ีสกดัมาจากหมาก พลู และปูนแดง ทุก
อตัราส่วนให้ผา้ท่ีมีเฉดสีน ้ าตาลเหลืองจากสารแทน
นิน (Tannin) ในหมากเหมือนกนั ซ่ึงในการเลือกใช้
อตัราส่วนใดท่ีน าไปใช ้จะพิจารณาจากค่าแสดงความ
เป็นสีแดง (a*) และสีเหลือง (b*) ท่ีสูงสุด เพ่ือให้
สอดคลอ้งกบัเฉดสีท่ีปรากฏบนผา้ยอ้ม ดงันั้นการใช้
หมาก พลู และปูนแดงในอตัราส่วน 10 : 8 : 1 จึงเป็น
อัตราส่วนท่ีถูกเลือก โดยระหว่างการต้มย ้อมท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ท าการเติมสารผนึกสี คือ 
เกลือแกงและสารส้ม (NaCl : AlK(SO4)2) ใน
อตัราส่วน 5 : 1 ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั
ต่อปริมาตรของน ้ าสี  ลงไปพร้อมๆ กัน  พบว่า 
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมทั้งในดา้นคุณภาพสีท่ีผิดบนผา้
และดา้นการประหยดัพลงังานอยูท่ี่ 20 นาที โดยเกลือ
แกง (NaCl) จะช่วยท าให้น ้ าสีติดผา้ไดง่้ายข้ึน และ
สารส้ม (AlK(SO4)2) ช่วยให้สียึดเกาะกบัเส้นใยของ
ผา้ไดดี้ข้ึน ในอนาคตควรท าการศึกษาชนิดสารผนึกสี
ท่ีหลากหลายและเปรียบเทียบการติดสีและความ
คงทนต่อการซกัและแสงแดดต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของสารสกดัเห็ดเข็มทอง (Flammulina velutipes) ร่วมกบัเจลาตินต่อ
การเปล่ียนแปลงคุณภาพของปลานิลแล่ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า โดยน าตวัอย่างปลานิลแล่มาแช่ในสาร
สกดัเห็ดเขม็ทอง (ME) สารละลายเจลาติน (Gel) และสารสกดัเห็ดเข็มทอง (ร้อยละ 10) ร่วมกบัเจลาติน (ร้อยละ 2) 
(ME+Gel) ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีมีประสิทธิภาพในการขจัดอนุมูล DPPH และมีฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียสูงสุด จากนั้นน า
ตวัอย่างปลานิลแล่ไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 วนั ผลการศึกษา พบว่า ปลานิลแล่ท่ี
แช่ใน ME+Gel มีการสูญเสียน ้ าหนกัเพ่ิมข้ึนชา้กว่าปลานิลแล่ท่ีแช่ในน ้ ากลัน่ (ชุดควบคุม) ขณะเดียวกนัยงัช่วย
ชะลอการเพ่ิมข้ึนของค่า pH ค่า K-value ค่า TVB-N และค่า TBARS แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัปลานิลแล่ชุดควบคุม นอกจากน้ีปลานิลแล่ท่ีแช่ใน ME+Gel ยงัมีปริมาณจุลินทรียท่ี์มีชีวิตทั้งหมดต ่า
กว่าปลานิลแล่ท่ีแช่ใน ME หรือ Gel เพียงอย่างเดียวและปลานิลแล่ชุดควบคุม รวมทั้งค่าคะแนนเฉล่ียการทดสอบ
ทางประสาทสัมผสัยงัแสดงใหเ้ห็นว่า การใช ้ME+Gel สามารถรักษาคุณภาพของปลานิลแล่ระหว่างการเก็บรักษา
ไดโ้ดยผูท้ดสอบใหก้ารยอมรับถึงวนัท่ี 6-8 ของการเก็บรักษา ขณะท่ีปลานิลแล่ชุดควบคุมผูท้ดสอบใหก้ารยอมรับ
เพียง 4 วนัของการเกบ็รักษา ทั้งน้ี จากผลการศึกษาท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นว่า การใชส้ารสกดัเห็ดเข็มทองร่วมกบัเจลาติน
อาจเป็นวิธีการหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของปลานิลแล่ระหว่างการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิต ่าได ้
 

ค าส าคัญ: ปลานิลแล่, สารสกดัเห็ดเขม็ทอง, เจลาติน, อายกุารเกบ็รักษา 
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ABSTRACT 
 

This study aimed to investigate the effect of mushroom (Flammulina velutipes) extract combined with 
gelatin coating on the quality changes of tilapia fillets during refrigerated storage. Tilapia samples were applied 
with mushroom extract (ME), gelatin (Gel), and 10% mushroom extract incorporated with 2% gelatin (ME+Gel) 
solution which was selected after antioxidant and antibacterial assay.  They were then stored at 4 °C for 10 days. 
The results indicated the ME+Gel treated samples showed a reduction in the deterioration of weight loss 
compared to the control group. Besides, the increases of pH, K-value, total volatile basic nitrogen (TVB-N), and 
thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) were significantly delayed in the ME+Gel treated samples 
compared to the control group (p<0.05). The bacterial counts were also lower in the ME+Gel treated samples 
compared with those in the ME or Gel alone and control samples. The sensory characteristics proved the efficacy 
of ME+Gel coating by maintaining the overall quality of tilapia fillets during refrigerated storage. Moreover, the 
ME+ Gel treated samples remain acceptable up to 6-8 days, whereas shelf life of control samples was not 
extended beyond 4 days. The obtained results demonstrating the potential of the combined application of 
mushroom extract and gelatin might be a promising method for maintaining the post-harvest quality of tilapia 
fillets during refrigerated storage. 
 

Key words: Tilapia fillets, mushroom extract, gelatin, shelf life 
 

บทน า 
ปลานิล (Oreochromis niloticus) เป็นปลา

น ้ าจืดชนิดหน่ึงท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย เป็นปลาท่ีเล้ียงง่าย เจริญเติบโตเร็ว และ
เป็นท่ีนิยมบริโภค เน่ืองจากเน้ือปลามีรสชาติดี มี
คุณค่าทางโภชนาการสูง และราคาไม่แพง (Plaipetch, 
2016) โดยทัว่ไปปลานิลมกัมีการจ าหน่ายในลกัษณะ
ของปลาสดทั้งตวั ขณะท่ีในปัจจุบนัพฤติกรรมของ
ผูบ้ริโภคเปล่ียนไปเนน้ความสะดวกสบายและความ
รวดเร็วมากข้ึน ส่งผลใหผู้บ้ริโภคหนัมาสนใจการซ้ือ
ปลานิลท่ีจ าหน่ายในรูปแบบของปลาแล่หรือปลาเป็น
ช้ินท่ีพร้อมส าหรับการปรุงและสามารถน าไป
ประกอบอาหารไดห้ลายชนิดมากข้ึน อย่างไรก็ตาม 
สตัวน์ ้าเกิดการเน่าเสียไดง่้ายในระยะเวลา 2-4 วนั แม้
จะ เก็บ รักษา ท่ี อุณหภู มิต ่ า  เ น่ื องจากสัตว์น ้ า มี

องค์ประกอบของโปรตีนและความช้ืนสูงซ่ึงเป็น
สาเหตุให้เกิดการย่อยสลายตัวเอง การเจริญของ
แบคทีเรีย และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั 
ท าให้สัตว์น ้ า เกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพอย่าง
รวดเร็วส่งผลใหอ้ายุการเก็บรักษาสั้น (Raeisi et al., 
2015) ปัจจุบนัการยืดอายุการเก็บรักษาสัตวน์ ้ าวิธีการ
หน่ึงท่ีไดรั้บความนิยม คือ การใช้สารสกดัหรือสาร
อนุพนัธ์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติ (Natural derived preservatives) 
เช่น สารสกดัจากโรสแมร่ี สารสกดัจากเปลือกทบัทิม 
และสารสกดัจากเมล็ดองุ่น เป็นตน้ เน่ืองจากมีความ
ปลอดภยัมากกว่าการใชส้ารสังเคราะห์ รวมทั้งสาร
สกดัจากธรรมชาติยงัมีสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ
และชะลอการเน่าเสียในสัตว์น ้ าได ้นอกจากน้ียงัมี
รายงานการประยกุตใ์ชส้ารสกดัจากธรรมชาติร่วมกบั
สารเคลือบไฮโดรคอลลอยดใ์นการเพ่ิมประสิทธิภาพ
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การยืดอายุการเก็บรักษาสัตวน์ ้ าท่ีอุณหภูมิต ่าให้นาน
มากข้ึน เน่ืองจากสารเคลือบไฮโดรคอลลอยด์มี
สมบัติในการต้านการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน 
ป้องกนัการสูญเสียน ้ าหรือความช้ืน (Vargas et al., 
2008) เช่น การใชส้ารสกดัจากใบชาร่วมกบัอลัจิเนต
ในปลากะพงญ่ีปุ่น (Nie et al., 2018) และการใชส้าร
สกดัจากเมล็ดองุ่นร่วมกบัคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส 
(carboxymethyl cellulose, CMC) ในปลาเรนโบวเ์ท
ราต ์(Raeisi et al., 2015) เป็นตน้ 

ส่วนเหลือจากการตัดแต่ง เห็ดเข็มทอง 
(mushroom trimming) เป็นเศษเหลือท่ีไดจ้ากการตดั
แต่งกา้นดอก ส่วนโคนและส่วนท่ีไม่ไดข้นาดตามท่ี
ตลาดต้องการในขั้ นตอนการเตรียมหรือการจัด
จ าหน่ายจากโรงงานผลิตเห็ดเข็มทอง และในขั้นตอน
ก่อนการปรุงอาหารจากผูป้ระกอบกิจการร้านอาหาร
และครัวเรือน (Santhi et al., 2016) ซ่ึงจากการ
สอบถามผูป้ระกอบการพบว่า มีปริมาณส่วนเหลือ
จากการตดัแต่งเห็ดเข็มทองประมาณวนัละ 50-100 
กิโลกรัม คิดเป็น 18.0-36.5 ตนั/ปี ซ่ึงเศษเหลือเหล่าน้ี
มีมูลค่าต ่าและยงัไม่มีการน าไปใชป้ระโยชน์ จากการ
ตรวจเอกสารทางวิชาการพบว่า สารสกดัเห็ดเข็มทอง 
(mushroom extract, ME) มีสมบติัในการเป็นสารตา้น
อนุมูลอิสระ และชะลอการเกิดจุดด า เน่ืองจากมี
องค์ประกอบของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีส าคัญ
หลายชนิด เช่น สารประกอบฟีนอลิก สารเออโกไธโอนีน 
(ergothioneine) และแซคคาไรด์ เป็นตน้ (Dubost et 
al., 2007; Bao et al., 2008; 2010; Encarnacion et al., 
2011; 2012) รวมทั้งยงัมีรายงานการทดสอบความ
เป็นพิษของสารสกดัเห็ดเข็มทองในหนูทดลองพบว่า 
ไม่พบความเป็นพิษและไม่มีการเสียชีวิตของหนู
ทดลองท่ีไดรั้บสารสกดัเห็ดเข็มทอง (Lin et al., 2016) 
แสดงใหเ้ห็นว่า สารสกดัเห็ดเข็มทองมีความปลอดภยั 
ส าหรับการบริโภค นอกจากน้ียงัมีรายงานว่า สาร
สกดัเห็ดเข็มทองทั้งจากส่วนท่ีบริโภคได ้ส่วนราก

และฐาน และส่วนเหลือจากการตดัแต่งสามารถชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัในเน้ือปลาแซลมอน 
ชะลอการเปล่ียนแปลงสีในเน้ือปลาข้างเหลืองบด 
และยบัย ั้งการเกิดจุดด าในปูและกุง้ระหว่างการเก็บ
รักษาได ้(Bao et al., 2009; Encarnacion et al., 2011; 
2012; Pahila et al., 2017) 

เจลาตินเป็นสารไฮโดรคอลลอยดช์นิดหน่ึง
ท่ีสกัดได้จากผิวหนัง กระดูก และเน้ือเยื่อเก่ียวพนั
ของสัตว ์(Wang et al., 2019) มีสมบติัในการอุม้น ้ า 
สามารถข้ึนรูปฟิล์มได้ดี มีความหนืดสูง และยัง
สามารถเกิดเจลไดท่ี้อุณหภูมิต ่า (Ahmad et al., 2017) 
อยา่งไรกต็าม เจลาตินไม่แสดงฤทธ์ิในการตา้นอนุมูล
อิสระและตา้นจุลินทรีย ์(Wu et al., 2018) มีรายงาน
การน าเจลาตินมาใช้ในการยืดอายุการเก็บรักษา
อาหารเพ่ือป้องกนัการซึมผ่านของน ้ าและออกซิเจน
บริเวณผิวหนา้ของอาหาร ซ่ึงสามารถลดการสูญเสีย
น ้ า และชะลอการเจริญของแบคทีเรีย (Chen et al., 
2016) นอกจากน้ียงัมีการประยุกต์ใชเ้จลาตินร่วมกบั
สารสกัดจากธรรมชาติหลายชนิดในการรักษา
คุณภาพและยืดอายกุารเกบ็รักษาของสตัวน์ ้า เช่น การ
ใชเ้จลาตินร่วมกบัสารสกดัจากเมล็ดองุ่นในปลานิล 
(Zhao et al., 2019)  การใชเ้จลาตินร่วมกบัสารสกดั
จากใบชาในปลาจาระเมด็ทอง (Feng et al., 2017) 
การใชเ้จลาตินร่วมกบัสารสกดัจากชาเขียวและชาผู่
เอ๋อร์ในปลาแซลมอน (Kulawik et al., 2019) และการ
ใช้เจลาตินร่วมกบัน ้ ามนัอบเชยในปลาเรนโบวเ์ทราต ์
(Andevari and Rezaei, 2011) เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม 
ยงัไม่มีรายงานการประยุกต์ใชส้ารสกดัเห็ดเข็มทอง
ร่วมกบัเจลาตินในการยืดอายกุารเก็บรักษาปลานิลแล่
ในสภาวะแช่เยน็ คณะผูวิ้จยัจึงสนใจศึกษาการใชส้าร
สกดัเห็ดเข็มทองซ่ึงจะเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กบั
วสัดุเหลือท้ิงจากเห็ดเข็มทองร่วมกบัเจลาตินซ่ึงเป็น
สารเคลือบกลุ่มไฮโดรคอลลอยด์ในการชะลอการ
เส่ือมคุณภาพของปลานิลแล่แช่เยน็ 
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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของ
การใช้สารสกดัเห็ดเข็มทองร่วมกบัเจลาตินต่อการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพทางดา้นกายภาพ เคมี จุลินทรีย ์
และการยอมรับทางประสาทสัมผสัของปลานิลแล่
ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 10 วนั 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมสารสกัดเห็ดเข็มทองและสารเคลือบเจ
ลาตนิ 
1.1 การเตรียมสารสกดัเห็ดเขม็ทอง 

น าส่วนเหลือเห็ดเข็มทอง (Flammulina 
velutipes) ท่ีได้รับความอนุเคราะห์จากผูป้ระกอบ
กิจการร้านอาหารมาท าการคดัเลือกเฉพาะกา้นดอก
เห็ด ส่วนโคนไม่รวมส่วนรากและเห็ดเข็มทองขนาด
เลก็ มาลา้งท าความสะอาดและหัน่เป็นช้ินเล็กๆ แลว้
น าไปอบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส จนมีความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบัร้อยละ 10 (Santhi 
et al., 2016) จากนั้นบดให้เป็นผงละเอียดแลว้น ามา
สกดัดว้ยสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 70 โดย
ดดัแปลงวิธีการจาก Tepwong et al. (2012) จากนั้น
น าไปสกดัดว้ยเคร่ืองฮอโมจิไนซ์เป็นเวลา 5 นาที ท่ี
ความเร็วรอบ 13,500 รอบต่อนาที และน าไปป่ัน
เหวี่ยงดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง เป็นเวลา 30 นาที โดย
ใช้ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส น าส่วนใสท่ีได้มาระเหยเอาตัวท า
ละลายออกด้วยเคร่ืองระเหยระบบสุญญากาศท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และน าสารสกดัเห็ดเข็ม
ทองท่ีได้ไปท าแห้งแบบเยือกแข็งและเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ - 20 องศาเซลเซียส 
1.2 การเตรียมเจลาติน 

เตรียมเจลาตินความเขม้ขน้ร้อยละ 2, 4 และ 
6 (น ้ าหนกั/ปริมาตร) โดยน าเจลาตินผงท่ีมีค่าความ
แข็งของเจล (bloom strength) อยู่ท่ี 250 bloom (Food 

grade) จากบริษทัเคมีภณัฑ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากดั มา
ละลายในน ้ ากลัน่ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ดว้ย
เค ร่ืองกวนสารละลายจนเป็นเ น้ือเดียวกัน จาก
การศึกษาสมบติัเบ้ืองตน้ของสารละลายเจลาตินความ
เขม้ขน้ร้อยละ 2, 4 และ 6 (น ้ าหนกั/ปริมาตร) พบว่า 
ค่า pH อยู่ในช่วง 5.62-5.77 และมีความหนืดอยู่
ในช่วง 20.4-150.0 mPa.s จากนั้นน าเจลาตินแต่ละ
ความเขม้ขน้ไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที สังเกตลกัษณะปรากฏและการ
แขง็ตวัของเจลาตินในการคดัเลือกเบ้ืองตน้เพ่ือจ าลอง
รูปแบบการเก็บรักษาปลานิลแล่ตามท่ีมีการจ าหน่าย
ในซูเปอร์มาร์เก็ต พบว่า เจลาตินความเขม้ขน้ร้อยละ 
2 (น ้าหนกั/ปริมาตร) มีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มี
สี และไม่มีความขน้หนืด ขณะท่ีเจลาตินความเขม้ขน้
ร้อยละ 4 และ 6 (น ้ าหนกั/ปริมาตร) เกิดการแข็งตวั
เป็นเจลใสและมีความขน้หนืด จึงคัดเลือกเจลาติน
ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 (น ้ าหนกั/ปริมาตร) มาใชใ้น
การศึกษาคร้ังน้ี 
2. การศึกษาฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระและการต้าน
จุลนิทรีย์ของสารสกดัเห็ดเข็มทองร่วมกบัเจลาตนิ 
2.1 การเตรียมสารละลายผสมของสารสกดัเห็ดเข็ม
ทองและเจลาติน 

เตรียมสารสกดัเห็ดเขม็ทองความเขม้ขน้ร้อย
ละ 2.5, 5 และ 10 (น ้ าหนกั/ปริมาตร) ในสารละลาย
น ้ากลัน่ท่ีมีส่วนผสมของเจลาตินความเขม้ขน้ร้อยละ 
2 (น ้ าหนัก/ปริมาตร) ผสมให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองกวน
สารละลายแลว้น าสารละลายผสมไปวิเคราะห์สมบติั
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีการขจัดอนุมูล DPPH 
และการตา้นจุลินทรียด์ว้ยวิธี Agar well diffusion 
2.2 ค่าการขจดัอนุมูล DPPH (2,2-Diphenyl-2-picrylhydrazyl 
radical scavenging activity) 

วิ เคราะห์ค่าการขจัดอนุมูล DPPH ของ
สารละลายผสมระหว่างสารสกดัเห็ดเข็มทองและเจ
ลาตินตามวิธีของ Yen and Hsieh (1995) โดยน า
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สารละลายตวัอย่างผสมกบัสารละลาย DPPH ความ
เขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลาร์ ใน  เอทานอลความเขม้ขน้
ร้อยละ 85 (ปริมาตร/ปริมาตร) และบ่มเป็นเวลา 30 
นาทีในท่ีมืดก่อนน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร และค านวณค่า DPPH 
radical scavenging activity (%) 
2.3 สมบติัการตา้นจุลินทรียด์ว้ยวิธี Agar well diffusion 

วิเคราะห์สมบัติการต้านจุลินทรีย์ ซ่ึงใน
การศึกษาคร้ังน้ีเลือกทดสอบเช้ือ Staphylococcus 
aureus เน่ืองจากเช้ือ S. aureus เป็นแบคทีเรียก่อโรค 
(pathogenic bacteria) ท่ีมีความส าคญัในอาหารแช่
เยน็ โดยดดัแปลงวิธีจาก Alparslan et al. (2016) ท า
โดยน าเช้ือ S. aureus มาเกล่ีย (Swab) ให้ทัว่อาหาร
เล้ียงเช้ือ tryptic soy broth (TSB) ท่ีมีสารละลาย
โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 10 จากนั้นเจาะ
หลุมวุน้ดว้ยท่ีเจาะจุกคอร์ก (cork borer) ขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร แลว้น าสารละลายผสม
ระหว่างสารสกัดเห็ดเข็มทองและเจลาตินมาเติม 
ปริมาตรหลุมละ 100 ไมโครลิตร ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 
จนแข็งตัว แล้วน าไปบ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง 
และตรวจสอบผลการทดสอบโดยวดัขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางโซนยบัย ั้ง (inhibition zone) ดว้ยเวอร์เนียร์
คาร์ลิเปอร์ (vernier caliper) ในหน่วยมิลลิเมตร 
3. การประยุกต์ใช้สารสกัดเห็ดเข็มทองร่วมกับเจ
ลาตินต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของปลานิลแล่แช่
เยน็ 
3.1 การเตรียมตวัอยา่งปลานิลแล่และชุดตวัอยา่ง 

น าตวัอย่างปลานิลขนาดประมาณ 900 กรัม
ต่อตัว  โดยซ้ือจากฟาร์มของเกษตรกร จังหวัด
สมุทรสาคร ท าการบรรจุปลาสลบักับน ้ าแข็งเป็น
ชั้ นๆ  ในก ล่องพอ ลิสไต รีน  และขนส่งมายัง

ห้องปฏิบัติการ ภาควิชาผลิตภัณฑ์ประมง คณะ
ประมง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ภายในระยะเวลา 
2 ชัว่โมง จากนั้นน าปลานิลมาแล่ ลอกหนงัออกและ
ตดัแต่งใหมี้ขนาดช้ินละประมาณ 150 กรัม ลา้งดว้ย
น ้ าเยน็และสะเด็ดน ้ าเป็นเวลา 3 นาที และแบ่งตวั
อยา่งปลานิลแล่เป็นชุดตวัอย่างต่างๆ ดงัน้ี ปลานิลแล่
แช่ในน ้ากลัน่ (ชุดควบคุม) ปลานิลแล่แช่ในสารสกดั
เห็ดเข็มทองความเข้มข้นร้อยละ 10 (น ้ าหนัก/
ปริมาตร) (ME) ปลานิลแล่แช่ในเจลาตินความเขม้ขน้
ร้อยละ 2 (น ้าหนกั/ปริมาตร) (Gel) และปลานิลแล่แช่
ในสารสกัดเห็ดเข็มทองความเข้มข้นร้อยละ 10 
ร่วมกับเจลาตินความเข้มข้นร้อยละ 2 (น ้ าหนัก/
ปริมาตร) (ME+Gel) ก าหนดใหอ้ตัราส่วนปลานิลแล่
ต่อสารละลายเท่ากับ 1:3 และควบคุมอุณหภูมิ
ระหวา่งการศึกษาไม่ใหเ้กิน 4 ± 1 องศาเซลเซียส เม่ือ
ครบ 10 นาที ท าการสะเด็ดน ้าเป็นเวลา 3 นาที และ
บรรจุปลานิลแล่แต่ละชุดตวัอย่างลงในถาดพลาสติก
จ านวน 1 ช้ินต่อถาด และห่อดว้ยฟิลม์ยืดห่ออาหาร 
ซ่ึงเป็นการจ าลองการบรรจุใหมี้ลกัษณะเช่นเดียวกบั
การจ าหน่ายในซูเปอร์มาร์เกต็ จากนั้นน าตวัอย่างปลา
นิลแล่ไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
สุ่มตวัอยา่งปลานิลแล่ทุก 2 วนั มาตรวจสอบคุณภาพ
ดา้นต่างๆ เป็นระยะเวลา 10 วนั ดงัน้ี 
3.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและทางเคมี 

3.2.1 การสูญเสียน ้าหนกั (Weight loss) 
น าตัวอย่างปลานิลแล่มาชั่งน ้ าหนักก่อน

น าไปแช่ในสารเคลือบแต่ละชุดตวัอย่างในขอ้ 3.1 
(W1) และชัง่น ้ าหนกัปลานิลแล่ช้ินเดิมหลงัการแช่ใน
สารเคลือบ (W2) และน าไปค านวณค่าการสูญเสีย
น ้าหนกั (Weight loss) ซ่ึงดดัแปลงวิธีจาก Chong et 
al. (2015) 

 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 660-675 (2565) 665 
 

Weight loss (%)  = 
W1-W2

W1
 × 100 

 

3.2.2 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
น าตวัอย่างปลานิลแล่ 10 กรัม ไปป่ันผสม

กบัน ้ากลัน่ท่ีปราศจากไอออน ปริมาตร 90 มิลลิลิตร
ด้วยเคร่ือง โฮโมจีไนซ์และน าไปวดัค่าความเป็น
กรด-ด่างดว้ยเคร่ือง pH meter 

3.2.3 ค่าความสด (K-value) 
วิเคราะห์ค่าความสดโดยวิธี ion exchange 

chromatography ตามวิธีการของ Uchiyama (1978) 
ท าโดยน าตวัอย่างปลานิลแล่มาบดผสมกบักรดเปอร์
คลอริก เพ่ือสกดัสารประกอบในกลุ่มนิวคลีโอไทด์
ก่อนน าไปตกตะกอนแยกเอาส่วนของโปรตีน 
จากนั้นปรับ pH ให้มีค่าอยู่ในช่วง 6.5-6.8 ดว้ย

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์ละน าส่วนใส
ท่ีสกดัไดม้าปรับ pH ดว้ยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
จนมี pH เป็น 9.4 แลว้ชะตวัอย่างดว้ยกรดไฮโดรคลอ
ริกความเขม้ขน้ 0.001 และ 0.01 นอร์มอล ตามล าดบั 
และน ามาวิเคราะห์ปริมาณของ adenosine triphosphate 
(ATP), adenosine diphosphate (ADP), adenosine 
monophosphate (AMP), inosine monophosphate 
(IMP), inosine (HxR) และ hypoxanthine (Hx) โดย
น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตร
โฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 250 นาโนเมตรและ
ค านวณค่าดชันีความสด ดงัสมการ 

 

K-value (%) =
HxR+Hx

ATP+ADP+AMP+IMP+HxR+Hx
 × 100 

 

3.2.4 สารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยได้
ทั้งหมด (Total volatile base nitrogen; TVB-N) 

วิเคราะห์ปริมาณของ TVB-N ดว้ยวิธี Conway’s 
micro-diffusion method (Conway and Byrne, 1936) 
โดยน าปลานิลแล่มาสกดัดว้ยสารละลายกรดไตรคลอ
โรอะซิติกความเขม้ขน้ร้อยละ 4 จากนั้นเติมตวัอย่าง
ท่ีไดจ้ากการสกดั สารละลายกรดบอริกและสารละลาย 
โพแทสเซียมคาร์บอเนตปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงใน 
Conway dish แลว้น าไปบ่มในตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
จากนั้นไตเตรทดว้ยกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 
0.02 โมลาร์ น าไปค านวณ TVB-N และรายงานค่า
เป็นมิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง (mg/100 g) 

3.2.5 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั 
(Thiobarbituric acid reactive substances; TBARS) 

วิเคราะห์ค่า TBARS ตามวิธีการของ Nirmal 
and Benjakul (2009) โดยน าปลานิลแล่มาท าปฏิกิริยา

กบั TBA reagent แลว้น าไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 
95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าไปป่ัน
เหวี่ยง เป็นเวลา 20 นาที และน าไปวดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร และรายงานค่า 
TBARS โดยค านวณเทียบกับค่าท่ีได้จากกราฟ
มาตรฐานของ malonaldehyde แสดงในหน่วย
มิลลิกรัมของ malonaldehyde ต่อกิโลกรัมตวัอย่าง 
(mg malonaldehyde/kg sample) 
3.3 การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย ์

3.3.1 ปริมาณจุลินทรีย์ท่ี มี ชี วิตทั้ งหมด 
(Total viable count) 

ตรวจปริมาณจุลินทรียท่ี์มีชีวิตทั้งหมดตามวิธี 
Bacteriological Analytical Manual (BAM (Bacteriological 
Analytical Manual), 2001) ดว้ยเทคนิค pour plate ท า
โดยป่ันผสมเน้ือปลานิลแล่กับสารละลายโซเดียม
คลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.85 จากนั้นน าไปเจือจางคร้ัง
ละ 10 เท่าจนไดร้ะดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม และปิ
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เปตตวัอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงบนจานเพาะเช้ือ 
แลว้เทอาหารเล้ียงเช้ือ plate count agar ตั้งท้ิงไวจ้น
แข็ง แลว้น าไปบ่มในตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
3.4 การประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสั 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัของ
ปลานิลแล่ใชวิ้ธี Quality Index Method (QIM) ตาม
วิธีของ Yu et al. (2017) โดยท าการประเมิน 6 
คุณลกัษณะ ไดแ้ก่ เมือก สี เน้ือสัมผสั เลือด gaping 
และกล่ินด้วยผูท้ดสอบจ านวน 12 คนท่ีผ่านการ
ฝึกฝนท าการประ เ มินตัวอย่ า งปลานิลแล่ตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาโดยการสังเกต การดมกล่ิน 
การสมัผสัตวัปลา พร้อมทั้งบรรยายลกัษณะท่ีพบตาม
ส่วนต่างๆ ซ่ึงมีหลกัการใหค้ะแนน 1-3 คะแนน โดย
ท่ีระดับคะแนน 3 คะแนน หมายถึง ปลานิลแล่มี
ลกัษณะสดมากท่ีสุด ระดับคะแนน 2 คะแนน 
หมายถึง ปลานิลแล่มีคุณภาพอยู่ในระดบัท่ีสามารถ
น าไปบริโภคได ้เกิดการเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย และผู ้
ทดสอบยังให้การยอมรับ และระดับคะแนน 1 
คะแนน หมายถึง ปลานิลแล่มีคุณภาพลดลงจนถึงใน
ระดับท่ีผู ้ทดสอบไม่ให้การยอมรับ หลังจากนั้ น
ค านวณผลคะแนนโดยการน าผลรวมทั้ งหมดของ
คุณลักษณะหารด้วยจ านวนคุณลักษณะทั้ ง  6 
คุณลักษณะและรายงานผลเป็นคะแนนความชอบ 
(Preference scores) 
4. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บบ  Complete 
Randomized Design (CRD) โดยท าการทดลอง 3 ซ ้ า 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลโดยใช ้Analysis 
of Variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ียโดยใช ้Duncan’s new multiple range 
test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดว้ย
โปรแกรม SPSS version 23 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ค่าการขจดัอนุมูล DPPH 

ผลการวิเคราะห์ค่าการขจัดอนุมูล DPPH 
ของสารสกดั ME ความเขม้ขน้ร้อยละ 2.5, 5 และ 10 
(น ้ าหนกั/ปริมาตร) ร่วมกบัเจลาตินความเขม้ขน้ร้อย
ละ 2 (น ้ าหนัก/ปริมาตร) (Figure. 1) พบว่า ค่าการ
ขจัดอนุมูล DPPH มีค่าเพ่ิมข้ึน (p<0.05) เม่ือเพ่ิม
ความเข้มข้นของสารสกัด ME โดยมีค่าการขจัด
อนุมูล DPPH อยูใ่นช่วงร้อยละ 62.2-80.6ซ่ึงสารสกดั 
ME ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 (น ้ าหนัก/ปริมาตร) 
ร่วมกบัเจลาตินมีค่าการขจัดอนุมูล DPPH สูงสุด 
(p<0.05) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bao et al. (2010) 
ท่ีรายงานว่าค่าการขจดัอนุมูล DPPH ของสารสกดั 
ME จากส่วนท่ีบริโภคไดมี้ค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณสาร
สกดั ME ท่ีเพ่ิมข้ึน สันนิษฐานว่า เน่ืองจากสารสกดั 
ME เป็นแหล่งของสารประกอบฟีนอลิกท่ีสามารถให้
อนุมูลไฮโดรเจนในการท าปฏิกิริยากับสาร DPPH 
และสารเออโกโธโอนีนท่ีสามารถก าจดัอนุมูลอิสระ
ของไฮดรอกซิล (hydroxyl radical)  จึงท าให้
ความสามารถในการขจดัอนุมูล DPPH เพ่ิมข้ึน 
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Figure 1 DPPH radical scavenging activity of mushroom extract and gelatin solutions. Letters show 

significantdifferences among the groups at p<0.05. (Gel: Gelatin, ME: mushroom extract) 
 

2. ความสามารถในการยบัยั้งเช้ือ S. aureus 
ผลการตรวจสอบค่าความสามารถในการ

ยบัย ั้งเช้ือ S. aureus ดว้ยวิธี Agar well diffusion 
method ของสารสกดั ME ความเขม้ขน้ร้อยละ 2.5, 5 
และ 10 (น ้ าหนกั/ปริมาตร) ร่วมกบัเจลาติน พบว่า 
สารสกดั ME ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 (น ้ าหนัก/
ปริมาตร) ร่วมกับเจลาตินเกิดบริเวณโซนยับยั้ ง 
(inhibition zone) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 
มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดกวา้งกว่าสารสกดั ME ความ

เข้มข้นร้อยละ 5 และ 2.5 (น ้ าหนัก/ปริมาตร) 
ตามล าดบั (Table 1) แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือความเขม้ขน้
ของสารสกดั ME เพ่ิมข้ึนจะสร้างโซนยบัย ั้งท่ีมีขนาด
ใหญ่ข้ึน สนันิษฐานวา่เน่ืองจากสารประกอบฟีนอลิก
เข้าไปท าลายผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ ส่งผลให้
ส่วนประกอบภายในเซลลเ์สียหาย ท าใหข้ดัขวางการ
ท างานของโปรตีนและการสังเคราะห์ DNA และ 
RNA (Shan et al., 2007) 

 
Table 1  Inhibition zone of Staphylococcus aureus  

Treatment Inhibition zone (mm) 
Gel ND 

10% ME 9 ± 0.68a 
2.5% ME + Gel 9 ± 1.26a 

5% ME + Gel 10 ± 1.09b 
10% ME + Gel 12 ± 0.45c 

ND Not detected. Data were presented as mean values  standard deviations. Different small letters indicate 
significant difference among means in the same line (p<0.05). (Gel: Gelatin, ME: mushroom extract) 
 
3. การประยุกต์ใช้สารสกัดเห็ดเข็มทองร่วมกับเจ
ลาตนิต่อการเปลีย่นแปลงคุณภาพปลานิลแล่แช่เยน็ 

3.1 การสูญเสียน ้าหนกั 
ผลการวิเคราะห์ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของ

ปลานิลแล่ พบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึน

การสูญเสียน ้าหนกัมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนในทุกชุดตวัอย่าง 
(p<0.05) (Figure 2) โดยปลานิลแล่ชุดควบคุมมีค่า
การสูญเสียน ้ าหนักเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ขณะท่ีปลา
นิลแล่ท่ีแช่ในเจลาตินหรือสารสกดั ME เพียงอย่าง
เดียวและปลานิลแล่ท่ีแช่ใน ME + Gel มีค่าการ
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สูญเสียน ้าหนกันอ้ยกวา่ทุกชุดตวัอย่าง ซ่ึงการสูญเสีย
น ้าหนกัในสตัวน์ ้า เกิดจากจุลินทรียเ์ขา้ไปท าลายผนงั
เซลลข์องกลา้มเน้ือปลา โดยการย่อยสลายไมโอซิน
ท าใหไ้มโอซินสูญเสียความสามารถในการจบักบัน ้ า 
ก่อให้เกิดการสูญเสียของเหลวภายในเซลล์ (drip 
loss) สาเหตุท่ีปลานิลแล่ท่ีแช่ใน ME + Gel มีค่าการ
สูญ เ สียน ้ าหนัก เ พ่ิม ข้ึนช้ากว่ า ทุก ชุดตัวอย่ า ง 
สันนิษฐานว่า เน่ืองจากสารประกอบฟีนอลิกในสาร

สกดั ME เขา้ไปท าลายผนงัเซลลข์องจุลินทรียท์ าให้
การเจริญของจุลินทรีย์ลดลง ส่งผลให้การสูญเสีย
น ้ าหนกัเพ่ิมข้ึนช้าลง (Khodanazary, 2019) ขณะท่ี 
เจลาตินมีความสามารถในการป้องกันการซึมผ่าน
ของน ้ า  เ น่ืองจากมีกรดอะมิโนท่ีไม่ชอบน ้ า เป็น
องคป์ระกอบ (Wei et al., 2019) ดงันั้น การใช ้ME + 
Gel จึงสามารถชะลอการสูญเสียน ้าหนกัของปลานิลแล่
แช่เยน็ไดดี้กวา่การใชส้ารสกดั ME เพียงอยา่งเดียว 

 

 
Figure 2  Weight loss (%) of tilapia fillets during refrigerated storage. (Gel: Gelatin, ME: mushroom extract) 

 
3.2 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ผลการวิเคราะห์ค่า pH ของปลานิลแล่ พบว่า 

ค่า pH เร่ิมตน้ของปลานิลแล่มีค่าอยู่ในช่วง 6.40-6.44 
เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน ค่า pH ของทุก
ตวัอยา่งมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน (p<0.05) (Figure 3A) โดย
ท่ีปลานิลแล่ชุดควบคุมมีค่า pH เพ่ิมข้ึนสูงสุด 
รองลงมาคือ ปลานิลแล่ท่ีแช่ในเจลาติน ปลานิลแล่ท่ี
แช่ในสารสกดั ME และปลานิลแล่ท่ีแช่ใน ME + Gel 
ตามล าดบั ซ่ึงในช่วงแรกของการเก็บรักษาค่า pH มี
ค่าลดลง เน่ืองจากเกิดการสะสมของกรดแลคติกจาก
กระบวนการไกลโคไลซีสของไกลโคเจน ขณะท่ีการ
เพ่ิมข้ึนของค่า pH ในภายหลัง อาจเกิดจากการ
เพ่ิมข้ึนของสารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยได ้(Nie 
et al., 2018) ซ่ึงปลานิลแล่ท่ีแช่ใน ME + Gel มีค่า pH 
เ พ่ิมข้ึนช้า ท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากสารสกัด ME มี
ความสามารถในการชะลอการเจริญของจุลินทรีย์ 
(Santhi and Tepwong, 2015) และการใชเ้จลาตินยงั

สามารถป้องกนัการซึมผ่านของน ้าและออกซิเจน ซ่ึง
เป็นสาเหตุของการเส่ือมเสียในเน้ือปลา ดงันั้น ปลา
นิลแล่ท่ีแช่ใน ME + Gel จึงมีการเพ่ิมข้ึนของค่า pH 
ชา้กวา่ชุดตวัอยา่งอ่ืน 

3.3 ค่าความสด (K-value) 
ค่าความสดหรือค่า K-value เป็นดชันีท่ีแสดงถึง 

การเปล่ียนแปลงของสารประกอบนิวคลีโอไทด์ท่ี
เกิดข้ึนภายในตัวปลา ผลการวิเคราะห์ค่า K-value 
ของปลานิลแล่ระหว่างการเก็บรักษา (Figure 3B) 
พบว่า ในวนัแรกของการศึกษาปลานิลแล่มีค่า K-
value เร่ิมตน้เท่ากบัร้อยละ 4.8 และมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึน โดยปลานิลแล่ชุด
ควบคุมมีค่า K-value สูงสุดเท่ากบัร้อยละ 68.4 ใน
วนัท่ี 10 ของการเกบ็รักษา ซ่ึงมีค่าสูงกว่าเกณฑร์ะดบั
ความสดของปลาท่ีก าหนดให้มีค่าไม่เกินร้อยละ 60 
(Ehira, 1976) ขณะท่ีปลานิลแล่ท่ีแช่ในเจลาตินหรือ
สารสกดั ME เพียงอย่างเดียวมีการเพ่ิมข้ึนของค่า K-
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value ใกลเ้คียงกนั โดยมีอายุการเก็บรักษาประมาณ
วนัท่ี 7-8 ส่วนปลานิลแล่ท่ีแช่ใน ME + Gel มีค่า K-
value อยู่ในเกณฑท่ี์ยอมรับได้ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา โดยมีค่า K-value เท่ากบัร้อยละ 51.0 ใน
วนัท่ี 10 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าปลานิลแล่ทุกชุดตวัอย่าง  
สนันิษฐานวา่ สารประกอบฟีนอลิกและสารเออโกไธ
โอนีนซ่ึงเป็นองค์ประกอบในสารสกัด ME จะไป
ยบัย ั้ งการท างานของเอนไซม์ภายในตัวปลาและ
เ อนไซม์ จ า ก จุ ลิ นท รี ย์  โ ด ย เ ข้ า ท า ป ฏิ กิ ริ ย า
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของเอนไซมท์ าใหไ้ม่สามารถ
ย่อยสลายสารประกอบนิวคลีโอไทด์จาก IMP เป็น 
Hx ได ้(Khunsoongsern, 2003) ขณะท่ีการใชเ้จลาติน
จะช่วยป้องกันการซึมผ่านของน ้ าและออกซิเจน 
ส่งผลให้จุลินทรียไ์ม่สามารถเจริญได ้(Wei et al., 
2019) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhao et al. 
(2019) ท่ีรายงานว่า การใช้สารสกัดจากเมล็ดองุ่น
ร่วมกบัเจลาตินสามารถรักษาความสดของปลานิลแล่
ไดดี้กว่าปลานิลแล่ท่ีไม่ผ่านการเคลือบและปลานิล
แล่ท่ีเคลือบดว้ยสารสกดัจากเมล็ดองุ่นและเจลาติน
เพียงอยา่งเดียว 

3.4 สารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยได้
ทั้งหมด (TVB-N) 

ผลการตรวจติดตามค่า TVB-N ของปลานิล
แล่แช่เยน็ระหว่างการเก็บรักษา (Figure 3C) พบว่า 
ในวันแรกของการศึกษาปลานิลแล่มีค่า TVB-N 
เร่ิมตน้เท่ากบั 5.6 mg N/100 g และมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึน (p<0.05) ซ่ึงการ
เพ่ิมข้ึนของค่า TVB-N เกิดจากเอนไซม์ในตวัปลา
หรือเอนไซมจ์ากแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุท าใหอ้าหาร
เน่าเสียโดยการย่อยสลาย Trimethylamine oxide 
(TMAO) ซ่ึงสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงค่า pH โดย
ปลานิลแล่ชุดควบคุมมีค่า TVB-N เท่ากบั 35.2 mg 
N/100 g ในวนัท่ี 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึงมีค่าสูงกว่า
เกณฑก์ารยอมรับท่ีจะตอ้งมีค่า TVB-N ไม่เกิน 30 

mg N/ 100 g (Cobb et al., 1976) ขณะท่ีปลานิลแล่ท่ี
แช่ในเจลาตินหรือสารสกดั ME เพียงอย่างเดียวมีค่า 
TVB-N เท่ากบั 36.5 และ 30.3 mg N/ 100 g 
ตามล าดบั ในวนัท่ี 8 ส่วนปลานิลแล่ท่ีแช่ใน ME + 
Gel มีค่า TVB-N ต ่ากว่าทุกชุดตวัอย่างอ่ืนๆ โดยมี
อายุการเก็บรักษาประมาณ 9 วนั อาจเน่ืองจากสาร
สกดั ME มีสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย์
ท่ีส ร้ าง เอนไซม์ในการย่อยสลายโปรตีนและ
สารประกอบไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีนก่อให้เกิด
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ น โ ต ร เ จ น ท่ี ร ะ เ ห ย ไ ด้  เ ช่ น 
Trimethylamine (TMA) และแอมโมเนียม  (Zhuang 
et al., 2019) และเม่ือใชร่้วมกบัเจลาตินจึงสามารถ
ชะลอการเกิด TVB-N ไดดี้กว่าการใช้สารสกดั ME 
เพียงอยา่งเดียว 

3.5 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนั 
(TBARS) 

ผลการวิเคราะห์ค่า TBARS ของปลานิลแล่
แช่เยน็ระหว่างการเก็บรักษา (Figure 3D) พบว่า ค่า 
TBARS มีค่าเพ่ิมสูงข้ึนอย่างชา้ๆ ตามระยะเวลาการ
เกบ็รักษาท่ีเพ่ิมข้ึนในทุกชุดตวัอย่าง (p<0.05) โดยใน
วนัท่ี 10 ของการเก็บรักษาปลานิลแล่ทุกชุดตวัอย่างมี
ค่า TBARS อยู่ในช่วง 0.3 - 0.6 mg MDA/kg ซ่ึงมีค่า
อยู่ในเกณฑ์การยอมรับของปลาสดท่ีระบุไวใ้ห้มีค่า 
TBARS ไม่เกิน 1-2 mg MDA/kg (Khalafalla et al., 
2015) จากการศึกษาค่าการขจดัอนุมูล DPPH ของ
สารสกดั ME แสดงใหเ้ห็นว่า สารสกดั ME มีสมบติั
ใ น ก า ร ต้ า น อ นุ มู ล อิ ส ร ะ  ซ่ึ ง ค า ด ว่ า  ส า ร 
เออโกไธโอนีนจะไปยบัย ั้งการท างานของ singlet 
oxygen ท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั
ในสัตวน์ ้ าลดลง (Pahila et al., 2017) ขณะท่ีเจลาติน
ช่วยควบคุมการซึมผ่านของออกซิเจน ซ่ึงเป็นสาเหตุ
หน่ึงของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ดงันั้น ปลานิล
แล่ท่ีแช่ใน ME + Gel จึงมีค่า TBARS ต ่ากว่าการใช้
สารสกดั ME หรือเจลาตินเพียงอยา่งเดียว 
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Figure 3  Changes in pH (A), K-values (B), TVB-N values (C), TBARS values (D) of tilapia fillets  during 

refrigerated storage. (Gel: Gelatin, ME: mushroom extract) 
 

3.6 ปริมาณจุลินทรียท่ี์มีชีวิตทั้งหมด (TVC) 
ผลการวิเคราะห์ค่า TVC ของปลานิลแล่แช่

เยน็ระหว่างการเก็บรักษา (Figure 4) พบว่า ปลานิล
แล่มีค่า TVC เร่ิมตน้เท่ากบั 4.1 log CFU/g และมีค่า
เพ่ิมข้ึนในทุกชุดตวัอย่างเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษา
เ พ่ิม ข้ึน (p<0.05)  และเ ม่ือพิจารณามาตรฐานท่ี
ประกาศโดยกระทรวง เกษตรและสหกรณ์ ท่ี
ก าหนดใหป้ลานิลสดมีค่า TVC ไม่เกิน 5 log CFU/g 
(National Bureau of Agricultural Commodity and 
Food Standards, 2013) พบวา่ ปลานิลแล่ชุดควบคุมมี
ค่า TVC เกินมาตรฐานในวนัท่ี 6 ของการเก็บรักษา 
ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 5.1 log CFU/g ขณะท่ีปลานิลแล่ท่ีแช่
ในเจลาตินและสารสกดั ME เพียงอย่างเดียวมีค่า 
TVC เท่ากบั 4.9 และ 4.8 log CFU/g ตามล าดบั ซ่ึงมี
ค่าใกล้เคียงกับท่ีมาตรฐานก าหนด และมีค่าเกิน
มาตรฐานในวนัท่ี 8 ดงันั้นปลานิลแล่ท่ีแช่ในเจลาติน
และสารสกดั ME เพียงอย่างเดียวสามารถยอมรับได้

ประมาณวนัท่ี 6-7 ของการเก็บรักษา ส่วนปลานิลแล่
ท่ีแช่ใน ME + Gel มีค่า TVC เกินมาตรฐานก าหนด 
เท่ากบั 5.1 log CFU/g ในวนัท่ี 10 ของการเก็บรักษา 
ซ่ึงปลานิลแล่ท่ีแช่ใน ME + Gel  มีค่า TVC ต ่ากวา่ชุด
ตวัอย่างอ่ืนๆ อาจเน่ืองมาจากสารสกดั ME มีสมบติั
ในการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย์ (Santhi and 
Tepwong, 2015) และเม่ือใช้ร่วมกับเจลาตินท่ีมี
สมบติัในการควบคุมการซึมผา่นของออกซิเจน ซ่ึงจะ
เข้าไปขัดขวางการถ่ายเทออกซิเจนของจุลินทรีย ์
(Wei et al., 2019) ส่งผลให้มีค่า TVC ต ่ากว่าชุด
ตวัอย่างท่ีแช่ในสารสกดั ME หรือเจลาตินเพียงอย่าง
เดียว สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Raeisi et al., 2015 ท่ี
ศึกษาการใช้สารสกัดจากเมล็ดองุ่นร่วมกับสาร
เคลือบ CMC ในปลาเรนโบวเ์ทราต์แล่ พบว่า ปลา
เรนโบวเ์ทราตท่ี์แช่ในสารสกดัจากเมลด็องุ่นร่วมสาร
เคลือบ CMC มีค่าน้อยกว่าการแช่ในสารสกัดจาก
เมล็ดองุ่นหรือสารเคลือบ CMC เพียงอย่าวเดียว
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Figure 4  Changes in total viable count (TVC) of tilapia fillets during refrigerated storage. 

(Gel: Gelatin, ME: mushroom extract) 
 

3.7 การประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสั 
ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั

ของปลานิลแล่แช่เยน็ดว้ยวิธี QIM (Figure 5) พบว่า 
ในวนัแรกและวนัท่ี 2 ของการเก็บรักษาปลานิลแล่
ทุกชุดตัวอย่า งมีคะแนนความชอบ (Preference 
scores) ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) และเม่ือระยะเวลา
การเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนมีคะแนนความชอบลดลงใน
ปลานิลแล่ทุกชุดตวัอย่าง โดยปลานิลแล่ชุดควบคุมผู ้
ทดสอบให้การยอมรับถึงวนัท่ี 4 ของการเก็บรักษา 
ซ่ึงปลานิลแล่มีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีน่ิม เม่ือท าการกด
การคืนตวัจะเกิดข้ึนไดช้า้ มีกล่ินคาวและกล่ินไม่พึง
ประสงค์อย่างชัดเจน ขณะท่ีปลานิลแล่ท่ีแช่ในเจ
ลาตินและสารสกดั ME เพียงอย่างเดียวผูท้ดสอบให้
การยอมรับถึงวนัท่ี 5-6 ของการเก็บรักษา โดยปลา
นิลแล่มีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีน่ิม เม่ือท าการกดการคืน
ตัวจะเกิดข้ึนได้ช้า เ ร่ิมมีกล่ินคาวและกล่ินไม่พึง

ประสงคป์านกลาง ส่วนปลานิลแล่ท่ีแช่ใน ME + Gel 
ผูท้ดสอบให้การยอมรับถึงประมาณวนัท่ี 6-8 ของ
การเก็บรักษา โดยปลานิลแล่มีลกัษณะเน้ือสัมผสั
ค่อนขา้งน่ิม เม่ือท าการกดการคืนตวัจะเกิดข้ึนไดช้า้
และมีกล่ินคาว ซ่ึงผลการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสมัผสัจากผูท้ดสอบมีแนวโนม้ไปในทิศทาง
เดียวกนักบัค่าคุณภาพทางเคมีและจุลินทรียข์องปลา
นิลแล่ท่ีแช่ใน ME + Gel และชุดตวัอย่างอ่ืนๆ โดย
คะแนนความชอบท่ีลดลง แสดงถึง การเส่ือมคุณภาพ
ของปลา นิ ลแ ล่ ท่ี เ พ่ิ ม ข้ึ น  ส อดคล้อ งกับก า ร
เปล่ียนแปลงของค่า pH ค่า K-value ค่า TVB-N ค่า 
TBARS และค่า TVC ท่ีเพ่ิมข้ึนในแต่ละชุดตวัอย่าง 
แสดงให้ เ ห็นว่า  การ เปล่ียนแปลงทางเคมีและ
จุลินทรียมี์ความสัมพนัธ์กบัคุณลกัษณะทางประสาท
สมัผสัของปลานิลแล่ 

 

  
Figure 5  Changes in preference scores of tilapia fillets  during refrigerated storage. Letters show significant 

differences among the groups at p<0.05. (Gel: Gelatin, ME: mushroom extract) 
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สรุป 
การประยุกต์ใชส้ารสกดัเห็ดเข็มทองความ

เขม้ขน้ร้อยละ 10 ร่วมกบัเจลาตินความเขม้ขน้ร้อยละ 
2 แสดงใหเ้ห็นถึงการเสริมฤทธ์ิร่วมกนั (synergistic 
effect) โดยสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพ
ทางดา้นกายภาพ เคมี จุลินทรีย ์และการยอมรับทาง
ประสาทสัมผสัของปลานิลแล่ระหว่างการเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิต ่าไดถึ้งวนัท่ี 6-8 ของการเก็บรักษา ขณะท่ี
ปลานิลแล่ชุดควบคุมมีอายุการเก็บรักษาเพียง 4 วนั 
ดงันั้น การใชส้ารสกดัเห็ดเข็มทองซ่ึงเป็นวสัดุเหลือ
ท้ิ งทางการ เกษตร ร่วมกับสาร เค ลือบไฮโดร
คอลลอยด์มีแนวโนม้ท่ีจะน ามาพฒันาต่อยอดในการ
เป็นสารถนอมอาหารจากธรรมชาติท่ีปลอดภัย
ส าหรับอุตสาหกรรมแปรรูปสตัวน์ ้า 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงขอบตดัของรูเจาะบนเหลก็กลา้ความแข็งแรง
สูงและเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูงเกรดพิเศษท่ีระยะเคลียแรนซ์ 4 ระดบัไดแ้ก่ 3%, 10%, 20% และ 40% โดยใชพ้นัช์
เจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 20 มม. ลงบนเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงและเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษ
เกรดต่างๆ โดยใชค้วามหนา 1.2 มม. วสัดุท าแม่พิมพเ์จาะรูคือเหลก็กลา้แม่พิมพง์านเยน็เกรด JIS; SKD11 ชุบแข็งท่ี
ระดบัความแขง็สูงสุด 62±2 HRC วิเคราะห์อิทธิพลของระยะเคลียแรนซ์ท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของ
ขอบตดัรูเจาะในขณะเจาะรูดว้ยวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนตพ์ร้อมการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการทางสถิติ ผลการทดลอง
พบว่า ขอบตดัของเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเม่ือใชร้ะยะเคลียแรนซ์แคบสามารถสร้างรอยตดัเฉือนไดย้าวมาก แต่
เม่ือระยะเคลียแรนซ์กวา้งข้ึนพบว่ารอยตดัเฉือนลดลง ส าหรับเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษพบว่าขอบตดัมี
รอยตดัเฉือนสั้นมาก เม่ือใชร้ะยะเคลียแรนซ์แคบ (3-5%) ขอบตดัมีรอยตดัเฉือนสั้น เน่ืองจากความสามารถในการ
ยืดตัวต ่า ดังนั้นการใช้ระยะเคลียแรนซ์แคบจึงไม่สามารถสร้างรอยตัดเฉือนได ้เม่ือระยะเคลียแรนซ์กวา้งข้ึน  
(8-10%) รอยตดัเฉือนยาวข้ึน อยา่งไรกต็าม รอยตดัเฉือนลดลงเร่ือยๆ เม่ือระยะเคลียแรนซ์กวา้งเกินกว่า 10% จากผล
การวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่ ค่าความแตกต่างของระยะเคลียแรนซ์ส่งผลต่อรอยตดัเฉือนของรูเจาะของทั้งเหลก็กลา้
ความแขง็แรงสูงและเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูงเกรดพิเศษอยา่งมีนยัส าคญั 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research is to study the metamorphosis behavior of the sheared edge of piercing 
hole on high and ultra-high strength steel sheet at four levels of the clearance: 3%, 10%, 20% and 40%. The 
different grades of high and ultra-high strength steel sheet with 1.2 mm thickness were tested with the circular 
piercing punch with 20 mm diameter. The tooling was produced from cold work tool steel grade SKD11 (JIS) 
with high hardness level at 60±2 HRC. The finite element technique combined with statistical analysis was 
performed to investigate the effect of the die clearance on the metamorphosis behavior of the sheared edge of 
piercing hole during the piercing process. The experimental results showed that the long shear surface was 
observed for high strength steel workpieces at the narrow clearance. While the clearance increased, the shear 
surface of piercing hole decreased. For ultra-high strength steels, the small shear surface was found for the 
piercing at the narrow clearance (3-5%) because of low elongation characteristic. Therefore, the narrow clearance 
was unable to produce the long-sheared surface. When applying the wider clearance at (8-10%), the sheared 
surface was longer. However, the sheared surface gradually reduced when the clearance was wider than 10%. 
Results from statistical analysis emphasized that the difference in clearance distance significantly influenced the 
sheared surface of piercing hole for both high and ultra-high strength steels. 
 

Key words: clearance, high strength steel, sheared surface, piercing process 
 

บทน า 
กระบวนการเจาะรู (Piercing process) แมว้่า

เป็นงานพ้ืนฐานของอุตสาหกรรมป๊ัมช้ินส่วนโลหะท่ี
ดูเหมือนไม่ซบัซอ้นนกัแต่ก็นบัว่ามีความส าคญัอย่าง
ยิ่งเน่ืองจากการเจาะรูตอ้งค านึงถึงการน ารูไปใช้ใน
กระบวนการต่อไป โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิต
ช้ินส่วนรถยนตท่ี์ใชเ้หลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเขา้มา
ทดแทนเหล็กกลา้คาร์บอน ซ่ึงสามารถลดน ้ าหนัก
ของตวัถงัรถยนตไ์ปไดม้าก และในอนาคตโครงสร้าง
ของรถยนตมี์การใชเ้หลก็กลา้ท่ีมีความแขง็แรงสูงเกิน
กว่า 1 GPa ดว้ยเหตุน้ีฐานขอ้มูลของกระบวนการ
เจาะรูบนวสัดุชนิดใหม่จึงส าคญัและมีความจ าเป็นมาก  
จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า มีงานวิจยัหลาย
ช้ินท่ีวิจัยเก่ียวกับกระบวนการเจาะรูบนเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูงอาทิเช่น การอธิบายอิทธิพลของ

ระยะเคลียแรนซ์ในกระบวนการตดัช้ินงานแม่พิมพ์
ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Hambli et al., 2003) การเสนอ
การวิเคราะห์ตวัแปรของการตดัแผ่นทองแดงดว้ยไฟ
ไนตเ์อลิเมนต ์เช่น สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน ระยะ
เคลียแรนซ์ รูปร่างของช้ินงาน โดยน าเสนอสมบัติ
วิสโคอิลาสติกแบบใหม่เพ่ือท านายการแตกหักท่ี
แม่นย  า น าไปสู่การวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดรอย
ตดัเฉือน (Husson et al., 2008) รัศมีขนาดเลก็บริเวณ
คมตดัของพนัช์และดายพร้อมทั้งใชร้ะยะเคลียแรนซ์
ท่ีแคบมาก  ในการตดัเหล็กกลา้ความแข็งแรงท าให้
รอยตดัเฉือนยาวมากข้ึน (Mori et al., 2013) การศึกษา 
ผลกระทบของระยะเคลียแรนซ์ในกระบวนการตดั
ดว้ยพนัช์ส่ีเหล่ียมและมีรัศมีท่ีมุมเพ่ือยืดอายุการใช้
งานใหไ้ดม้ากท่ีสุด (Subramonian et al., 2013b) และ
ในปีเดียวกนั มีการศึกษาแรงในกระบวนการตัด
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ค ว า ม เ ร็ ว สู ง ส า ห รั บ ช้ิ น ส่ ว น อุ ต ส า หก ร ร ม
อิเลก็ทรอนิกส์ (Subramonian et al., 2013a) วิเคราะห์
กลไกการแตกหกับริเวณขอบรูในระหว่างการเจาะรู
บนเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงจากนั้นน ารูไปเข้าสู่
กระบวนการขยายรู (Wang et al., 2014) วิเคราะห์
อิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการตดัความเร็วสูง
บนวสัดุ Bronze C5191 (Hu et al., 2015) สร้างวิธีการ 
เพ่ิมคุณภาพของช้ินงานดว้ยวิธีการตดัละเอียด (Fine 
blanking) แบบใหม่โดยไม่ใช้แหวนจิก (V-Ring)  
ท าให้ลดความยุ่งยากในการผลิตช้ินส่วนแม่พิมพแ์ต่
ยงัไดช้ิ้นงานท่ีมีความเท่ียงตรงสูง (Wang, 2015) อีก
ทั้งศึกษาขอบตดัของเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงเพ่ือ
จะน าไปเขา้สู่กระบวนการขยายรู โดยมุ่งเนน้พฤติกรรม 
การแตกของรู (Wang et al., 2015) การศึกษาการสึก
หรอของพนัช์ท่ีความแข็งต่างกนัในกระบวนการตดั
ดว้ยระยะเคลียแรนซ์ต่างกนั (Akyürek et al., 2017) 
การศึกษาผลกระทบจากการตัดเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงเกรดพิเศษท่ีมีความแข็งแรงเกินกว่า 1 
GPa เช่น การโก่งตวัของพนัช์ ประเภทของการสึก
หรอท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพผ์่านทางการทดลองและการ
ค านวณดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Won et al., 2018) การ
วิเคราะห์อิทธิพลของระยะเคลียแรนซ์ท่ีส่งผลต่อ
คุณภาพขอบตัดรอยแตกบนช้ินงานในการตัด
เหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงชนิดใหม่ซ่ึงมีส่วนผสม
แมงกานีส (Chang et al., 2018) การเปล่ียนแปลงของ
ขอบตดัช้ินงานเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีผา่นการตดัจาก
ดายท่ีมีมุมหลบ (Die angular) แตกต่างกนัผ่านการ
ทดลอง 1 แสนคร้ัง (Jaafar et al., 2019) การศึกษา
กลไกการแตกท่ี เ กิด ข้ึนกับขอบของรูบนวัส ดุ
เ ห ล็ ก ก ล้ า ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง สู ง แ ล ะ เ ห ล็ ก ก ล้ า 

ความแขง็แรงเกรดพิเศษ (He et al., 2019) การพฒันา
กระบวนการตดัขอบเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงโดย
การใช้พนัช์เอียง 0, 30 และ 45 องศา ซ่ึงผลการ
ทดลองพบว่าสามารถเพ่ิมระยะรอยตัดเฉือนได้
เน่ืองจากการเอียงพนัช์สามารถชะลอการเช่ือมต่อกนั
ของความเคน้ดึงส่งผลใหก้ารแตกเกิดข้ึนชา้ (Komgrit 
and Pongsakorn, 2019) ในส่วนการศึกษาพฤติกรรม
การเป ล่ียนรูปของเหล็ก ท่ี ใช้ในอุ ตสาหกรรม 
อิ เล็กทรอนิกส์ท่ีมีขนาดเกรนแตกต่างกัน ด้วย
กระบวนการตดัโลหะโดยการตัดช้ินงานด้วยเคลีย
แรนซ์ในระดบัท่ีแตกต่างกนั สังเกตคุณภาพช้ินงานท่ี
เปล่ียนไปและค้นหาเคลียแรนซ์ ท่ีเหมาะสมด้วย
วิธีการทางไฟไนทเ์อลิเมนต ์(He et al., 2020) ในปี
2020   มีการน าเสนอการตัดด้วยพนัช์ท่ีมีบ่าโดย
เรียกว่า “Humped bottom punch” (Won et al., 2020) 
เพ่ือใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของขอบตดัช้ินงาน
และป้องกนัการแตกร้าวบริเวณขอบรูบนเหล็กกลา้
ความแข็งแรงสูง จากงานวิจยัหลายเร่ืองดงัท่ีไดก้ล่าว
มาแลว้แสดงให้เห็นถึงความน่าสนใจในการพฒันา
กระบวนการผลิตช้ินงานด้วยแม่พิมพ์ หากแต่ว่า
ขอ้มูลของการเลือกใช้ระยะเคลียแรนซ์แนะน าเป็น
ช่วงๆ เม่ือผูวิ้จยัท าการทดลองเบ้ืองตน้โดยใชค่้าระยะ
เคลียแรนซ์แนะน าไดผ้ลการตดัแสดงดงัภาพท่ี 1 ซ่ึง
ไม่เพียงพอโดยเฉพาะกบัเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง
มากท่ีมีอตัราการยืดตัวต ่า ผูว้ิจัยจึงได้น าเสนอการ
ทดลองศึกษาถึงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงขอบตดั
เหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษในกระบวนการ
เจาะรูดว้ยแม่พิมพท่ี์ระยะเคลียแรนซ์แตกต่างกนัเพ่ือ
เป็นฐานขอ้มูลส าหรับการเลือกใชอ้ย่างถูกตอ้งต่อไป
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ภาพที่ 1  ลกัษณะขอบตดัช้ินงานเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีไดจ้ากการตดัท่ีระยะเคลียแรนซ์ต่างกนั 

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 

งานวิจัย น้ีท าการตัด ช้ินงานเหล็กแผ่น
ลกัษณะทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  20 มม. 
ความหนา  1.2 มม.  ก าหนดช้ินงานเป็นสองกลุ่มคือ 
เหลก็กลา้ความแข็งแรงสูง 440W, 590Y, และ 780G 
กลุ่มเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษ 980Y และ 
1180Y ทั้งหมดมีความหนา 1.2 มม. วสัดุท าแม่พิมพ์
คือเหลก็กลา้แม่พิมพง์านเยน็เกรด JIS; SKD11  ชุบ

แขง็ท่ีระดบัความแขง็สูงสุด 60±2 HRC ใชร้ะยะเคลีย
แรนซ์ในการทดลองทั้งหมด 4 ระดบั คือ ไดแ้ก่ 3%, 
10%, 20% และ 40% ของความหนาช้ินงาน เพ่ือให้
ไดค้วามเท่ียงตรงสูงสุดพนัช์และดายถูกประกอบบน
ดายเซ็ทแบบส่ีเสาพร้อมกับเค ร่ืองป้อนช้ินงาน
อตัโนมติั ดงัภาพท่ี 2(ก) ติดตั้งเขา้กบัเคร่ืองป๊ัมโลหะ
แบบเพลาขอ้เหวี่ยงขนาด 60 ตนั ดงัภาพท่ี 2(ข) วสัดุ
ช้ินงานได้รับการทดสอบสมบัติทางกลด้วยเคร่ือง
ทดสอบแรงดึงดงัภาพท่ี 2(ค) 

 
 

 
 
 
  
 
 

 
 

                (ก) พนัช-์ดายและดายเซท                       (ข) เคร่ืองป๊ัมโลหะ                      (ค) เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
ภาพที่ 2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 

 
2. การจ าลองการตดัด้วยวธีิการทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชเ้ทคนิคการวิเคราะห์การ
เปล่ียนรูปของช้ินงานขณะท าการเจาะรูดว้ยวิธีการ
ทางไฟไนท์ เอลิเมนต์ดว้ยซอฟต์แวร์ Deform 2D 

Version 7.2 แบบ Perpetual license และเพ่ือใหผ้ล
การค านวณถูกตอ้งการสร้างแบบจ าลองดว้ยวิธีการ
ทางไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าคญัมากดงันั้นจึงตอ้งทดสอบ
หาความเคน้จริง-ความเครียดจริง (True stress-strain) 

600 m 600 m 600 m 

พนัช์ 
ดาย 

ดายเซทแบบส่ีเสา 
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ผูวิ้จัยจึงเตรียมช้ินงานส าหรับทดสอบแรงดึงด้วย
มาตรฐานญ่ีปุ่น JIS13-B ดังภาพท่ี 3 พร้อมติดตั้ ง 
สเตรนเกจเพ่ือตรวจจับการเปล่ียนแปลงของช้ิน
ทดสอบ จากนั้นน าไปทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบแรง
ดึง ภายหลงัการทดสอบสามารถค านวณความเค้น
จริง-ความเครียดจริงไดด้งัภาพท่ี 4 และสามารถสรุป
ถึงสมบัติทางกลของแต่ละวัสดุได้ดังตารางท่ี 1 
ส าหรับแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ก าหนดให้

พนัช์ ดายและแผ่นกดช้ินงานมีเป็นสมบติัแข็งเกร็ง 
(Rigid body) ส่วนวสัดุช้ินงานให้เปล่ียนรูปแบบ
พลาสติก (Plastic deformation) พิกดัแบบสองมิติ
รอบแกน (Half model) ใชเ้อลิเมนตส์ าหรับช้ินงาน 
3000 เอลิเมนต ์ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานคือ 0.1 
เลือกใชเ้กณฑก์ารขาด (Critical damage value) ของ 
Cockroft&Latham

 

 
ภาพที่ 3  ขนาดช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน JIS13-B (หน่วยเป็น มม.) 

 
ตารางที่ 1  สมบติัทางกลของวสัดุช้ินงาน 

Mechanical Properties 
Workpiece Materials 

SPCC 440W 590Y 780G 980Y 1180Y 

Yield strength (MPa) 215 339 405 512 707 823 

Tensile strength (MPa) 321 460 619 807 1060 1285 

Stress coefficient (K) (MPa) 415 817 1020 1320 1630 1695 
Strain hardening exponent (n) 0.16 0.14 0.21 0.22 0.12 0.07 
Critical damage value; (C) 
(Cockroft & Latham) 

1.47 1.12 1.135 1.15 1.05 1.08 

 

R=25 
B=25 

W=12.5 
L=50 
P=60 
t =1.2 
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ภาพที่ 4  ความเคน้-ความเครียดจริงของวสัดุช้ินงาน 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. พฤตกิรรมการเปลีย่นรูปของขอบตดัเหลก็กล้าคาร์บอน 
ต า่และเหลก็กล้าความแข็งแรงสูง 

เพ่ือแสดงให้เห็นถึงภาพรวมของขอบตัด
วสัดุช้ินงานท่ีมีอยูใ่นทุกอุตสาหกรรมอย่างชดัเจน จึง
ไดน้ าเสนอช้ินงานเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า SPCC เพ่ิม
เขา้มาในการทดลอง เน่ืองจากเป็นเหล็กท่ีถูกใชง้าน
มาอย่างยาวนานและมีปรากฏอยู่ในทุกอุตสาหกรรม
ในประเทศและต่างประเทศ   รูปตัดขวางของ
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่าและเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูง-
เกรดพิเศษเม่ือตดัดว้ยระยะเคลียแรนซ์ 10% แสดงใน
ภาพท่ี 5  รายละเอียดบนขอบตดัคือ ส่วนโคง้มน; D, 
รอยตดัเฉือน;S และ รอยฉีกขาด;F จากผลการทดลอง
สังเกตได้ว่าขอบตัดเหล็กต่างชนิดกันเม่ือตัดด้วย
ระยะเคลียแรนซ์เท่ากนัพบว่าส่วนต่างๆ บนขอบตดั
แตกต่างกันอย่างเ ห็นได้ชัด ภาพท่ี 5(ก) คือรูป
ตดัขวางของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า SPCC พบส่วน
โคง้มน, รอยตดัเฉือน, รอยฉีกขาดและมีมุมเอียงของ

ช้ิ น ง านชัด เ จน  ในภ าพ ท่ี  5( ข )  - ( ค )  แสด ง
ภาพตดัขวางของเหล็ก 440W และ 590Y พบว่ามี
ส่วนโคง้มน, รอยตดัเฉือน, รอยฉีกขาดและมีมุมเอียง
ของช้ินงานใกลเ้คียงกนัแต่ส่วนโคง้มนจะมีนอ้ยกว่า
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า SPCC กรณีเหล็ก 780G และ 
980Y ในภาพท่ี 5(ง) - (จ) พบความแตกต่างกนัของ
รอยฉีกขาดท่ียาวมากและมีรอยตดัเฉือนและส่วนโคง้
มนเพียงเลก็นอ้ย และเม่ือพิจารณาเหลก็ 1180Y ภาพ
ท่ี 5(ฉ) พบว่ารอยฉีกขาดยาวมาก มีรอยตดัเฉือนและ
ส่วนโค้งมนเพียงเล็กน้อย จากผลการตัดช้ินงาน
สามารถสรุปไดว้า่ หากใชร้ะยะเคลียแรนซ์เท่ากนันั้น
ไม่สามารถตอบสนองการใช้งานในปัจจุบันได้
ทั้งหมดซ่ึงสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี 
ในส่วนของพฤติกรรมการเปล่ียนรูปของขอบตัด
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่าและเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูง-
เกรดพิเศษในขณะตัดช้ินงานถูกน าเสนอด้วยการ
จ าลองการตดัดว้ยคอมพิวเตอร์ดงัต่อไปน้ี 
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ภาพที่ 5  รอยตดัขวางของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าและเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง-เกรดพิเศษท่ีระยะเคลียแรนซ์ 10% 
 

ส าหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมการเปล่ียน
รูปในระหว่างการตัดช้ินงานนั้นเร่ิมน าเสนอการ
วิเคราะห์ดว้ยวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัช้ินงานท่ี
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่า SPCC ท่ีมีระดบัความแข็งแรง
ต ่าสุด (ยืดตวัไดดี้ท่ีสุด) และเหล็กกลา้ความแข็งแรง
สูงเกรดพิเศษ 1180Y ซ่ึงมีความแข็งแรงสูงมากท่ีสุด 
(การยืดตวัต ่าท่ีสุด) เน่ืองจากทั้งสองวสัดุมีอตัราการ
ยืดตัวต่างกันมากดังนั้นจึงไม่สามารถเปรียบเทียบ
ระยะกินลึกท่ีต าแหน่งเดียวกนัได ้

การทดลองพบว่า การกระจายตวัของความ
เคน้กรณีเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า SPCC ในขณะตัด
ช้ินงานท่ีระยะกินลึก 0.5 มม. ดังภาพท่ี 6(ก) พบ
ความเค้นดึงสูงสุดมีค่าระหว่าง 150  300 MPa  
บริเวณปลายคมตดัพนัช์เช่ือมยาวไปถึงปลายคมตดั

ของดาย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาการตดัขอบ
เหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงดว้ยพนัช์เอียง (Komgrit 
and Pongsakorn, 2019) และเม่ือพนัช์กดลึกลงไป
กระทัง่ระยะ 0.7 มม. ซ่ึงเป็นช่วงท่ีก่อนท่ีช้ินงานจะ
แยกออกจากกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 6(ข) พบการ
กระจายตัวของความเค้นดึงค่าระหว่าง 300  450 
MPa เกิดข้ึนท่ีกลางช้ินงาน แสดงว่า ช้ินงานเร่ิม
แยกตัวออกจากกัน จึงสามารถสรุปไดว้่าเหล็กกลา้
คาร์บอนต ่ามีระยะกินลึก 0.7 มม. (ระยะกินลึกคือ
ส่วนโคง้มน+รอยตดัเฉือน) ซ่ึงขอบตดัช้ินงานท่ีได้
จากการจ าลองดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกบั
ขอบตดัจริงวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า SPCC แสดง
ในภาพท่ี 6(ค) 

 
 

600 m 

600 m 600 m 600 m 

600 m 600 m 
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                           (ก) ระยะกินลึก 0.5 มม.                                               (ข) ระยะกินลึก 0.7 มม. 

 
(ค) การเปรียบเทียบขอบตดัระหวา่งช้ินงานจริงและการค านวณ 

 

ภาพที่ 6  การกระจายตวัของความเคน้วสัดุเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า SPCC 
 

ในการจ าลองการตดัเหลก็กลา้ความแข็งแรง
สูงเกรดพิเศษ 1180Y ท่ีระยะกินลึก 0.35 มม. ดงัภาพ
ท่ี 7(ก) พบว่าความเคน้ดึงสูงสุดมีค่าระหว่าง 375  
750 MPa  เกิดข้ึนท่ีปลายคมตดัพนัช์เช่ือมยาวไปถึง
ปลายคมตดัดาย เม่ือเพ่ิมระยะกินลึกเพียงเลก็นอ้ย (ท่ี
ระยะ 0.4 มม.) ดงัภาพท่ี 7(ข) ความเคน้ดึงค่าระหว่าง 
1120  1500 MPa เกิดข้ึนท่ีกลางช้ินงาน จากนั้ น
ช้ินงานจึงขาดออกจากกัน ท าให้เหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงเกรดพิเศษ 1180Y ระยะกินลึกน้อยมาก
เพียง 0.4 มม. เท่านั้น ขอบตดัช้ินงานท่ีไดจ้ากการ

จ าลองดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกบัขอบตดั
จริงวสัดุเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษ 1180Y 
แสดงในภาพท่ี 7(ค) จากผลการจ าลองการตดัของทั้ง
สองวสัดุสามารถสรุปสาเหตุท่ีความยาวของรอยตดั
เฉือนแตกต่างกันได้จากความเคน้ดึงท่ีเช่ือมต่อกัน
จากคมตดัพนัช์มาสู่คมตดัดาย เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 
SPCC ความเคน้ดึงเช่ือมต่อท่ีระยะกินลึก 0.5 มม. 
ในขณะท่ีเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษ 
1180Y ความเคน้เช่ือมต่อท่ีระยะกินลึก 0.35 มม. 
ส่งผลใหร้อยตดัเฉือนแตกต่างกนันัน่เอง 

 

600 450 300 150 0 -150 -300 -450 -600 

Mean stress; MPa 

FEM EXP 

600 m 
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                         (ก) ระยะกินลึก 0.35 มม.                              (ข) ระยะกินลึก 0.4 มม. 

 
(ค) การเปรียบเทียบขอบตดัระหวา่งช้ินงานจริงและการค านวณ 

 

ภาพที่ 7  การกระจายตวัของความเคน้วสัดุเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษ 1180Y 
 
2. ระดบัความแข็งแรงของวัสดุที่ส่งผลต่อลักษณะขอบ 
ตดัช้ินงาน 

ในขั้ นตอนทั่วไปของการวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงของขอบตัดของแต่ละวสัดุเม่ือถูกตัด
ดว้ยแม่พิมพส์ามารถสังเกตไดจ้ากภาพท่ี 5(ก) - (ฉ) 
ในหวัขอ้ก่อนหนา้ และบทวิเคราะห์ต่อไปน้ีจึงน าผล
ท่ีไดจ้ากการตดัวสัดุท่ีมีความแข็งแรงและระยะเคลีย
แรนซ์แตกต่างกันน ามาสร้างเป็นกราฟต่อเน่ืองกัน

ด้วยซอฟต์แวร์ไมโครซอฟท์เอ็กเซล จากนั้ นใส่
กราฟฟิกแสดงส่วนท่ีเป็นส่วนโคง้มน, รอยตดัเฉือน 
แ ล ะ ร อ ย ฉี กข า ด  ท า ให้ ส า ม า ร ถสั ง เ ก ตก า ร
เปล่ียนแปลงของขอบตัดเม่ือผ่านการตัดในแต่ละ
ระยะเคลียแรนซ์อย่างชัดเจน ซ่ึงผูวิ้จยัน าเสนอการ
เปล่ียนแปลงของขอบตัดช้ินงานเม่ือใช้ระยะเคลีย
แรนซ์ในการทดลองทั้งหมด 4 ระดบั คือ 3%, 10%, 
20% และ 40% ดงัภาพท่ี 8(ก) - (ง) 
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             (ก) ระยะเคลียแรนซ์ 3%                                (ข) ระยะเคลียแรนซ์ 10% 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) ระยะเคลียแรนซ์ 20%                                    (ง)  ระยะเคลียแรนซ์ 40% 
 

**ในบทวิจารณ์น้ีมิไดน้ าเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า SPCC มาร่วมวิเคราะห์เน่ืองจากอยูน่อกกลุ่มเหล็กกลา้ความแขง็แรงสูง** 

ภาพที่ 8  ความแขง็แรงของวสัดุท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของขอบตดั 
 

เม่ือพิจารณาขอบตดัของวสัดุต่างๆ ท่ีระยะ
เคลียแรนซ์ 3% ดงัภาพท่ี 8(ก) พบว่าวสัดุท่ีมีค่าความ
แข็งแรงสูงสุดคือ 1180 MPa มีรอยตดัเฉือนสั้นท่ีสุด 
และรอยตดัเฉือนมีแนวโนม้ยาวข้ึนเร่ือยๆ เม่ือตดัดว้ย

วสัดุท่ีมีความแข็งแรงต ่ า และท่ีระยะเคลียแรนซ์ 
10%, 20% และ 40% ดงัภาพท่ี 8(ข) - (ง) มีการ
เปล่ียนแปลงของขอบตดัแนวโนม้เดียวกนัทั้งหมดทุก
ระยะเคลียแรนซ์ 
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ค่าความแขง็แรงของวสัดุ (MPa) 
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            (ก) กลุ่มเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูงเกรดพิเศษ                       (ข) กลุ่มเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 
 

ภาพที่ 9  การเปล่ียนแปลงของรอยตดัเฉือนเม่ือตดัดว้ยระยะเคลียแรนซ์ต่างกนั 
 

จากภาพท่ี 9(ก) แสดงการเปล่ียนแปลงของ
รอยตดัเฉือนของกลุ่มเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเกรด
พิเศษพบว่ารอยตดัเฉือนของเหลก็กลา้ความแข็งแรง
สูงเกรดพิเศษแคบมากเม่ือตัดดว้ยระยะเคลียแรนซ์
แคบ (3%) และเม่ือเคลียแรนซ์กวา้งข้ึนรอยตดัเฉือน
จึงเร่ิมยาวข้ึนและกลบัไปลดลงอีกคร้ังเม่ือระยะเคลีย
แรนซ์มากเกินกว่า 20% ในขณะท่ีกลุ่มเหล็กกลา้
ความแขง็แรงสูง ขนาดของรอยตดัเฉือนจะยาวเม่ือใช้
ระยะเคลียแรนซ์แคบในการตดัและเม่ือระยะเคลียแร
นซ์กวา้งข้ึนเร่ือยๆ รอยตดัเฉือนจึงลดสั้นลง (Hambli 
et al., 2003) ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 9(ข) อย่างไรก็ตาม
เม่ือกลบัไปวิเคราะห์จากทฤษฎีการก าหนดคุณภาพ
ช้ินงานของงานแม่พิมพ์ตดั ท่ีกล่าวว่า การใช้ระยะ
เคลียแรนซ์แคบจะไดร้อยตดัเฉือนท่ียาว ช้ินงานท่ีได้
จะมีความเท่ียงตรงสูง (He et al., 2019) ผลการ
ทดลองน้ีสามารถสนับสนุนทฤษฎีท่ีผ่านมาได้เป็น
อย่างดี เน่ืองจากเหล็กกลา้ท่ีมีความแข็งแรงท่ี 440-
590 MPa ท่ีจดัอยู่ในกลุ่มเร่ิมตน้ของเหล็กกลา้ความ
แข็งแรงสูง พบรอยตดัเฉือนยาวสอดคลอ้งกบัทฤษฎี
ระยะเคลียแรนซ์ในงานแม่พิมพต์ดั หากแต่ว่าเม่ือตดั
ช้ินงานท่ีมีความแข็งแรงสูงมากเกินกว่า 1 GPa ควร
จะเร่ิมตน้การตดัช้ินงานดว้ยระยะเคลียแรนซ์ 10-20% 
จะท าให้พบรอยตัดเฉือนบนช้ินงาน หากออกแบบ

ระยะเคลียแรนซ์แคบๆ ตามหลกัการตัดเหล็กกล้า
ทัว่ไปท่ีประมาณ 3-5% จะพบรอยตดัเฉือนนอ้ยมาก
แต่จะได้รอยฉีกขาดเข้ามาแทนท่ีท าให้ช้ินงานขาด
ความเท่ียงตรง 
3. การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของรอยตัดเฉือน
ด้วยวธีิการทางสถิต ิ

จากขอ้มูลการเปล่ียนแปลงของรอยตดัเฉือน
เม่ือตดัดว้ยระยะเคลียแรนซ์ต่างกนัดงัภาพท่ี 10 ได้
น าเสนอการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของรอยตัด
เฉือนด้วยวิธีการทางสถิติเพ่ือค้นหาตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับการน าไปเลือกใชค่้าเคลียแรนช์ท่ี
เหมาะสม โดยสมมติฐานในการทดสอบคือ 
 

H0 = ค่าความต่างของระยะเคลียแรนซ์ไม่มีผลต่อรอย 
        ตดัเฉือน 
H1 = ค่าความต่างของระยะเคลียแรนซ์มีผลต่อรอยตดั 
         เฉือน 
 

ผลการวิเคราะห์ดว้ย ANOVA พบว่าค่า p- 
value มีค่านอ้ยมากแสดงดงัตารางท่ี 2 ท าใหส้ามารถ
ปฏิเสธสมมติฐานหลกัได ้และสรุปไดว้่าระยะเคลีย
แรนซ์ท่ีต่างกันส่งผลให้รอยตัดเฉือนแตกต่างกัน
อยา่งมีนยัส าคญั จาก Interval plot ในภาพท่ี 10 พบว่า
ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเคลียแรนซ์กับรอยตัด
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เฉือน มีลกัษณะเป็นเส้นตรง จึงใช้วิธีการวิเคราะห์
แบบถดถอยเชิงเส้น (Liner regression analysis) ซ่ึง
สามารถสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์ เ พ่ือหา
ความสัมพนัธ์ของรอยตดัเฉือนและระยะเคลียแรนซ์

ได้ดังตารางท่ี 3 และเส้นกราฟของตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ของเหล็กชนิดต่างๆ ไดด้งัแสดงภาพท่ี 
11(ก) - (ค) ผลสรุปความแม่นย  าของตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์แสดงในตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 2  การวิเคราะห์ดว้ย ANOVA ของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 440W, 590Y และ 780G 

Materials Source DF Adj SS Adj MS F-Value p-Value 
440W Clearance 5 0.86623 0.173246 111.77 0.000 
 Error 24 0.03720 0.001550   
 Total 29 0.90343    
590Y Clearance 5 0.80858 0.161715 386.57 0.000 
 Error 24 0.01004 0.000418   
 Total 29 0.81862    
780G Clearance 5 0.363679 0.072736 254.08 0.000 
 Error 24 0.006870 0.000286   
 Total 29 0.370549    

 

  
                                            (ก) 440W                  (ข) 590Y 
 

 
(ค) 780G 

ภาพที่ 10  Interval plot ของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 440W, 590Y และ 780G 
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ตารางที่ 3  ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 440W, 590Y และ 780G 
Material Model 

The regression equation for 440w Sheared surface = 0.6148 - 0.01232(Clearance) 
The regression equation for 590Y Sheared surface = 0.5150 - 0.01130(Clearance) 
The regression equation for 780G Sheared surface = 0.3676 - 0.007564(Clearance) 

 
ตารางที่ 4  ผลสรุปความแม่นย  าของตวัแบบทางคณิตศาสตร์ของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 440W, 590Y และ 780G 

Material        S R-sq R-sq(adj) 
440W 0.0520376 91.61% 91.31% 
590Y 0.0169194 98.15% 97.76% 
780G 0.0458101 84.14% 83.58% 

 

          
                 (ก) 440W            (ข) 590Y   

 
                 (ค) 780G  

ภาพที่ 11  Fit curve ของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง 440W, 590Y และ 780G 
 

ส าหรับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด
พิเศษ ประกอบดว้ย 980Y และ 1180Y สามารถ
วิเคราะห์ดว้ย ANOVA โดยมีสมมติฐานในการ
ทดสอบคือ 
 

H0 = ค่าความต่างของระยะเคลียแรนซ์ไม่มีผลต่อรอย 
        ตดัเฉือน 
H1 = ค่าความต่างของระยะเคลียแรนซ์มีผลต่อรอยตดั 
         เฉือน 
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ผลการวิเคราะห์ดว้ย ANOVA พบว่าค่า p- 
value มีค่าน้อยมากดงัตารางท่ี 5 จึงสามารถท าให้
ปฏิเสธสมมติฐานหลกัไดแ้ละสรุปไดว้่าระยะเคลีย
แรนซ์ต่างกนัส่งผลใหร้อยตดัเฉือนแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั จาก Interval plot ดงัภาพท่ี 12 พบความ
แตกต่างจากกลุ่มของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
440W, 590Y และ 780G คือมีลกัษณะเปล่ียนไปตาม
ช่วงของระยะเคลียแรนซ์กล่าวคือ ในกรณีของเหล็ก 
980Y เม่ือใชร้ะยะเคลียแรนซ์ 3% ตดัช้ินงาน รอยตดั
เฉือนจะมีโอกาสเท่ากบัระยะเคลียแรนซ์ 20% และ
ในกรณีของเหลก็ 1180Y หากตดัดว้ยเคลียแรนซ์ 3% 

รอยตดัเฉือนมีโอกาสเท่ากบั 30% จากผลการทดลอง
ในหัวข้อระดับความแข็งแรงของวัสดุท่ีส่งผลต่อ
ลกัษณะขอบตดัช้ินงาน พบวา่เหลก็กลา้ความแข็งแรง
สูงเกรดพิเศษพบรอยตัดเฉือนยาวสุดในช่วงเคลีย
แรนซ์ 10% และรอยตัดเฉือนเร่ิมสั้ นลงเร่ือยๆ เม่ือ
เคลียแรนซ์กวา้งข้ึน ดงันั้นจึงไม่สามารถสรุปไดต้าม
ทฤษฎีการตดัช้ินงานดว้ยแม่พิมพ ์ท่ีใหไ้วว้า่หากเลือก
ตดัหรือเจาะช้ินงานดว้ยระยะเคลียแรนซ์แคบจะได้
รอยตดัเฉือนท่ียาว หากแต่ว่าส าหรับการท างานบน
เหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษนั้นต้องหาค่า
ระยะเคลียแรนซ์ท่ีเหมาะสมในการตดั 

 
ตารางที่ 5  การวิเคราะห์ดว้ย ANOVA ของเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูงเกรดพิเศษ 980Y และ 1180Y 

 

               
                   (ก) 980Y                (ค) 1180Y 

ภาพที่ 12  Interval plot ของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูงเกรดพิเศษ 980Y และ 1180Y 
 

สรุป 
ภายหลงัท าการทดลองดว้ยการตดัช้ินงาน

และพิสูจนถึ์งกลไกการเปล่ียนรูปของวสัดุดว้ยวิธีการ

ทางไฟไนต์เอลิเมนต์รวมทั้ งวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
เพ่ือการเลือกใช้ระยะเคลียแรนซ์ส าหรับการตัด
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง-เกรดพิเศษนั้ น ผู ้วิจัย

Materials Source DF Adj SS Adj MS F-Value p-Value 
980Y Clearance 5 0.064109 0.012822 33.17 0.000 
 Error 24 0.064109 0.012822   
 Total 29 0.009276 0.000387   
1180Y Clearance 5 0.028505 0.005701 14.26 0.000 
 Error 24 0.009595 0.000400   
 Total 29 0.038101    
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แนะน าใหแ้บ่งระดบัความแข็งแรงออกเป็นสองกลุ่ม
เพ่ือเป็นข้อพิจารณาส าหรับอุตสาหกรรมการผลิต
ช้ินส่วนโลหะและโรงงานผลิตช้ินส่วนรถยนต์ท่ีใช้
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง-เกรดพิเศษเป็นวัสดุ
ช้ินงานไดด้งัน้ี 

1. ก ลุ่มของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
440W, 590Y และ 780G สามารถเลือกตดัช้ินงานดว้ย
เคลียแรนซ์ 3-10% 

2. กลุ่มของเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงเกรด
พิเศษ 980Y และ 1180Y ควรเลือกตดัช้ินงานดว้ย
เคลียแรนซ์ประมาณ 10% 

3. การเลือกใช้ระยะเคลียแรนซ์นั้ นควร
พิจารณาหลายมิติ เช่น แรงในการตดัช้ินงาน การสึก
หรอท่ีจะเกิดข้ึนกบัแม่พิมพ ์การใชเ้คลียแรนซ์ท่ีแคบ
มากท าให้การสึกหรอเกิดข้ึนเร็วกว่าปกติ อีกทั้ งมี
ความเส่ียงจากความเสียหายเน่ืองจากการทดลอง
พิมพ ์(Try out) โดยเฉพาะกบัการตดัเหลก็กลา้ความ
แข็งแรงสูงท่ีต้องการแรงในการตัดค่อนข้างสูง 
ขณะท่ีหากใชร้ะยะเคลียแรนซ์ท่ีกวา้งเกินไป ปัญหา
จากการสึกหรอและการลองพิมพ์จะเกิดข้ึนน้อยแต่
ช้ินงานก็จะไดคุ้ณภาพต ่า (ส่วนโคง้มนและรอยฉีก
ขาดยาว ครีบหนา) ดังนั้ นผู ้ออกแบบแม่พิมพ์ตัด
จะตอ้งพิจารณาใหร้อบคอบถึงตวัแปรดงักล่าวดว้ย 
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อุปกรณ์พกพาส าหรับประเมินความหวานผลแอปเปิลแบบไม่ท าลาย 
A Portable Device for Non-destructively Assessing Apple Sweetness 
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บทคดัย่อ 

ในปัจจุบนั แอปเปิลท่ีซ้ือมาจากตลาดไม่มีการรับประกนัความหวาน วิธีการวดัความหวานมาตรฐานจะใช้
อุปกรณ์ท่ีวดัความหวานจากน ้าแอปเปิล งานวิจยัน้ีประยกุตใ์ชห้ลกัการวดัการดูดกลืนแสงอินฟราเรดย่านใกล ้(Near 
infrared, NIR) มาวดัความหวานแอปเปิลแบบไม่ท าลาย เพ่ือน ามาพฒันาอุปกรณ์วดัความหวานผลแอปเปิลแบบ
พกพาใชง้านร่วมกบัสมาร์ทโฟน อุปกรณ์จะวดัการดูดกลืนแสงในโหมดสะทอ้นกลบัท่ีช่วงความยาวคล่ืน 900 ถึง 
1700 นาโนเมตร อุปกรณ์ประกอบดว้ย สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ติดตั้งในกล่องพลาสติก มีขนาดกวา้ง 40 มิลลิเมตร 
ยาว 70 มิลลิเมตร สูง 60 มิลลิเมตร และแอพพลิเคชนัท างานบนสมาร์ทโฟน ในงานวิจยัไดส้ร้างสมการท านายค่า
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(ความหวาน) จากความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง NIR กบัค่าปริมาณของแข็ง
ท่ีละลายไดอ้า้งอิงท่ีวดัจากเคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์ แอพพลิเคชนัสมาร์ทโฟนถูกพฒันาเพ่ือท าหนา้ท่ีเช่ือมต่อกบั 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ผา่นบลูทูธ ควบคุมสัง่งานใหส้แกนวดัการดูดกลืนแสง ค านวณค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้
และแสดงผล สมการท านายค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดถู้กน าไปเขียนเป็นส่วนหน่ึงของชุดค าสัง่บนแอพพลิเคชนั 

ในการทดสอบอุปกรณ์ส าหรับวดัความหวานผลแอปเปิลท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการสร้างสมการจ านวน 50 ผล 
พบวา่ อุปกรณ์สามารถท านายความหวานดว้ยความแม่นย  า ใหค่้าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์เท่ากบั 0.916 และค่ารากท่ี
สองของความคลาดเคล่ือนยกก าลงัสองเฉล่ียในการท านาย (Root Mean Square Error of Prediction, RMSEP) 
เท่ากบั 0.808 Brix อุปกรณ์วดัความหวานแบบพกพาท่ีพฒันาแสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพของเทคนิคสเปกโทรสโกปี 
NIR ในการน ามาประยกุตใ์ชท้ านายค่าความหวานดว้ยความรวดเร็ว ใชเ้วลาประมาณ 5 วินาที โดยไม่ท าลาย 

ค าส าคัญ: แอปเปิล, ความหวาน, อินฟราเรดยา่นใกล,้ การวดัแบบไม่ท าลาย, อุปกรณ์พกพา 
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ABSTRACT 
 

At present, an apple purchased from market is not guaranteed for sweetness. A standard method for 
determining the sweetness uses a device that measures the sweetness from apple juice. This research applied the 
principle of the near-infrared absorbance for non-destructive evaluation of apple to develop a portable device for 
determining the sweetness of an apple which operated with a smartphone. The device measured the absorbance in 
a reflectance mode at a wavelength range from 900 to 1700 mm. The device consisted of a spectrophotometer 
housed in a plastic box with width of 40 mm, length of 70 mm and height of 60 mm, and an application operated 
on the smartphone. A prediction equation for the soluble solids content (sweetness) was derived from the 
relationship between the near-infrared absorbance and the reference soluble solids content determined using a 
refractometer. The device operated by connecting the spectrophotometer via Bluetooth, controlling the 
spectrophotometer to scan for the near-infrared absorbance of the apple, calculating the soluble solids content, and 
displaying the sweetness result. The prediction equation for the soluble solids content was used to write the code 
for the sweetness calculation part of the application. 

In testing the device for determining the sweetness of 50 apple, which were not used in the development 
of the prediction equation, the results showed that the device provided good accuracy for the sweetness 
prediction, yielding the correlation coefficient of 0.916 and the root mean square error of prediction (RMSEP) of 
0.808 Brix. The sweetness portable device developed in this research displayed the potential of the near-infrared 
spectroscopy technique for prediction of the sweetness with a determining speed of about 5 seconds without 
destroying the fruit. 
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บทน า 
แอป เ ปิล เ ป็นผลไม้ท่ี มีประโยชน์ทาง

โภชนาการและไดรั้บการยอมรับ โดยมี กรดโฟลิก 
วิตามินและแร่ธาตุ เช่น วิตามินซี วิตามินบี 1 วิตามิน
เอ เป็นตน้ ท่ีมีคุณค่าต่อสุขภาพ (Cho et al., 1998) 
อย่างไรก็ตาม ในการเลือกซ้ือแอปเปิลผู ้บริโภค
ต้องการผลท่ีมีความหวานตามต้องการ แต่ในทาง
ปฏิบติัผูบ้ริโภคสามารถคดัเลือกไดจ้ากการพิจารณา
ลกัษณะทางกายภาพภายนอก เช่น รูปร่าง รอยช ้ า สี 
หรือ ความแน่นเน้ือผล เป็นตน้ ความหวานสามารถ
หาไดจ้ากการวดัในห้องปฏิบติัการ ดว้ยเคร่ืองมือท่ี

เรียกว่า รีแฟรกโตมิเตอร์ โดยตอ้งน าเน้ือแอปเปิลมา
คั้ นและน าน ้ าแอปเปิลไปวัดค่าความหวานหรือ
ปริมาณของแข็ง ท่ีละลายได้มีหน่วยเป็น Brix 
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดป้ระกอบดว้ย น ้ าตาล เช่น 
ซูโครส ฟรุกโตส ฯลฯ กรดอินทรีย ์กรดอะมิโน และ
สารประกอบอ่ืนๆ เช่น ไขมนั แร่ธาตุ วิตามินต่างๆ 
เป็นตน้ จากส่วนประกอบทั้งหมดน ้ าตาลมีสัดส่วน
มากท่ีสุดประมาณ 80% ดงันั้นค่าปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้จึงใช้เป็นค่าวดัปริมาณน ้ าตาลหรือความ
หวานในผลไมไ้ด ้ค่าความหวานส าหรับแอปเปิลท่ี
ยอมรับโดยผูบ้ริโภคมีเค่าเท่ากบั 13 Brix (Trimble, 
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2019) ซ่ึงหมายถึงผลแอปเปิลมีน ้าตาล 13% การเลือก
ซ้ือผลแอปเปิลท่ีมีความหวานตามต้องการของ
ผูบ้ริโภคในซูเปอร์มาเก็ตหรือในตลาดทัว่ไปอาศัย
การพิจารณาจากลกัษณะภายนอก ดงันั้นจึงมีโอกาส
อาจท าใหผู้บ้ริโภคไม่ไดรั้บความพึงพอใจท่ีจะไดผ้ล
แอปเปิลท่ีมีความหวานเป็นไปตามท่ีตอ้งการ 

งานวิจัยท่ีผ่านมามีการประยุกต์ใช้เทคนิค
ต่างๆ ในการประเมินคุณภาพผลไมแ้บบไม่ท าลาย 
เช่น คล่ืนเหนือเสียง การวิเคราะห์ภาพ การวดัสี และ 
เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (near 
infrared spectroscopy, NIRS) (Sharabiani et al., 
2020) อย่างไรก็ตาม เทคนิค NIRS เป็นเทคนิคท่ีให้
ความแม่นย  ามากท่ีสุด NIRS เป็นเทคนิคท่ีมีหลกัการ
พ้ืนฐานจากการวดัการดูดกลืนแสง NIR ของผลไม ้
โดยโมเลกุล C-H, O-H หรือ N-H ในผลไมห้รือวสัดุ
เกษตร จะท าอนัตรกิริยากบัแสง NIR เกิดการสั่นของ
พันธะในโมเลกุลและดูดกลืนแสง ปริมาณการ
ดูดกลืนแสงสัมพันธ์กับปริมาณของโมเลกุลหรือ
ความเขม้ขน้ของค่าทางเคมี ขอ้ดีของเทคนิค NIRS 
คือ วดัไดร้วดเร็ว ไม่ท าลายตวัอยา่ง และ เป็นการช่วย
ลดสารเคมีในการวิเคราะห์ มีการประยุกตใ์ชเ้ทคนิค 
NIRS ในการประเมินคุณภาพของผลแอปเปิลหลาย
งานวิจยั Guo et al. (2020) ศึกษาการใช ้NIRS ในการ
ประเมินอาการฉ ่าน ้ าและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ของผลแอปเปิลด้วยวิธีการวัดแบบส่องผ่าน โดย
รายงานความแม่นย  าดว้ยค่า สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(r) และค่า RMSEP เท่ากบั 0.96 และ 1.34 Brix 
ส าหรับระดบัอาการฉ ่าน ้ า และ 0.98 และ 0.33 Brix 
ส าหรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้Ventura et al. 
(1998) พฒันาสมการประเมินปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดส้ าหรับแอปเปิล 2 พนัธ์ุ (Golden delicious 
และ Jonagold) จากค่าการดูดกลืนแสง NIR โดย
สมการท่ีพฒันามีความแม่นย  าในการประเมินดว้ยค่า 
r และ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานการท านาย 

(standard error of prediction) เท่ากบั 0.75 และ 1.14 
Brix ตามล าดบั ในงานวิจยัท่ีศึกษาแอปเปิลพนัธ์ุ 
Golden delicious, Jha and Garg (2010) สร้างสมการ
ประเมินปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ให้ค่าความ
แม่นย  า r และ SEP เท่ากบั 0.89 และ 0.75 Brix 
ตามล าดบั ส าหรับแอปเปิลพนัธ์ุ Empire delicious 
เทคนิค NIR สามารถประเมินปริมาณของแข็งละลาย
ไดท่ี้ r และ SEP เท่ากบั 0.81 และ 0.5 Brix (Lu and 
Ariana, 2002) Cho et al. (1998) สร้างสมการ
ประเมินความหวานของผลแอปเปิลจากกค่าการ
ดูดกลืนแสง NIR ใหผ้ลการประเมินค่า ฟรุกโตส ดว้ย
ค่า r และ SEP เท่ากบั 0.75 และ 0.86% ตามล าดบั 

เคร่ืองมือท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคนิค NIRS มีทั้ง
แบบท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการและแบบท่ีมีขนาดเล็ก
พกพาได้ โดยเคร่ืองมือแบบพกพาสามารถน าไป
พฒันาใหส้ามารถใชว้ดัคุณภาพผลไมใ้นสวนหรือใน
โรงงานได ้(Dos Santos et al., 2013) งานวิจยัน้ีจึงมี
วตัถุประสงค์ในการประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS มา
พฒันาอุปกรณ์วดัความหวานผลแอปเปิลพันธ์ุฟูจิ
แบบพกพา ควบคุมผ่านสมาร์ทโฟน เพ่ือเป็นการ
พฒันาเทคโนโลยีดา้น NIRS ใหส้ามารถน าไปใชง้าน
จริงได ้
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
อุปกรณ์วัดความหวานผลแอปเปิลแบบ

พกพาท่ีพฒันาประกอบดว้ย สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(DLP NIR scan Nano, Texas Instruments, Dallas, 
Texas, USA) สมาร์ทโฟน และ แอพพลิเคชนั ขั้นตอน 
หลกัในการพฒันาคือ การสร้างสมการความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได ้(Soluble Solids Content, SSC) เม่ือได้
สมการดังกล่าวแล้วจะน ามาเป็นส่วนหน่ึงในการ
เขียนค าสั่งคอมพิวเตอร์ เพ่ือสร้างเป็นแอพพลิเคชัน
ใชง้านบนสมาร์ทโฟน 
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1. การจดัเตรียมตวัอย่างแอปเปิล 
ตวัอย่างแอปเปิลพนัธ์ุฟูจิท่ีใชใ้นการทดลอง

ไดม้าจากซูเปอร์มาเก็ต จ านวน 200 ผล โดยสุ่มเลือก
สัปดาห์ละ 40 ผล จ านวน 5 สัปดาห์ ทั้ งน้ีเพ่ือให้
ตวัอยา่งมีค่า SSC ท่ีมีความแตกต่างกนัในการทดลอง 
โดยไม่ค านึงถึงขนาดและสีผล เป็นตวัอยา่งแอปเปิลท่ี
ผูบ้ริโภคจะเจอในการเลือกซ้ือจริง 
2. การวดัการดูดกลืนแสง NIR 

ก่อนการวัดกา ร ดูดก ลืนแสง  น า แ ท่ ง 
Spectralon ท่ีมีสมบติัสะทอ้นแสง NIR ได ้99% มา
สแกนเป็นค่าอา้งอิงและบันทึกในสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ การสแกนแท่ง Spectralon จะท าซ ้ าหลงัจาก
วดัแอปเปิลครบทุกๆ 20 ผล ส่วนค่า dark reference 
ไดถู้กบนัทึกไวใ้นหน่วยความจ าของสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์จากโรงงาน หลงัจากนั้นน าแอปเปิลแต่ละผล
มาวดัการดูดกลืนแสงดว้ยสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ผล

ละ 2 ต าแหน่ง บริเวณแกม้ผลดา้นตรงขา้มกนั (ภาพท่ี 
1) ดว้ยโปรแกรม DLP NIRscan Nano GUI (Version 
2.1.0, Texas instrument, Texas, USA) สเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ท่ีใชมี้แหล่งก าเนิดแสงเป็นหลอดไฟ 2 
หลอด ขนาด 1.4 วตัต์ ติดตั้ งให้ส่องแสงท ามุม 45 
องศา กับแนวการวัดแสงท่ีรับเข้ามาภายในสเปก
โทรโฟโตมิเตอร์ เซ็นเซอร์เป็นไดโอดท าจาก InGaAs 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ติดตั้ งอยู่ในกล่องพลาสติก
ขนาดกวา้ง 40 มิลลิเมตร ยาว 70 มิลลิเมตร สูง 60 
มิลลิเมตร แอปเปิลจะถูกน ามาวางบนสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ การวดัจะวดัในโหมดสะทอ้นแสง ท่ีช่วงความ
ยาวคล่ืนตั้งแต่ 900 นาโนเมตร ถึง 1700 นาโนเมตร 
แต่ละจุดของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงห่างกนั 3.5 
นาโนเมตร หลังจากวัดผลแอปเปิลแต่ละผลน า
ค่าเฉล่ียสเปกตรัมการดูดกลืนแสงน าไปสร้างสมการ
ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  การวดัการดูดกลืนแสงของแอปเปิลดว้ยสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
 
3. การวดัปริมาณของแข็งที่ละลายได้ 

ในงานวิจยัน้ีใชค่้า SSC เป็นค่าอา้งอิงความ
หวาน ผลแอปเปิลท่ีผ่านการวดัการดูดกลืนแสงจะ
น ามาผ่าเอาเน้ือบริเวณท่ีวดัการดูดกลืนแสงมาคั้น

และกรองใหไ้ดน้ ้าแอปเปิล แลว้น ามาวดัค่า SSC ดว้ย
เคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์ refractometer, PR-32, Palette 
Series, Atago Co., Ltd., Tokyo, Japan) โดยท าการวดั
ซ ้ าต าแหน่งละ 2 คร้ัง ค านวณค่าเฉล่ีย SSC ทั้งหมด

Spectrophotomet

 Light sources 

Sensing unit 
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เป็นค่าความหวานของผลแอปเปิล เพ่ือน าไปสร้าง
สมการต่อไป 
4. การสร้างสมการ 

ก่อนการสร้างสมการ น าสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสง NIR มาปรับทางคณิตศาสตร์เพ่ือลด
ผลกระทบจากปัจจัยความแปรปรวนด้านกายภาพ
ของผิวแอปเปิล การปรับทางคณิตศาสตร์ใชเ้ทคนิค 
standard normal variate (SNV) ดงัสมการท่ี 1 โดย

เทคนิค SNV เป็นเทคนิคท่ีสามารถลดผลกระทบเชิง
เส้นและผลกระทบเชิงคูณ และในงานวิจยัหลายงาน
พบว่า เป็นเทคนิคท่ีท าให้ไดส้มการท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการท านายค่า SSC ในผลไมด้ว้ยความแม่นย  า (Huang 
et al., 2010) นอกจากนั้น SNV ยงัเป็นเทคนิคท่ีน าไป
เขียนเป็นชุดค าสั่งในการพฒันาโปรแกรมต่อไปได้
ง่ายกวา่เทคนิคอ่ืนๆ 
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โดยท่ี  Abs(i)  คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน i นาโนเมตร 
 AvgAbs คือ ค่าการดูดกลืนแสงเฉล่ียตลอดช่วงความยาวคล่ืนของตวัอยา่ง 
 SDAbs   คือ ค่าการเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าการดูดกลืนแสงตลอดช่วงความยาวคล่ืนของตวัอยา่ง 
 

ตวัอย่างทั้งหมดถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม
สร้างสมการ (150 ตวัอย่าง) และกลุ่มทดสอบสมการ 
(50 ตวัอยา่ง) โดยตวัอย่างในกลุ่มสร้างสมการจะมีค่า 
SSC ครอบคลุมตวัอย่างกลุ่มทดสอบสมการ ขอ้มูล
ของตัวอย่างในกลุ่มสร้างสมการจะถูกน ามาสร้าง
สมการหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่า SSC กบัค่าการ
ดูดกลืนแสง NIR ท่ีปรับค่าดว้ยเทคนิค SNV (SNVAbs) 
ด้วยการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณแบบยกก าลงัสอง
นอ้ยท่ีสุดบางส่วน (Partial Least Squares Regression, 
PLSR) เทคนิค PLSR เป็นเทคนิคท่ีน าค่าการดูดกลืน
แสงมาสร้างเป็นตวัแปรใหม่ท่ีไม่มีความสัมพนัธ์กนั
ก่อนน าไปวิเคราะห์ เพ่ือก าจัดปัญหา Collinearity 
(Osborne and Fearn, 1986) โดยใหค่้าการดูดกลืน
แสง SNVAbs เป็นตวัแปรอิสระและค่า SSC เป็นตวั
แปรตาม การเลือกจ านวนแฟกเตอร์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับสมการ PLSR ท าโดยวิธีครอสวาลิเดชัน 
(cross validation) ซ่ีงมีขั้นตอนเร่ิมจากการสร้าง
สมการท่ีมีแฟกเตอร์เพียงแฟกเตอร์เดียว แยกตวัอย่าง
ท่ีหน่ึงออกจากกลุ่มทดสอบสมการแลว้น าตวัอย่างท่ี
เหลือไปสร้างสมการ แลว้น าสมการท่ีไดไ้ปท านายค่า 

SSC ของตวัอยา่งท่ีแยกออกมา บนัทึกค่าค่ารากท่ีสอง
ของความคลาดเคล่ือนยกก าลงัสองเฉล่ียครอสวาลิเด
ชนั (Root Mean Square Error of Cross Validation, 
RMSECV) ท าซ ้ าโดยแยกตวัอยา่งท่ีสองออกจากกลุ่ม
ทดสอบ จนกระทั่งทุกตัวอย่างถูกแยกออกและถูก
ท านายค่า SSC ต่อจากนั้น ท าซ ้ าขั้นตอนดงักล่าว
ทั้งหมด แต่เป็นการสร้างสมการท่ีมีแฟกเตอร์สองตวั 
และเพ่ิมแฟกเตอร์ในสมการข้ึนเป็นล าดับจนถึง
จ านวนแฟกเตอร์ท่ีก าหนด สมการ PLSR ท่ีมีจ านวน
แฟกเตอร์ท่ีเหมาะสมคือ สมการท่ีให้ค่า RMSECV 
ต ่าท่ีสุด (Williams and Norris, 2001) 
5. การพฒันาแอพพลเิคชันส าหรับสมาร์ทโฟน 

พัฒนาแอพพลิเคชันส าหรับสมาร์ทโฟน 
ดว้ยซอฟตแ์วร์ Android Studio Version 2.3 (Google, 
California, USA) เพ่ือเช่ือมต่อกบัสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์พกพาผา่นทางระบบบลูทูธ ควบคุมการท างาน 
อ่านค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ปรับค่าสเปกตรัม
ดว้ยเทคนิค SNV ค านวณค่า SSC และแสดงผลบน
หนา้จอสมาร์ทโฟน โดยในส่วนการค านวณค่า SSC 
จะน าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation coefficient, r) 
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ของสมการท่ีดีท่ีสุดมาเขียนเป็นชุดค าสั่งในแอพ
พลิเคชัน ในการใช้งานเพียงแต่วางผลแอปเปิลบน
เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และเปิดแอพพลิเคชัน
บนสมาร์ทโฟน กดปุ่มติดต่อผ่านทางบลูทูธ เม่ือ
เช่ือมต่อส าเร็จแลว้ กดปุ่มสแกน ผลแอปเปิลจะถูก
ฉายแสง NIR แสงท่ีสะทอ้นจะถูกบนัทึกและแปลง
เป็นค่าการดูดกลืนแสง ส่งมายงัสมาร์ทโฟนซ่ึงจะ
ค านวณค่าความหวานหรือ SSC แสดงผลบนหนา้จอ 

ในการทดสอบการใชง้าน น าผลแอปเปิลใน
กลุ่มทดสอบสมการซ่ึงเป็นแอปเปิลท่ีไม่ไดถู้กน าไปใช ้
สร้างสมการ มาวดัค่า SSC ดว้ยแอพพลิเคชนั บนัทึก
ค่า SSC ท่ีท านาย จากนั้นน าผลแอปเปิลไปคั้นน ้าจาก
เน้ือบริเวณท่ีถูกสแกน แลว้น ามาวดัค่า SSC ดว้ย
เคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์เป็นค่าอา้งอิงมาตรฐาน ค านวณ
ค่าท่ีท านายกบัค่าท่ีอา้งอิงมาตรฐานแลว้น ามาค านวณ
เป็นค่า RMSEP ทดสอบความแตกต่างทางสถิติดว้ย
เทคนิค Student’s t-test 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
2. ลักษณะของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง NIR ของ
ผลแอปเปิล 

ภาพท่ี 2 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 
NIR ผลแอปเปิลท่ีมีค่า SSC ต่างกนั 3 ระดบั ผล
แอปเปิลมีการดูดกลืนแสง NIR ท่ีเด่นชดัท่ีต าแหน่ง

ความยาวคล่ืน 1450 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นการดูดกลืน
แสงของน ้า (Workman and Weyer, 2012) สอดคลอ้ง
กับการ ดูดกลืนแสงของแอปเ ปิลพัน ธ์ุ  Golden 
Delicious (Jha and Garg, 2010) เม่ือเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีระดบั
ค่า SSC ต่างๆ กนั พบว่า ผลแอปเปิลท่ีมีค่า SSC ต ่า
จะมีค่าการดูดกลืนแสงมากกว่าผลแอปเปิลท่ีมีค่า 
SSC สูง (ภาพท่ี 2) อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างของ
สเปกตรัมเกิดข้ึนตลอดช่วงความยาวคล่ืน ซ่ึงท าให้
ไม่พบพีคการดูดกลืนแสงเฉพาะ จึงน าค่าการดูดกลืน
แสงไปปรับทางคณิตศาสตร์ด้วยเทคนิคอนุพันธ์
อนัดบัสอง (Second Derivative, SD) ท่ีเป็นเทคนิคท่ี
ท าใหส้เปกตรัมมีพีคท่ีแหลมคมมากข้ึนและยงัท าให้
พีคแยกออกจากกนัจากการเหล่ือมซ้อน (Huang et 
al., 2010) ผลท่ีไดแ้สดงในภาพท่ี 3 สเปกตรัมท่ีไดรั้บ
การปรับดว้ย SD จะแสดงใหเ้ห็นพีคท่ีส าคญักลบัลง
ดา้นล่าง (Huang et al., 2010) เม่ือพิจารณาภาพท่ี 3 
พีคดา้นล่างท่ีมีค่าลดลงเป็นล าดบัและมีความสัมพนัธ์
กบัค่า SSC ท่ีเพ่ิมข้ึนไดแ้ก่ พีคท่ีความยาวคล่ืน 1166 
นาโนเมตร ซ่ึงเป็นพีคการดูดกลืนแสงท่ีส าคญัในการ
ท านายค่า SSC ในผลแอปเปิลหลายพนัธ์ุ (Jha and 
Garg, 2010) และผลแอปริคอท (Buyukcan and Kavdir, 
2017) 
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ภาพที่ 2  สเปกตรัมการดูดกลืนแสง NIR ผลแอปเปิลท่ีมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดต่้างกนัสามระดบั 
 

 
ภาพที่ 3  สเปกตรัมการดูดกลืนแสง NIR ท่ีผา่นการปรับดว้ยเทคนิคอนุพนัธ์อนัดบัสองแสดงใหเ้ห็นพีคท่ีชดัเจนข้ึน 

 และแยกออกจากกนั 
 
2. ผลการสร้างสมการท านายค่า SSC 

สมการท านายค่า SSC ท่ีเหมาะสมท่ีสุด
หลงัจากการวิเคราะห์ PLSR ดว้ยขอ้มูลการดูดกลืน
แสงท่ีปรับด้วยวิธี SNV ประกอบด้วยแฟกเตอร์ 9 
แฟกเตอร์ ให้ค่าความคลาดเคล่ือนในการท านายค่า 
SSC จากการท าครอสวาลิเดชนั ไดแ้ก่ ค่า RMSECV 
เท่ากบั 0.738 Brix และค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่า 

SSC ท่ีท านายจากสมการและค่า SSC อา้งอิงท่ีวดัจาก
เคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์ แสดงดว้ยค่า r เท่ากบั 0.906 
(ภาพท่ี 4) ผลท่ีไดมี้ความแม่นย  ากว่าสมการท่ีสร้าง
จากข้อมูลการดูดกลืนแสงท่ีไม่มีการปรับค่า ท่ี
ประกอบดว้ยแฟกเตอร์ 12 แฟกเตอร์ ใหค่้า r เท่ากบั 
0.851 และ RMSECV เท่ากบั 0.801 Brix 

 

1450 nm 
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ภาพที่ 4  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดจ้ากการวดัดว้ย รีแฟรกโตมิเตอร์ (actual SSC) 
  และค่าท่ีท านายจากค่าการดูดกลืนแสง NIR (predicted SSC) ผลแอปเปิลกลุ่มสร้างสมการ 

3. แอพพลเิคชันท านายค่า SSC
แอพพลิเคชนัส าหรับใชก้บัสเปกโทรโฟโต

มิเตอร์พกพาถูกพฒันาดว้ยโปรแกรม Android Studio 
ดว้ยการน าชุดค าสั่งท่ีเป็นโอเพน็ซอร์ส จากเวบ็ไซต ์
https://github.com/kstechnologies/NIRScanNano_A
ndroid มาปรับปรุง 

แอพพลิเคชนัท่ีพฒันาข้ึนท าหนา้ท่ีดงัน้ี 
1. ติดต่อกบัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ผา่นบลูทูธ
2. สั่งให้สเปกโทรโฟโตมิเตอร์สแกนวดั

แสงท่ีสะทอ้นออกจากแอปเปิลและส่งมายงั
สมาร์ทโฟน 

3. ค านวณค่า SNV ของค่าการดูดกลืนแสง
4. ค านวณค่า SSC หรือความหวานและ

แสดงผลบนหนา้จอสมาร์ทโฟน 
ในส่วนการท างานของแอพพลิเคชนัท่ีเป็น

การค านวณค่า SSC นั้น เป็นการน าค่าสัมประสิทธ์ิ
ถดถอย (regression coefficients) ของสมการท านาย 
SSC มาเขียนเป็นชุดค าสัง่ใหค้  านวณดงัสมการท่ี 2 





n

i
ii Abby

1
0 (2) 

โดยท่ี 
  y = ความหวานหรือปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(Brix) 
Ai  = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน i นาโนเมตร 
 b0 = สมัประสิทธ์ิถดถอยท่ีค่า Ai เท่ากบัศูนย ์
 bi = สมัประสิทธ์ิถดถอยท่ีค่า Ai ต่างๆ 
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การใช้ง านแอพพลิ เคชัน เ ร่ิ มจ าก เ ปิด
สัญญาณบลูทูธของสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และ
สมาร์ทโฟน และด าเนินการดงัน้ี 

1. กดปุ่ม CONNECT TO NIRSCAN บน
แอพพลิเคชนั (ภาพท่ี 5ก) 

2. เม่ือสมาร์ทโฟนติดต่อกบัสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ส าเร็จ วางผลแอปเปิลบนสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ จากนั้นกดปุ่ม SCAN (ภาพท่ี 5ข) สเปกโทร
โฟโตมิเตอร์จะฉายแสง NIR ไปยงัแอปเปิล บนัทึก
การสะทอ้นแสง และส่งขอ้มูลสเปกตรัมการสะทอ้น
แสงมายงัสมาร์ทโฟน (ภาพท่ี 5ค) จากนั้นแอพพลิเค
ชันจะค านวณค่าการดูดกลืนแสง แล้วปรับค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเทคนิค SNV และน าค่าการดูดกลืน
แสงท่ีปรับดว้ย SNV มาค านวณค่า SSC ตามสมการ 
(2) และแสดงผลดงัภาพท่ี 5ง 
4. ผลการทดสอบสมรรถนะการท านายค่า SSC ของ
อุปกรณ์ 

ในการทดสอบสมรรถนะของอุปกรณ์ใน
การท านายค่า SSC ของผลแอปเปิลทุกผลในกลุ่ม
ทดสอบสมการซ่ึงมีช่วงค่า SSC ตั้งแต่ 9.6 Brix ถึง 
16.2 Brix ผลการทดสอบท่ีไดแ้สดงในภาพท่ี 6 ซ่ึง
เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างค่า SSC ท่ีท านายจากอุปกรณ์ 
และค่า SSC อา้งอิง โดยมีค่า r = 0.916 และ RMSEP 
= 0.808 Brix อุปกรณ์มีความแม่นย  าใกลเ้คียงกบั
การท านายค่า SSC ของแอปเปิลพนัธ์ุ Golden delicious 
ท่ีใหค่้า r = 0.887 (Jha and Garg, 2010) เม่ือทดสอบ
ความแตกต่างทางสถิติระหว่างค่า SSC ท่ีท านายจาก

อุปกรณ์และค่า SSC อา้งอิง ดว้ยเทคนิค Student’s t-
test แบบ paired two samples for means พบว่า ค่า 
SSC ทั้งสองชุดไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p-
value (two-tail) = 0.536) 

มีข้อสังเกตคือ ในการทดสอบสมรรถนะ
การท านายค่า SSC น้ี ค่า RMSEP  มากกว่ากรณีการ
วิเคราะห์สร้างสมการแต่กลบัให้ค่า r มากกว่าดว้ย 
เหตุผลก็คือ ค่า r ไม่ไดเ้ป็นค่าท่ีใช้ประเมินความ
แม่นย  าของสมการ และมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามช่วง
ขอ้มูล ซ่ึงมีการศึกษาโดย Davies and Fearn (2006) ท่ี
พบวา่ กลุ่มตวัอยา่ง 3 กลุ่ม ท่ีมีค่า RMSEP เท่ากนั แต่
กลบัมีค่า r ไม่เท่ากนั เน่ืองจากช่วงกวา้งของขอ้มูล
ของแต่ละกลุ่มตวัอย่างไม่เท่ากนั นอกจากนั้น ยงัมี
งานวิจัยท่ีมีผลการวิจัยสอดคล้องกับข้อสังเกตน้ี 
ไดแ้ก่ งานวิจยัของ Liu et al. (2015) ท่ีศึกษา
เปรียบเทียบสมการท านายค่า SSC ในแอปเปิลท่ีสร้าง
จากสองเทคนิคและพบว่า ทั้ งสองสมการให้ค่า r 
เท่ากบั 0.96 แต่ใหค่้า RMSEP แตกต่างกนั คือ 0.49 
Brix และ 0.45 Brix 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า อุปกรณ์วดั 
SSC ท่ีใชง้านร่วมกบัสมาร์ทโฟนท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยั 
น้ีมีความแม่นย  าในการวดั แสดงให้เห็นถึงศกัยภาพ
ในการน าไปใชว้ดัความหวานผลแอปเปิลไดจ้ริงโดย
มีขอ้ดี คือ สามารถวดัไดโ้ดยไม่ตอ้งท าลายตวัอย่าง 
แสดงผลไดร้วดเร็วภายใน 5 วินาที และมีขนาดเล็ก
พกพาได ้โดยสเปกโทรโฟโตมิเตอร์มีราคาประมาณ 
50,000 บาท 
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      ก)       ข) 

     ค)       ง) 

ภาพที่ 5  หน้าจอแอพพลิเคชันแสดงให้เห็น ก) หน้าจอส าหรับการติดต่อกบัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ข) หน้าจอ 
  ส าหรับการสั่งท างานสแกนผลแอปเปิล ค) หนา้จอแสดงการท างานขณะถ่ายโอนขอ้มุลสเปกตรัม และ 
  ง) หนา้จอแสดงผลค่า SSC 
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ภาพที่ 6  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดจ้ากการวดัดว้ย รีแฟรกโตมิเตอร์ (actual SSC) 
 และค่าท่ีท านายจากค่าการดูดกลืนแสง NIR (predicted SSC) ผลแอปเปิลกลุ่มทดสอบสมการ 

สรุป 
งานวิจัยน้ีพัฒนาอุปกรณ์วัดความหวาน

แอปเปิลพนัธ์ุฟูจิประกอบดว้ยสเปกโทรโฟโตมิเตอร์
ท างานร่วมกบัสมาร์ทโฟนผ่านการติดต่อดว้ยบลูทูธ 
อุปกรณ์มีขนาดเลก็พกพาได ้ส่วนส าคญัของอุปกรณ์
คือ ส่วนของชุดค าสัง่ส าหรับการค านวณเพ่ือแสดงค่า 
SSC บนแอพพลิเคชัน ความแม่นย  าในการท านาย
ข้ึนอยู่กับสมการท านายท่ีสร้างจากความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง NIR กบัค่า SSC อา้งอิงท่ี
วดัจากเคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์ อุปกรณ์สามารถแสดง
ผลได้ภ ายใน  5 วินา ที  และ เ ม่ือน ามาทดสอบ
สมรรถนะการท านายค่า SSC กบักลุ่มแอปเปิลท่ีไม่
เ ก่ียวข้องกับการใช้สร้างสมการพบว่า อุปกรณ์
สามารถท านายค่า SSC ไดแ้ม่นย  าเม่ือเทียบกบัค่า 
SSC อา้งอิง ใหค่้า r และ RMSEP เท่ากบั 0.916 และ 
0.808 Brix ตามล าดบั โดยค่าทั้งสองชุดไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

งานวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นศกัยภาพของเทคนิค 
NIRS ท่ีสามารถใชว้ดัค่า SSC แบบไม่ท าลาย และ
สามารถน าไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์วดัแบบพกพาท่ี
สามารถใชง้านจริงได ้โดยจะตอ้งออกแบบสร้างตวั
อุปกรณ์ใหมี้ลกัษณะเป็นกล่องบรรจุสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ แบตเตอรี และมีสวิทช์ส าหรับเปิดการใช้
งานบลูทูธ ขนาดกะทัดรัด ซ่ึงจะท าให้สามารถ
น าไปใชง้านไดจ้ริง อย่างไรก็ตาม ความแม่นย  าของ
อุปกรณ์สามารถปรับปรุงให้สูงข้ึนได ้โดยตอ้งเก็บ
ขอ้มูลการดูดกลืนแสง NIR และค่า SSC อา้งอิงจาก
ตวัอย่างในฤดูกาลอ่ืนๆ เพ่ิมเติม แลว้น าไปรวมกับ
ขอ้มูลตวัอย่างเดิมท่ีมีอยู่ และน าขอ้มูลท่ีรวมกนัน้ีมา
วิเคราะห์ปรับปรุงสมการท่ีมีอยู่ ก็จะท าให้ไดส้มการ
ท่ีมีความเสถียรมากข้ึนสามารถใช้วดัแสดงค่า SSC 
ผลแอปเปิลไดห้ลากหลายมากข้ึน 

r = 0.916 

RMSEP = 0.808 Brix 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุดท่ีมีผลต่อ
ความแข็งแรงของรอยต่อเหลก็กลา้ไร้สนิม 316L หนา 0.5 mm ซ่ึงมีตวัแปรท่ีศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า เวลาในการ
ปล่อยกระแสไฟฟ้า และความดนัจากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน ออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-
Behnken) และใชฟั้งกช์นัความพึงพอใจ (Desirability function) ในการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม ศึกษาสมบติัทางกล 
ไดแ้ก่ แรงเฉือน ความแข็งจุลภาค และศึกษาโครงสร้างจุลภาค ขนาดรอยเช่ือม ตลอดจนการแตกหกัของรอยเช่ือม 
ผลการศึกษา พบวา่ ปัจจยัหลกั กระแสไฟฟ้า เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า และความดนัจากอิเลก็โทรดกดช้ินงาน 
รวมถึงอนัตรกิริยาร่วมระหว่างกระแสไฟฟ้าและความดนัจากอิเล็กโทรดกดช้ินงานมีอิทธิพลต่อการรับแรงเฉือน
ของรอยต่อท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 ผลการหาค่าท่ีเหมาะสม พบว่า เง่ือนไขท่ีรับแรงเฉือนสูงสุด คือ กระแสไฟฟ้า 
4,500 A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดนัจากอิเลก็โทรดกดช้ินงาน 0.3 MPa รับแรงเฉือนสูงสุด
เท่ากบั 2,679.59 N ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค ความแขง็จุลภาค และลกัษณะการแตกหกั พบว่า การเพ่ิมข้ึนของ
กระแสไฟฟ้าและเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าจะท าให้ขนาดของรอยเช่ือมและความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการ
เพ่ิมข้ึนของความดนัจากอิเลก็โทรดกดช้ินงานจะส่งผลใหข้นาดรอยเช่ือมและความแขง็แรงลดลง 
 

ค าส าคัญ: การเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุด, เหลก็กลา้ไร้สนิม 316L, การทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน 
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ABSTRACT 
 

This research aims to study the influence of resistance spot welding parameters on joints of 316L 
stainless steel plates (thickness 0.5 mm). The factors included welding current, welding time, and electrode 
pressure. The study also considered mechanical properties including shear force, micro hardness, microstructure, 
nugget size, and failure mode. The Box-Behnken design was employed as the experimental strategy, and the 
desirability function was used as the optimization tool. The results revealed that welding current, welding time, 
electrode pressure, and 2-way interactions between welding current and electrode pressure were the main effects 
that influence the shear force of joints at α = 0.05. The optimal welding condition was 0.3 MPa of electrode 
pressure, 4,500 A of weld current, and 2 s of weld time, and the corresponding shear force load was 2,679.59 N. 
The experimental results of microstructure, microhardness, and failure modes showed that nugget size and tensile 
shear strength increased with the increasing of welding current and welding time. In contrast, the increasing of 
electrode pressure affected the decreasing of nugget size and tensile shear strength. 
 

Key words: resistance spot welding, stainless Steel 316L, box-behnken design 
 

บทน า 
ปัจจุบนัเหลก็กลา้ไร้สนิม 316L เป็นท่ีนิยม

น ามาใชป้ระดิษฐเ์ป็นช้ินส่วนประกอบต่างๆ กนัอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิต เช่น ยานพาหนะ 
เรือ หรือตึกอาคาร (Zhang et al., 2020) เน่ืองจากมี
สมบติัทางกลท่ีเหมาะสม ง่ายต่อการข้ึนรูป มีราคาถูก 
และมีความสามารถต้านทานการกดักร่อนท่ีดีเยี่ยม 
(NAS, 1990) มีกระบวนการต่อวสัดุหลากหลายท่ี
สามารถน ามาใช้การเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม เช่น 
กระบวนการเช่ือมทิก (Tungsten Inert Gas: TIG) 
กระบวนการเช่ือมมิก (Metal Inert Gas: MIG) 
กระบวนการเช่ือมใตฟ้ลกัซ์ (Submerged arc welding: 
SAW) และกระบวนการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบ
จุด (Resistance spot welding: RSW) (Kianersi et al., 
2014) ในกลุ่มกระบวนการเช่ือมเหล่าน้ี กระบวนการ
เช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุดเป็นท่ีนิยมน ามาใช้
งานในการต่อโลหะแผ่น (Cao et al., 2021) เน่ืองจาก
เป็นกระบวนการต่อท่ีมีประสิทธิภาพสูง รวดเร็ว และ

ใช้ต้น ทุนต ่ า ในการผ ลิต เ ม่ื อ เ ป รี ยบ เ ที ยบกับ
กระบวนการเช่ือมโลหะดว้ยวิธีอ่ืน (Kim et al., 2019) 
การต่อวสัดุดว้ยวิธีน้ีใชห้ลกัการเกิดความร้อนจากค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุเม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้า
ไหลผา่นรอยต่อภายใตแ้รงกดจากอิเลก็โทรด (Miller, 
2012) ซ่ึงอิเลก็โทรดจะท าจากวสัดุท่ีมีสมบติัน าไฟฟ้า
ไดดี้ เช่น ทองแดง หรือทองแดงผสมเป็นตน้ สาเหตุ
ท่ีควรใชช้นิดของอิเล็กโทรดท่ีมีสมบติัการน าไฟฟ้า
ได้ดี เน่ืองจากกระบวนการเช่ือมน้ีต้องการให้เกิด
ความร้อน ณ บริเวณรอยต่อของช้ินงานเพ่ือให้เกิด
การหลอมเหลว ซ่ึงถา้ใช้วสัดุท่ีมีค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าสูงในการเช่ือมส่งผลให้แท่งอิเล็กโทรดมี
อุณหภูมิสูงจนเกิดการหลอมเหลวติดกบัตวัช้ินงาน 
ท าให้อิเล็กโทรดเสียหายจนไม่สามารถใชง้านไดอี้ก
ตลอดจนเป็นผลกระทบต่อรอยเช่ือม ดงันั้นชนิดของ
วสัดุท่ีน ามาใช้เป็นอิเล็กโทรดจึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมี
ความส าคญัต่อกระบวนการเช่ือมน้ี (Salem, 2011) 
นอกจากน้ีในกระบวนการยัง มีปัจจัยส าคัญท่ี มี
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อิท ธิพล ต่ อคว ามแข็ ง แร งของรอย เ ช่ื อม  คื อ 
กระแสไฟฟ้าในการ เ ช่ือม เ วลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า และความดนักดช้ินงานจากอิเลก็โทรด 
ซ่ึง 3 ตวัแปรน้ีเป็นปัจจยัหลกัๆ ท่ีมีหลายงานวิจยัได้
ท าการศึกษาไว ้(Verm et al., 2014; Marashi, 2008) 
และเป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อคุณภาพของรอยเช่ือมทั้งใน
เชิงสมบติัทางกล โครงสร้างจุลภาค การใชเ้ง่ือนไข
ของตวัแปรในการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุดท่ี
ไม่เหมาะสมกบัวสัดุ จะมีผลใหร้อยเช่ือมไม่แข็งแรง 
และอ่ืนๆ เช่น ขนาดรอยเช่ือมเล็กหรือความลึกของ
รอยเช่ือมมีมากเกินไป ดว้ยเหตุน้ีเง่ือนไขของตวัแปร
ในการเ ช่ือมด้วยความต้านทานแบบจุดจึงเ ป็น
องคป์ระกอบท่ีส าคญัต่อกระบวนการ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพล
ของตวัแปรในการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุดท่ี
มีผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อแผ่นเหล็กกลา้ไร้
สนิม 316L หนา 0.5 mm มีตวัแปรท่ีศึกษา คือ 
กระแสไฟฟ้า (Welding current) เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า (Welding time) และความดนัจาก
อิเลก็โทรดกดช้ินงาน (Electrode pressure) ออกแบบ
การทดลองด้วยเทคนิคบ็อกซ์ -เบห์นเคน และใช้
ฟังกช์นัความพึงพอใจในการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 
 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาตวัแปรท่ี
มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ และหา
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการเช่ือมเหลก็กลา้ไร้
สนิม 316L หนา 0.5 mm ดว้ยความตา้นทานแบบจุด 
ในงานวิจยัน้ีศึกษา 3 ปัจจยั คือ กระแสไฟฟ้า 3,000-
5,000 A, เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 1-2 s และ
ความดนัจากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน 0.3-0.5 MPa ซ่ึง
ค่าของปัจจัยเหล่าน้ีได้ข้อมูลมาจากคู่มือการเช่ือม
เหลก็กลา้ไร้สนิมดว้ยการเช่ือมความตา้นทานแบบจุด 
(NiDi, 1979) ปัจจยัและระดบัในการทดลองแสดงดงั
ตารางท่ี 1 ออกแบบการทดลองโดยใชโ้ปรแกรมทาง
สถิติ MINITAB เวอร์ชัน่ 16 ดว้ยเทคนิคบ็อกซ์-เบห์
นเคน (Box-Behnken) ท าซ ้ า 3 คร้ัง ทั้งหมด 45 การ
ทดลอง  การทดลองแบบ Box-Behnken เป็นการ
ทดลอง ท่ี มีประ สิท ธิภ าพและ นิยมใช้มากใน
กรณีศึกษาปัจจยัท่ี 3 ระดบัโดยเฉพาะกรณีท่ีตอ้งการ
สร้างสมการความสัมพนัธ์เม่ือปัจจัยเป็นปัจจัยเชิง
ปริมาณ (Quantitative factors) (Chailungka et al., 
2013) ผลการทดลองท่ีต าแหน่งก่ึงกลางจะถูกน าไป
วิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือหาความเหมาะสมของรูป
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการทดลอง โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดแ้สดงดงัสมการ (1) 

 
2

0 1 1       n n
i i i ii i i j ii i jY X X X X   (1) 

 

เม่ือ 0 ,  i ,ii ,ij คือ ค่าสมัประสิทธ์ิ Xi คือ ตวัแปรอิสระ 
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ตารางที่ 1  แสดงปัจจยัและระดบัในการทดลอง 

Factors Code 
Levels 

-1 0 1 

Welding current (A) X1 3,000 4000 5,000 

Welding time (Sec) X2 1 1.5 2 

Electrode pressure (MPa) X3 0.3 0.4 0.5 

 
การหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในงานวิจยัน้ี 

จะใชฟั้งก์ชนัความพึงพอใจ (Desirability function) 
เพ่ือหาเง่ือนไขในการเช่ือมท่ีใหค่้าแรงเฉือนสูงสุด ถา้
ให้ Yi(x) เป็นค่าผลตอบ (Response value) ของ
เง่ือนไขการเช่ือม x และ di(Yi) คือ ฟังกช์นัความพึง
พอใจของ Yi ในช่วง 0-1 ของฟังกช์นัความพึงพอใจ 

ค่า di(Yi) = 0 คือ ค่าความพึงพอใจท่ีนอ้ยท่ีสุด และ 
di(Yi) = 1 คือ ค่าความพึงพอใจท่ีมากท่ีสุด และ
ในทางปฏิบติัจะใชค่้าท านาย  แทน Yi และค่าความ
พึงพอใจรวม D สามารถหาไดจ้ากค่ามชัฌิมเรขาคณิต 
(Geometric mean) ของความพึงพอใจของแต่ละผล
ตอบ ดงัแสดงในสมการท่ี (2) 
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เม่ือ k คือ จ านวนของผลตอบ โดยท่ีค่าผล
ตอบ สามารถแปลงเป็นค่าความพึงพอใจไดโ้ดยใชวิ้ธี
ของ Derringer and Suich (1980) ในกรณีท่ีตอ้งการ

ผลตอบท่ีน้อยท่ีสุด ฟังก์ชันความพึงพอใจสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3) 
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เม่ือ Ui คือ ขีดจ ากดับน (Upper limit) ของ
ผลตอบ r คือ ค่าน ้ าหนกัของฟังก์ชนั และ Ti คือ ค่า
เป้าหมาย (Taget) ของผลตอบ ในกรณีท่ีตอ้งการผล

ตอบท่ีมากท่ีสุด ฟังก์ชันความพึงพอใจสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4) 
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เม่ือ Li คือ ขีดจ ากดัล่าง (Lower limit) ของ
ผลตอบ และในกรณีท่ีตอ้งการผลตอบท่ีใกลเ้คียงกบั

ค่าเป้าหมายมากท่ีสุด ฟังกช์นัความพึงพอใจสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (5) 
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เม่ือ s และ t คือ ค่าน ้าหนกัของฟังกช์นั 
 

2. การเตรียมวสัดุและอุปกรณ์ในการทดลอง 
โลหะพ้ืนใช้แผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิม 316L 

หนา 0.5 mm มาต่อแบบต่อเกย ตามมาตรฐานของ
การก าหนดขนาดช้ินงานทดสอบส าหรับการเช่ือม
ดว้ยความตา้นทาน (Resistance welding) AWS C3 
(Julupai, 1996) แสดงดงัภาพท่ี 1 และน าไปเช่ือมดว้ย
ความต้านทานแบบจุดภายใต้บรรยากาศปกติด้วย
เคร่ือง Spot welding ยี่หอ้ Fan รุ่น ISO 25510522 

โดยใชอิ้เลก็โทรดรูปร่างตามมาตรฐานแบบ E ชนิด
ทองแดงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 mm (Salem, 
2011) หลงัการเช่ือมน าตวัอย่างมาทดสอบแรงเฉือน
ของรอยต่อ โดยใชเ้คร่ืองทดสอบเอนกประสงคย์ี่ห้อ 
Zwick รุ่น ZO20 ซ่ึงทดสอบตามมาตรฐาน JIS Z 
3192 ใชค้วามเร็วในการดึงท่ี 10 mm/min (American 
Welding Society, 2008) 

 

 
 

ภาพที่ 1  รูปร่างและขนาดของช้ินงานทดสอบ  
 

ส าหรับช้ินงานอีกชุดหน่ึงน ามาตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
(Optical Microscope) ยี่ห้อ Olympus รุ่น BX53M 
และเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) ยี่หอ้ JEOL
รุ่น JSM-6510LV วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของ
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะด้วยเทคนิคจุลวิเคราะห์ 
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) ยี่หอ้ 

JEOL รุ่น JSM-6510LV ทดสอบความแข็งจุลภาค
ดว้ยเคร่ืองวดัค่าความแข็งจุลภาค Hardness Tester 
ยี่หอ้ Wilson Hardness รุ่น Tukon 1102/1202 ตาม
มาตรฐานการทดสอบแรงกด AWS D8.9 M-2012 
(American Welding Society, 2012) การกดความแข็ง
แบบวิกเกอร์ใชห้วักดแบบเพชรรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส มุม 
136 deg. แรงกด 300 g ใชเ้วลาในการทดสอบ 10 s 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

จ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ข้ อ มู ล เ พ่ื อ ห า ค่ า
สัมประสิทธ์ิและหาความแปรปรวนของแบบจ าลอง
ในเทอมต่างๆ พบว่า การตรวจสอบสมมติฐานของ
แบบจ าลองจากส่วนตกค้างของข้อมูลไม่พบส่ิง
ผิดปกติใดๆ ปัจจัยหลักท่ี มีอิทธิพลต่อค่าความ
แขง็แรงเฉือนของรอยต่อ คือ กระแสไฟฟ้า (X1) เวลา

ในการปล่อยกระแสไฟฟ้า (X2) และความดันจาก
อิเล็กโทรดกดช้ินงาน (X3) รวมทั้งอนัตรกิริยาของ
กระแสไฟฟ้าและความดนัจากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน 
(X1*X3) มีผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p-value < 0.05) แสดงค่า
สัมประสิทธ์ิหลังการปรับปรุงของแบบจ าลองดัง
ตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2  การวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิการถดถอยในรูปแบบการเขา้รหสั 

Term Coef SE Coef T P 
Constant 2239.69 16.19 138.37 <0.001 

X1 218.75 22.16 9.87 <0.001 
X2 114.84 22.16 5.18 <0.001 
X3 -141.96 22.16 -6.41 <0.001 

X1*X3 -81.51 31.34 -2.60 0.013 
R-Sq = 81.86%  R-Sq (adj) = 79.54% 

 
เม่ือน าค่าสมัประสิทธ์ิของเทอมต่างๆ ท่ีมีผล

ต่อค่าความแข็งแรงในการรับแรงเฉือนสูงสุดของ 
จุดเช่ือมไปเขียนสมการท านายค่าความแข็งแรงใน
การรับแรงเฉือนสูงสุดสามารถเขียนได้ดังสมการ 

ท านายท่ี (6) เม่ือ Y คือ ค่าความแข็งแรงในการรับ
แรงเฉือนสูงสุด และค่าปัจจยัทั้งสามในสมการแทน
ดว้ยตวัแปรถูกเขา้รหสั คือ 

 

   Y = 2239.69 + 218.75 (X1) + 114.84 (X2) - 141.96 (X3) - 81.51(X1*X3)                  (6) 
 

การหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า
ความแข็งแรงในการรับแรงเฉือนสูงสุดของจุดเช่ือม 
โดยใชฟั้งก์ชนั Response Optimizer ในโปรแกรม 
MINITAB เวอร์ชัน่ 16 ผูวิ้จยัเลือกก าหนดค่าเป้าหมาย 

ของผลตอบสนอง (Goal) เป็นค่ามากท่ีสุดของ
ผลตอบสนอง (Maximum) เน่ืองจากตอ้งการใหไ้ดค่้า
ความแข็งแรงในการรับแรงเฉือนของจุดเช่ือมสูงสุด 
ค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัแสดงตามตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 3  ผลตอบสนองเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

Response Optimization 
Factors Goal Lower Target Upper Weight Import 
Shear force   Maximum 1638 2600 2600 1 1 
Global Solution 
       Welding current   =  0.88  Welding time   = 1 Electrode pressure    =  -1 
Predicted Responses 
       Shear force   =   2681.55,   desirability =   1.00      Composite Desirability = 1.00 

 
ค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมจากการค านวณของ

โปรแกรมส าหรับชุดการทดลองน้ี คือ กระแสไฟฟ้าท่ี
ระดบั 0.88 (4,400 A) เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า
ท่ีระดบั 1 (2 s) และความดนัจากอิเล็กโทรดกด
ช้ินงานท่ีระดบั -1 (0.3 MPa) โดยไดค่้าผลตอบสนอง
จากการท านายแรง เ ฉือน สูง สุดของ จุด เ ช่ื อม 
(Predicted Response) เท่ากบั 2681.55 N และไดค่้า
ความพึงพอใจโดยรวมเท่ากบั 1.00 การทดลองเพ่ือ

ยืนยนัผลจากค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า
ความแข็งแรงในการรับแรงเฉือนสูงสุด ผูว้ิจยัไดท้ า
การปรับค่าปัจจัยต่างๆ บนเคร่ืองเช่ือมให้ได้ค่าท่ี
ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสมจากการท านายมากท่ีสุด 
โดยปรับค่ากระแสไฟฟ้า 4,500 A เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า 2 s และความดนัจากอิเล็กโทรดกด
ช้ินงาน 0.3 MPa ท าการทดลองซ ้ า 5 คร้ัง เพ่ือเพ่ิม
ความเช่ือมัน่แสดงผลดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 4  การทดลองเพ่ือยืนยนัผล 

No. 
Factors 

Shear force (N) 
Welding current (A) Welding time (s) Electrode pressure (MPa) 

1 4,500 2 0.3 2680.10 
2 4,500 2 0.3 2677.33 
3 4,500 2 0.3 2679.27 
4 4,500 2 0.3 2678.71 
5 4,500 2 0.3 2682.54 

Average 2679.59 
SD 1.93 

95% CI 2677.19 - 2681.99 
 

ผลการวิเคราะห์ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดลอง จาก
ตารางท่ี 4 จะเห็นไดว้่า ค่าแรงเฉือนในการทดลอง
ยืนยนัผลทั้งหมดอยู่ในช่วงความเช่ือมัน่ และมีค่าการ

เบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองยืนยนัผลท่ีมีค่าต ่า 
โดยมีค่าเฉล่ียของแรงเฉือนเท่ากบั 2679.59 N 
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2. ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
2.1 การศึกษาอทิธิพลของกระแสไฟฟ้า 
อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าในการเช่ือมแผ่น

เหลก็กลา้ไร้สนิม 316L หนา 0.5 mm ดว้ยกระบวนการ 
เช่ือมความตา้นแบบจุดท่ีกระแสไฟฟ้า 1,500, 2,500, 
3,500 และ 4,500 A โดยก าหนดตวัแปรอ่ืนในการ
เช่ือมคงท่ี คือ เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และ
ความดนัจากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน 0.3 MPa ผลการ
ทดลองจากภาพท่ี 2 คอลัมน์ (a) พบว่า การเพ่ิม

กระแสไฟฟ้าในการเช่ือมส่งผลให้ขนาดรอยเช่ือมมี
ขนาดโตข้ึน โดยกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 1,500 A มี
ขนาดรอยเช่ือมเล็กท่ีสุด ซ่ึงขนาดรอยเช่ือมจะโตข้ึน
เม่ือเ พ่ิมกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม สาเหตุน้ีเกิด
เน่ืองมาจากกระแสไฟฟ้ามีผลต่อความร้อนท่ีเกิดข้ึน 
การเพ่ิมข้ึนของกระแสไฟฟ้าท าใหค้วามร้อน ในการ
เช่ือมสูงข้ึน (Beni et al., 2019) สอดคลอ้งกบัสมการ
ท่ี (7) ตามทฤษฎี คือ 

 

H = I2Rt     (7) 
 

เม่ือ H คือ ความร้อน I คือ กระแสไฟฟ้า R 
คือ ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุ t คือ ระยะเวลา
ในการปล่อยกระแสไฟฟ้า ซ่ึงความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนท า

ให้โลหะเกิดการหลอมละลายและผสานกนัเป็นรอย
เช่ือม ขนาดของรอยเช่ือมเพ่ิมข้ึนตามความร้อนท่ีเกิด
ในการเช่ือม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  ภาพถ่าย OM ท่ีก าลงัขยาย 50x คอลมัน์ (a) คือ ของอิทธิพลของกระแสไฟฟ้า, (b) คือ เวลาในการปล่อย 

 กระแสไฟฟ้า และ (c) คือ ความดนัจากอิเลก็โทรดกดช้ินงาน 
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2.2 อิ ท ธิ พ ล ข อ ง เ ว ล า ใ น ก า ร ป ล่ อ ย
กระแสไฟฟ้า 

อิทธิพลของเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า
ท่ี 0.5, 1, 1.5 และ 2 s โดยก าหนดตวัแปรอ่ืนคงท่ี คือ 
กระแสไฟฟ้า 4,500 A และความดนัจากอิเลก็โทรด
กดช้ินงาน 0.3 MPa ผลการทดลอง พบว่า การเพ่ิม
เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าส่งผลให้ขนาดรอย
เช่ือมมีขนาดโตข้ึนแสดงดังภาพท่ี 2 คอลมัน์ (b) 
สาเหตุมาจากอิทธิพลทางความร้อนตามทฤษฎีและ
สมการท่ี (7) เม่ือเพ่ิมเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า
ท าให้ความร้อนในการเช่ือมเพ่ิมสูงข้ึน จึงเป็นผลท า
ให้ขนาดรอยเช่ือมมีขนาดโตข้ึนซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Akkas (2017) และ Kim et al. (2019) 
อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลการศึกษา
โครงสร้างจุลภาคของอิทธิพลทั้งสามปัจจยัจากภาพท่ี 
2 พบว่า เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้ามีอิทธิพลต่อ
การเปล่ียนแปลงของขนาดรอยเช่ือมนอ้ยท่ีสุด สาเหตุ
เน่ืองจากขนาดความหนาช้ินทดสอบท่ีมีความหนา
เพียง 0.5 mm ซ่ึงมีพ้ืนท่ีในการเช่ือมค่อนขา้งนอ้ยจึง
ท าใหร้อยเช่ือมเกิดความร้อนและเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว 
นอกจากน้ีช่วงเวลาในการเช่ือมท่ีใช้ท าการทดลอง
เพียง 0.5 - 2 s ท าใหเ้วลาในการเช่ือมจึงมีอิทธิพล
นอ้ยท่ีจะท าให้ขนาดรอยเช่ือมเกิดการเปล่ียนแปลง
ซ่ึงสอดคล้องกับผลวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของ
ปัจจยัท่ีมีผลต่อความแขง็แรงของรอยต่อในตารางท่ี 2 

2.3 อิทธิพลของความดันจากอิเล็กโทรดกด
ช้ินงาน 

อิทธิพลของความดันจากอิเล็กโทรดกด
ช้ินงานท่ี 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6 MPa โดยก าหนดตวั
แปรอ่ืนคงท่ี คือ กระแสไฟฟ้า 4,500 A และเวลาใน
การปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s ผลการศึกษาดงัภาพท่ี 2 
คอลมัน์ (c) พบว่า การเพ่ิมความดนัจากอิเล็กโทรด
กดช้ินงานท าให้ขนาดของรอยเ ช่ือมและความ

แข็งแรงของรอยต่อลดลง  รอยต่อท่ีใชค้วามดนัจาก
อิเลก็โทรดกดช้ินงาน 0.3 MPa สามารถรับแรงเฉือน
ไดม้ากกว่าท่ีรอยต่อท่ีใชค้วามดนัจากอิเล็กโทรดกด
ช้ินงาน 0.6 MPa เน่ืองจากการใชค้วามดนักดช้ินงาน
ท่ี 0.6 MPa ท าใหผ้ิวของช้ินงานเกิดการเสียรูปมากกว่า 
หรือมีผิวสัมผสัมากข้ึน ส่งผลให้ค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าท่ีเกิดบริเวณหน้าสัมผัสของรอยต่อลดลง 
ดงันั้นความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากความตา้นทานไฟฟ้าจึง
ต ่ากว่าท่ีใชค้วามดนักดช้ินงานท่ี 0.3 MPa ดว้ยเหตุน้ี
รอยต่อท่ีใช้ความดนัจากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน 0.3 
MPa จึงมีขนาดรอยเช่ือมและความแข็งแรงของ
รอยต่อมากกว่า  ซ่ึงผลการศึกษาสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Pouranvari and Ranjbarnoode (2013) 
และ Wohner et al. (2021) 

จากผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคพบว่า 
โครงสร้างจุลภาคของจุดเช่ือมเกิดลักษณะของ
โครงสร้างและขนาดเกรนท่ีต่างกนั บริเวณรอยเช่ือม 
(Weld metal: WM) เป็นจุดท่ีเกิดการหลอมละลายมี
ลกัษณะเกรนโตและเรียวยาว บริเวณกระทบร้อนซ่ึง
แบ่งไดเ้ป็น 2 โซน คือ กระทบร้อนเกรนคอลมันาร์ 
(Columnar grain heat affected zone: CGHAZ) และ
กระทบร้อนเกรนละเอียด (Fine grain heat affected 
zone: FGHAZ) ในงานวิจยัของ Lee and Chang 
(2020); Banerjee et al. (2016) ไดก้ล่าวว่า อิทธิพล
ของความร้อนท่ีเกิดข้ึนในการเช่ือมความตา้นทาน
แบบจุดมีผลให้โครงสร้างจุลภาคเกิดต่างกัน โดย
บริเวณรอยเช่ือม (WM) เกิดความร้อนสูงสุด 
รองลงมาคือ บริเวณกระทบร้อนเกรนคอลัมนาร์ 
(CGHAZ) และบริเวณกระทบร้อนเกรนละเอียด 
(FGHAZ) ตามล าดบั ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้รูปร่างและ
ขนาดเกรนของรอยเช่ือมดงัภาพท่ี 3 มีโครงสร้าง
จุลภาคและสมบติัทางกลท่ีต่างกนั 
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ภาพที่ 3  ภาพถ่าย OM ขนาดเกรนและพ้ืนท่ี WM, CGHAZ, FGHAZ และ Base Metal ท่ีก าลงัขยาย 100x 

 
ภาพท่ี 4 และ 5 คือ ภาพถ่ายลกัษณะโครงสร้าง 

จุลภาคของจุดเช่ือมจากการถ่ายดว้ย SEM ท่ีก าลงัขยาย 
100x และ 400x ของช้ินงานทดสอบท่ีมีความแข็งแรง
ต ่าสุด และช้ินงานทดสอบท่ีมีความแข็งแรงสูงสุด
ตามล าดับ ผลการศึกษา พบว่า ทั้ งสองช้ินงานเกิด

โครงสร้างจุลภาคท่ีมีลักษณะเหมือนกัน ทั้ งด้าน
ลกัษณะเฟส ขนาดเกรน และองค์ประกอบทางเคมี
ของเฟสท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบ 
ทางเคมีดว้ย EDS ดงัภาพท่ี 6 และ 7 ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพที่ 4  ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 100x และ 400x ของช้ินงานทดสอบท่ีมีความแข็งแรงต ่าสุด บริเวณ WM, CGHAZ,  
FGHAZ และ Base Metal 
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ภาพที่ 5  ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 100x และ 400x ของช้ินงานทดสอบท่ีมีความแข็งแรงสูงสุด บริเวณ WM,  

  CGHAZ, FGHAZ และ Base Metal 
 

 
ภาพที่ 6  ผลวิเคราะห์ EDS ท่ีก าลงัขยาย 400x ช้ินงานทดสอบท่ีมีความแขง็แรงต ่าสุด บริเวณ WM และ CGHAZ 
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ภาพที่ 7  ผลวิเคราะห์ EDS ท่ีก าลงัขยาย 400x ช้ินงานทดสอบท่ีมีความแขง็แรงสูงสุด บริเวณ WM และ CGHAZ 

 
ผลการศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค

ของจุดเช่ือมดว้ย OM, SEM และ EDS สรุปไดว้่า 
บริเวณจุดเช่ือมเกิดโครงสร้างจุลภาค ขนาดเกรน 
และองคป์ระกอบทางเคมีของเฟสท่ีเกิดข้ึนเหมือนกนั
ทุกเง่ือนไขในการทดลอง โดยอิทธิพลของตวัแปรท่ี
ท าการศึกษาคร้ังน้ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาด

ของจุดเช่ือมดังแสดงในภาพท่ี 8 การเพ่ิมข้ึนของ
กระแสไฟฟ้าและเวลาในการเช่ือมมีผลให้ขนาด
จุดเช่ือมโตข้ึน ในขณะท่ีการท่ีการเพ่ิมข้ึนของความ
ดนัจากอิเลก็โทรดกดช้ินในการเช่ือมมีผลใหจุ้ดเช่ือม
มีขนาดเลก็ลง 

 

 
ภาพที่ 8  อิทธิพลของปัจจยัท่ีส่งผลต่อขนาดของจุดเช่ือม 

 
3. ผลการศึกษาความแข็งจุลภาค 

จากการน าช้ินทดสอบการศึกษาอิทธิพลของ
ตวัแปรท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคมาทดสอบความ
แข็งจุลภาค แสดงผลดงัภาพท่ี 9 จะเห็นไดว้่า พ้ืนท่ี 
CGHAZ  หรือบริเวณกระทบร้อนเกรนคอลมันาร์มี

ความแข็งจุลภาคสูงสุดท่ี 184.9 HV รองลงมา คือ 
พ้ืนท่ี WM มีค่าความแข็งเท่ากบั 173.5 HV และ 
FGHAZ มีความแข็งจุลภาค 166.7 HV พ้ืนท่ี BM 
(Base metal) จะมีความแขง็นอ้ยท่ีสุด 157.7 HV 
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ภาพที่ 9  กราฟแสดงผลการศึกษาต่อความแขง็จุลภาค 
 

ส าหรับสาเหตุท่ีพ้ืนท่ี CGHAZ มีค่าความ
แข็งมากกว่าพ้ืนท่ี FGHAZ ผลจากการถ่าย SEM ท่ี
ก าลงัขยาย 1000x ภาพท่ี 10 พบว่า พ้ืนท่ี CGHAZ 
ไดรั้บอิทธิพลทางความร้อนมากกว่าพ้ืนท่ี FGHAZ 
ท าให้เกิดเกรนขนาดเล็กแทรกอยู่ในพ้ืนท่ี CGHAZ 

ซ่ึงเม่ือเทียบกบัขนาดเกรนของพ้ืนท่ี FGHAZ เห็นได้
ว่า มีขนาดเกรนท่ีเล็กกว่าอย่างเห็นไดช้ดั ดว้ยเหตุน้ี
จึงท าใหพ้ื้นท่ี CGHAZ มีค่าความแข็งและความแข็ง
มากกวา่พ้ืนท่ี FGHAZ 

 

 
 

ภาพที่ 10  ภาพถ่าย SEM พ้ืนท่ี CGHAZ ท่ีก าลงัขยาย 1000x 
 

เม่ือพิจารณาลกัษณะการแตกหกัของช้ินงาน
ทดสอบดงัภาพท่ี 11 พบว่า ช้ินงานทดสอบทั้ง 2 ช้ิน 
เกิดการแตกหกับริเวณพ้ืนท่ี FGHAZ หรือพ้ืนท่ีโลหะ
พ้ืนโซนกระทบร้อนเกรนละเอียดทั้งคู่ เน่ืองจากพ้ืนท่ี 
FGHAZ มีค่าความแข็งต ่าท่ีสุดในบริเวณจุดเช่ือมจึง
ตา้นแรงเฉือนได้น้อย ส าหรับช้ินงานทดสอบท่ีใช้
กระแสไฟฟ้า 1,500 A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 
0.5 s และความดนัจากอิเลก็โทรดกดช้ินงาน 0.6 MPa 

มีความแข็งแรงต ่าสุด เพราะเง่ือนไขดังกล่าวเกิด
ความร้อนในการเชื่อมต ่าสุด ท าใหข้นาดรอยเช่ือม
หรือขนาดรัศมีของจุดเช่ือมท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเลก็ท่ีสุด 
ส่งผลให้สามารถรับแรงเฉือนไดน้้อยเม่ือเทียบกับ
การใชก้ระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 5,000 A เวลาในการ
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดนัจากอิเลก็โทรด
กดช้ินงาน 0.3 MPa จุดเช่ือมมีขนาดพ้ืนท่ีใหญ่กว่า
สามารถรับแรงเฉือนไดสู้งกวา่ 
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ภาพที่ 11  ลกัษณะการแตกหกัช้ินงานทดสอบจากภาพถ่าย OM ท่ีก าลงัขยาย 50x และ 100x ของช้ินงานทดสอบ 

  ท่ีมีความแขง็แรงต ่าสุด (a) และมีความแขง็แรงสูงสุด (b) 
 

อย่างไรก็ตามการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าในการ
เช่ือมถึงแมว้่ามีผลท าใหข้นาดของจุดเช่ือมโตข้ึน แต่
ความร้อนในการเช่ือมท่ีสูงเกินไปส่งผลกระทบต่อ
โครงสร้างจุลภาคและคุณสมบติัทางกล ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 12 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 400x ของพ้ืนท่ี 
FGHAZ ท่ีเง่ือนไขกระแสไฟฟ้า 5,000 A เวลาในการ
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดนัจากอิเลก็โทรด
กดช้ิน 0.3 MPa พบว่า ความร้อนท่ีสูงเกินไปท าให้
เกรนโตข้ึนและขยายขอบเขตของพ้ืนท่ีโซนกระทบ
ร้อน ยิ่งไปกว่า ย ังมีผลให้ค่าความแข็งของพ้ืนท่ี 
FGHAZ ลดลง โดยมีค่าความแข็งเท่ากบั 153.5 HV 
ซ่ึงมีความแข็งน้อยกว่าพ้ืนท่ี FGHAZ ท่ีเง่ือนไข
กระแสไฟฟ้า 4,500 A มีค่าความแข็งเท่ากบั 166.7 
HV ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้ท่ีกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 
4,500 A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และ
ความดันจากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน 0.3 MPa เป็น
เง่ือนไขท่ีสามารถรับแรงเฉือนได้สูงสุดของช้ิน
ทดสอบท่ีได้จากการเช่ือมแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 
316L หนา 0.5 mm ดว้ยกระบวนการเช่ือมความ
ตา้นทานแบบจุด 

ส าหรับการเกิด Void หรือโพรงในพ้ืนท่ี 
WM ในการศึกษาคร้ังน้ี เป็นผลมาจากการเพ่ิม

กระแสไฟฟ้าและเวลาในการเช่ือมท าให้เกิดความ
ร้อนสูงข้ึนตามสมการท่ี (7) (Vijayan et al., 2019) 
ความร้อนท่ีสูงจนโลหะเกิดการหลอมละลายท าให้
เกิดการระเบิดของเหลว เกิดเป็น Void ในพ้ืนท่ีของ 
WM ยิ่งความร้อนสูงโอกาสการเกิด Void ก็มีความ
เป็นไปไดสู้งเช่นกนั ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงพบ Void 
เกิดในพ้ืนท่ี WM ของการศึกษาอิทธิพลของกระแส 
ไฟฟ้าและเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 
ส าหรับในแง่ของ Void ท่ีเกิดข้ึนในการศึกษาอิทธิพล
ของแรงกดนั้น การเพ่ิมข้ึนของแรงกดท าใหเ้กิดความ
ร้อนในการเช่ือมลดนอ้ยลงแต่แรงกดท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผล
ให้อตัราการเกิด Void ลดลง เน่ืองจากแรงกดท่ีสูง
ยบัย ั้งการระเบิดของเหลวได ้สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Wang et al., (2014) และ Pouranvari and Marashi 
(2013) อย่างไรก็ตามโพรงท่ีเกิดข้ึนในการศึกษาคร้ัง
น้ีไม่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ 
เน่ืองจากพ้ืนท่ีท่ีเกิดโพรง พบในบริเวณ WM ซ่ึงเป็น
พ้ืนท่ีท่ีมีความแข็งแรงมากกว่าพ้ืนท่ี FGHAZ และ 
Base Metal ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงไม่พบการ
แตกหักของช้ินงานทดสอบเน่ืองจากเกิด Void ใน
พ้ืนท่ี WM 
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ภาพที่ 12  ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 400x เปรียบเทียบขนาดเกรนและขอบเขตของพ้ืนท่ี FGHAZ (a)  
   ท่ีกระแสไฟฟ้า 4,500 A และ (b) 5,000 A 

 

สรุป 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพล

ของตวัแปรในการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุดท่ี
มีผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อแผ่นเหล็กกลา้ไร้
สนิม 316L หนา 0.5 mm ซ่ึงมีตวัแปรท่ีศึกษา คือ 
กระแสไฟฟ้า เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า และ
ความดนัจากอิเลก็โทรดกดช้ินงาน  ผลจากการศึกษา
สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

1. ผลการศึกษาตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อความ 
แข็งแรงของรอยต่อ พบว่า ปัจจยัหลกั กระแสไฟฟ้า 
เวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม และความดัน
จากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน รวมทั้ งอันตรกิริยาร่วม
ระหวา่งกระแสไฟฟ้า และความดนัจากอิเลก็โทรดกด
ช้ินงานมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงของรอยต่อท่ี
ระดบันยัส าคญั α = 0.05 ค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมในทาง
สถิติส าหรับชุดการทดลองน้ี คือ กระแสไฟฟ้า 4,400 
A เวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 2 s และความ
ดนัจากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน 0.3 MPa แต่เน่ืองจาก
เคร่ืองเช่ือมความตา้นทานท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ีมี
ขอ้จ าจดัไม่สามารถทดลองท่ีกระแสไฟฟ้า 4,400 A 
ได ้ผูว้ิจยัจึงทดลองเช่ือมท่ี 4,500 A เวลาปล่อย
กระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 2 s และความดันจาก

อิเล็กโทรดกดช้ินงาน 0.3 MPa โดยไดค่้าแรงเฉือน
สูงสุดเท่ากบั 2,679.59 N 

2. ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค พบวา่ การ
เพ่ิมกระแสไฟฟ้าและเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า
จะท าให้ขนาดของรอยเช่ือมและความแข็งแรงของ
รอยต่อเพ่ิมข้ึน แต่การใช้กระแสไฟฟ้าและเวลาใน
การปล่อยกระแสไฟฟ้าท่ีให้ความร้อนของจุดเช่ือม
สูงเกินไปส่งผลกระทบต่อโซนกระทบร้อนเกิดการ
ขยายขอบเขตและมีเกรนโตท าให้ความแข็งแรงของ
รอยต่อลดลง ส าหรับการเพ่ิมความดนัจากอิเลก็โทรด
กดช้ินงานส่งผลใหข้นาดรอยเช่ือมและความแข็งแรง
ของรอยต่อลดลง 

3. ผลการศึกษาความแข็งจุลภาคและลกัษณะ 
การแตกหกั พบว่า ช้ินงานทดสอบทุกช้ินงานเกิดการ
แตกหกับริเวณพ้ืนท่ี FGHAZ เน่ืองจากพ้ืนท่ี FGHAZ 
มีค่าความแขง็ต ่าท่ีสุดในบริเวณจุดเช่ือมจึงตา้นแรงดึง
เฉือนไดน้อ้ย โดยพ้ืนท่ี CGHAZ มีความแข็งจุลภาค 
สูงสุดท่ี 184.9 HV รองลงมา คือ พ้ืนท่ี WM มีค่า
ความแขง็เท่ากบั 173.5 HV และ FGHAZ มีความแข็ง
จุลภาคต ่าสุดท่ี 166.7 HV 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาวิธีการสกดัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัทางเคมี กายภาพและความสามารถใน
การตา้นอนุมูลอิสระโดยเทคนิค DPPH radical scavenging activity ของน ้าย่านาง 4 ส่ิงทดลอง: (1) น าใบย่านางสด
มาสกดัดว้ยน ้า อตัราส่วนของใบย่านางต่อน ้า 1:2 ท่ีความเร็วระดบั 1 เวลา 5 นาที (ควบคุม) (2) น าใบย่านางสดไป
ลวกท่ีอุณหภูมิ 100ซ เวลา 2 นาที แลว้น ามาป่ันสกดัโดยใชอ้ตัราส่วนของใบย่านางต่อน ้ า 1:2 ท่ีความเร็วระดบั 1 
เวลา 5 นาที (3) น าใบยา่นางสดมาสกดัโดยใชอ้ตัราส่วนของใบยา่นางต่อน ้า 1:3 ท่ีความเร็วระดบั 1 เวลา 5 นาที และ
ตม้ท่ีอุณหภูมิ 100ซ เป็นเวลา 10 นาที และ (4) น าใบย่านางสดลวกท่ีอุณหภูมิ 100ซ เวลา 2 นาที สกดัดว้ยน ้ า 
อตัราส่วนของใบย่านางต่อน ้ าใน 1:3 ท่ีความเร็วระดบั 1 เป็นเวลา 5 นาที แลว้ตม้ท่ีอุณหภูมิ 100ซ เวลา 10 นาที 
พบว่าปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ บี แคโรทีนทั้งหมดและเบตา้-แคโรทีนมีค่าอยู่ระหว่าง 261.64 ถึง 478.58, 27.06 ถึง 
102.36, 45,655.27 ถึง 62,610.61 ไมโครกรัมต่อ 100 กรัมตวัอย่าง และ 29.64 ถึง 40.86 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม
ตวัอยา่ง ตามล าดบั ค่าสี L* a* และ b* มีค่าอยูร่ะหวา่ง 28.27 ถึง 29.58, -0.32 ถึง -2.45 และ 3.65 ถึง 5.66 ตามล าดบั 
จากผลการทดลองสรุปไดว้่าวิธีการสกดัใบย่านางท่ีดีท่ีสุด คือ ส่ิงทดลองท่ี 4 เน่ืองจากมีค่าความเขม้ขน้ของสาร
ตวัอย่างท่ีสามารถยบัย ั้งอนุมูลอิสระของ DPPH ลดลงร้อยละ 50 ต ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน บีเอชที  
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และ โทรลอกซ ์และมีปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดสูงท่ีสุด เท่ากบั 1.27 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ 3,668.05 มิลลิกรัมแกลลิค  
ต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ตามล าดบั 
 

ค าส าคัญ: ยา่นาง, การสกดั, สารตา้นอนุมูลอิสระ, การลวก 
 

ABSTRACT 
 

The objective of this research is to study the extraction methods that affect physiochemical properties 
and antioxidant activities by DPPH radical scavenging activity of Yanang juice (Tiliacora triandra) for 4 
treatments: (1) fresh Yanang leaves were extracted with water at 1:2 (w/w) ratio and at speed 1 for 5 min 
(control); (2) fresh Yanang leaves were blanched at 100C for 2 minutes and were blended with water at 1:2 
(w/w) ratio and at speed 1 for 5 min; (3) fresh Yanang leaves were blended with water at 1:3 (w/w) ratio and at 
speed 1 for 5 min and were boiled at 100C for 10 minutes and (4) fresh Yanang leaves were blanched at 100C 
for 2 minutes, extracted with water at 1:3 (w/w) ratio and at speed 1 for 5 min and then boiled at 100C for 10 
minutes. Chlorophyll a, b, total carotene and beta-carotene were 261.64 to 478.58 µg/100 gfw, 27.06 to 102.36 
µg/100 gfw, 45,655.27 to 62,610.61 µg/100 gfw and 29.64 to 40.86 mg/100 gfw, respectively. The L* a* and b* 
values were 28.27 to 29.58, -0.32 to -2.45 and 3.65 to 5.66, respectively. It is concluded that the optimal method 
of extraction of Yanang juice is treatment 4 because the sample concentration that can inhibit 50% of DPPH 
radicals (IC50) was the lowest in comparison with standard BHT and Trolox, and had the highest total phenolic 
content of 1.27 mg/ml and 3,668.05 mg GAE/100 g sample, respectively. 
 

Key words: yanang, extraction methods, antioxidant, blanching 
 

บทน า 
ย่านาง (Tiliacora triandra) เป็นพืชพ้ืนบา้น

ชนิดหน่ึงท่ีนิยมบริโภคเป็นอาหารเพ่ือสุขภาพกัน
อย่างแพร่หลายในประเทศไทย โดยเฉพาะภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ เน่ืองจากมีสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพจ านวนมาก เช่น สารฟีนอล (phenols) เบตา้
แ ค โ ร ที น  ( β-carotene)  ส า ร ฟ ล า โ ว น อ ย ด ์
(flavonoids) วิตามินซี สารอัลคาลอยด์ (alkaloids) 
และเกลือแร่ โดยน าใบย่านางมาคั้นผสมกับน ้ าเพ่ือ
สกดัเอาน ้ายา่นางมาท าอาหาร โดยน ้าท่ีสกดัไดจ้ะมีสี
เขียว ส าหรับความขน้หนืดและความเขม้ของสีของ

น ้ าย่านางข้ึนกับความชอบของผูบ้ริโภค ตัวอย่าง
อาหารท่ีนิยมน าน ้ าสกดัจากใบย่านางมาปรุงอาหาร 
ได้แก่ แกงหน่อไม ้ซุบหน่อไม ้แกงเห็ด แกงหวาย 
เป็นตน้ จากการศึกษาของ Sriket (2014) พบว่าน ้ า
สกดัจากใบย่านางมีสารประกอบฟีนอลิก ไดแ้ก่ กรด
เฟอรูลิก (Ferulic acid) กรดพาราคูมาริก (p-coumaric 
acid) กรดซินาปิค (sinapic acid) และ กรดไซรินจิก 
(syringic acid) สารเหล่าน้ีมีความสามารถในการ
รักษาเสถียรภาพของอนุมูลอิสระและยงัเป็นสารตา้น
การเกิดออกซิเดชัน่ซ่ึงน าไปสู่โรคเร้ือรังต่างๆ และยงั
มีงานวิจยัอีกหลายฉบบัท่ีรายงานว่าสารสกดัจากใบ
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ย่านางมีความสามารถตา้นมะเร็ง ตา้นการอกัเสบ มี
คุณสมบติัตา้นเช้ือราและเช้ือแบคทีเรีย (Mahidol et 
al., 1994; Sireeratawong et al., 2008; Phomkaivon 
and Areekul, 2009; Singthong et al., 2009; Naibaho 
et al., 2012) เป็นตน้ ส าหรับการสกดัน ้าย่านางนั้นยงั
เป็นการสกดัแบบดั้งเดิม คือ การน าใบย่านางมาเด็ด
เอาเฉพาะใบ ตดัแต่งต าหนิออก ลา้ง ท าความสะอาด 
ท้ิงใหส้ะเด็ดน ้า จากนั้นน าใบย่านางมาผสมกบัน ้าใน
อตัราส่วนคือ 1:2 น าไปป่ันสกดัน ้าย่านางดว้ยเคร่ือง
ป่ันน ้ าผลไม ้ท่ีความเร็วระดับ 1 เวลา 5 นาที แล้ว
น าไปกรองดว้ยผา้ขาวบาง ซ่ึงการสกดัแบบดั้งเดิมจะ
ไม่มีการลวกใบย่านางก่อนน ามาสกดัจึงท าให้ไดน้ ้ า
ย่านางท่ีมีคุณภาพไม่พึงประสงค์หลายประการ เช่น 
การเปล่ียนแปลงของรสชาติและสี การเกิดสีน ้ าตาล
แบบไม่ใช้เอนไซม์ การสลายตัวของวิตามินและ
สารประกอบท่ีไม่ทนความร้อนบางชนิด (Chaikham 
et al., 2013; 2014) อย่างไรก็ตามยงัไม่มีขอ้มูลการ
เปรียบเทียบคุณภาพทางดา้นเคมีและความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระของน ้ าย่านางท่ีสกัดโดย
วิธีการต่างๆ กนั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์
เพ่ือศึกษาวิธีการสกัดท่ีมีผลต่อคุณสมบัติทางเคมี 
กายภาพและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
โดยเทคนิค DPPH radical scavenging activity ของ
น ้ายา่นาง 4 วิธี 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วธีิการสกดัน า้ย่านาง 

ใบย่านางสด ซ้ือมาจากเกษตรกรในจงัหวดั
กาฬสินธ์ุ เดด็เอาเฉพาะใบ ตดัแต่งต าหนิออก ลา้ง ท า
ความสะอาด ท้ิงให้สะเด็ดน ้ า จากนั้นน ามาท าการ
สกดัน ้ายา่นาง 4 ส่ิงทดลองดงัน้ี 1) น าใบย่านางสดมา
สกัดด้วยน ้ า อัตราส่วนของใบย่านางต่อน ้ า 1:2 ท่ี
ความเร็วระดับ 1 เวลา 5 นาที (ควบคุม) 2) น าใบ
ย่านางสดไปลวกท่ีอุณหภูมิ 100ซ เวลา 2 นาที แลว้

น ามาป่ันสกดัโดยใช้อตัราส่วนของใบย่านางต่อน ้ า 
1:2 ท่ีความเร็วระดบั 1 เวลา 5 นาที 3) น าใบย่านาง
สดมาสกดัโดยใชอ้ตัราส่วนของใบย่านางต่อน ้ า 1:3 
ท่ีความเร็วระดับ 1 เวลา 5 นาที และต้มท่ีอุณหภูมิ 
100ซ เวลา 10 นาที และ 4) น าใบย่านางสดลวกท่ี
อุณหภูมิ 100ซ เวลา 2 นาที สกดัดว้ยน ้า อตัราส่วน
ของใบย่านางต่อน ้ า 1:3 ท่ีความเร็วระดับ 1 เวลา 5 
นาที แลว้ตม้ท่ีอุณหภูมิ 100ซ เวลา 10 นาที จากนั้น
ทุกวิธีจะน ามากรองด้วยผา้ขาวบางจะได้น ้ าย่านาง
พร้อมน าไปท าการทดลองต่อไป 
2. การวเิคราะห์คุณภาพทางด้านเคมแีละกายภาพของ
น า้ย่านาง 

น ้ า ย่ านา ง ท่ีสกัด ได้ทั้ ง  4 วิ ธี จะน า ไป
วิเคราะห์คุณภาพทางดา้นเคมีและกายภาพ ดงัน้ี วดัค่า
สี L* a* b*value (CIE) ดว้ยเคร่ืองวดัสี Hunter Lab) 
Ultra scan pro, USA (ของแข็งท่ีละลายไดใ้นน ้ า
ทั้ งหมด (total soluble solid) ด้วยเคร่ือง hand 
refractometer (ATAGO, Japan) ของแข็งทั้งหมด 
(total solid) (AOAC., 1990) คลอฟิลล ์เอ บีและแคโร
ทีนอยด์ทั้งหมด (Dere et al., 1998) เบตา้แคโรทีน 
(Murkovic et al., 2002) และสารฟีนอลิคทั้งหมด 
(Kubola and Siriamornpun, 2008) 
3. การวเิคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
โดยเทคนิค DPPH radical scavenging activity 
(ดดัแปลงจาก Kubola and Siriamornpun, 2008) 

เตรียมตัวอย่างน ้ าย่านางจากข้อท่ี 1 ให้มี
ความเข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มก./มล. 
(w/v) ในเมทานอล จากนั้นดูดตวัอย่างท่ีสกดัแลว้มา
จ านวน 250 ไมโครลิตร เติมสาร 1,1-diphenyl-2-
Picrylhydrazyl (DPPH) ความเขม้ขน้ 60 ไมโครโมล 
ในเมทานอล จ านวน 3 มล. ผสมให้เขา้กนั ปล่อยให้
ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 นาที จากนั้น
น าไปวดัค่าการดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโน
เมตร จากนั้นน าขอ้มูลไปหาค่า 
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3.1 % Inhibition =  [ (Acontrol517 - 
Aextract517) × 100]/Acontrol517 

3.2 Line equation (r2) โดยน าค่า % 
Inhibition ท่ีค านวณไดท้ั้ง 5 จุดไปพล็อตกราฟหา
สมการเสน้ตรง และค่า r2 โดยใชโ้ปรแกรม Microsoft 
Excel 2007 

3.3 IC50 (mg/ml) โดยค านวณจากสมการ
เสน้ตรง Y=ax+b 
4. การวางแผนการทดลอง 

ว า งแผนการทดลองแบบ สุ่มสมบูร ณ์ 
(Completely Randomized Design: CRD) ท าการ
ทดลอง 3 ซ ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 
variance) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยใช้วิธี Duncan’s 
new multiple range test (DMRT) ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางด้านเคมีและกายภาพ
ของน า้ย่านาง 

จากการศึกษาวิธีการสกดัท่ีมีผลต่อคุณภาพ
น ้ าย่านาง โดยมีวิธีการสกัดน ้ าย่านาง 4 ส่ิงทดลอง 
ไดผ้ลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและกายภาพ
ดงัแสดงในตารางท่ี 1 พบว่าปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
คลอโรฟิลล ์บี แคโรทีนทั้งหมด สารฟีนอลิกทั้งหมด 
ทั้ ง 4 ส่ิงทดลองมีความแตกต่างทางสถิติ (p0.05) 
ส่วนปริมาณเบตา้-แคโรทีนพบวา่ส่ิงทดลองท่ี 2 กบั 4 
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) แต่มีความ
แตกต่างทางสถิติ (p0.05) ส่ิงทดลองท่ี 1 และ 3 
ส่วนปริมาณของแข็งท่ีละลายไดใ้นน ้ าทั้งหมด (total 
soluble solid) และปริมาณของแข็งทั้งหมด (total 
solid) ทั้ ง 4 ส่ิงทดลองไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
(p>0.05) 

 
ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะห์ทางเคมีและกายภาพของการศึกษาวิธีการสกดัท่ีมีผลต่อคุณภาพน ้ายา่นาง 
ส่ิง
ทดล
องที่ 

Chloro
phyll a 
(µg/100 

gfw) 

Chloro
phyll b 
(µg/100 

gfw) 

total 
carotene 
(µg/100 

gfw) 

ß-
carote

ne 
(mg/10
0 gfw) 

a* 
color 

b* 
color 

total 
phenolic 
compoun

d 
(mg 

gae/100 
gfw) 

total 
solubl

e 
solid  
(%) 

total 
solid  
(%) 

L* 
color 

1 453.85±
0.20b 

29.33±0
.34c 

50,133.20
±0.19c 

29.64±
0.38c 

-
2.45±0
.46a 

5.66±0
.12a 

1,179.02
±0.32c 

1.17±
0.29 

2.65±
0.44 

29.58±
0.54a 

2 478.58±
0.17a 

102.36±
0.34a 

62,610.61
±0.34a 

40.78±
0.26a 

-
1.74±0
.35b 

3.65±0
.36c 

2,340.87
±0.50b 

1.33±
0.58 

2.60±
0.36 

28.27±
0.29b 

3 261.64±
0.37d 

58.13±0
.22b 

45,655.27
±0.47d 

31.55±
0.19b 

-
0.32±0
.07c 

4.40±0
.48b 

977.37±0
.77d 

1.67±
0.57 

2.45±
0.23 

28.95±
0.35a 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
ส่ิง
ทดล
องที่ 

Chloro
phyll a 
(µg/100 

gfw) 

Chloro
phyll b 
(µg/100 

gfw) 

total 
carotene 
(µg/100 

gfw) 

ß-
carote

ne 
(mg/10
0 gfw) 

a* 
color 

b* 
color 

total 
phenolic 
compoun

d 
(mg 

gae/100 
gfw) 

total 
solubl

e 
solid  
(%) 

total 
solid  
(%) 

L* 
color 

4 390.85±
0.31c 

27.06±0
.34d 

57,341.60
±0.27b 

40.86±
0.39a 

-
1.40±0
.20b 

4.29±0
.14b 

3,668.05
±0.73a 

1.83±
0.29 

2.88±
0.09 

29.05±
0.12a 

หมายเหตุ     - ส่ิงทดลองท่ี 1 ใบยา่นางสดป่ันสกดัโดยใชใ้บยา่นางต่อน ้าในอตัราส่วน 1:2 ท่ีความเร็วระดบั 1 เวลา 5  
                       นาที  (ควบคุม) 

     - ส่ิงทดลองท่ี 2 ใบยา่นางสดลวกท่ีอุณหภูมิ 100ซ เวลา 2 นาที น ามาป่ันสกดัโดยใชใ้บย่านางต่อน ้าใน 
                      อตัราส่วน 1:2 ท่ีความเร็วระดบั 1 เวลา 5 นาที 

     - ส่ิงทดลองท่ี 3 ใบยา่นางสดป่ันสกดัโดยใชใ้บย่านางต่อน ้าในอตัราส่วน 1:3 ท่ีความเร็วระดบั 1 เวลา 5  
                      นาที แลว้น าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 100ซ เวลา 10 นาที 

     - ส่ิงทดลองท่ี 4 ใบย่านางสดลวกท่ีอุณหภูมิ 100ซ เวลา 2 นาที ป่ันสกดัโดยใชใ้บย่านางต่อน ้ าใน 
                      อตัราส่วน 1:3 ท่ีความเร็วระดบั 1 เวลา 5 นาที แลว้น าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 100ซ เวลา 10 นาที 

     - ค่าของขอ้มูลแสดงในค่าของค่าสดัส่วนเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean±SD); n = 3 
          - ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีก ากบัค่าของขอ้มูลในแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัแสดงวา่เป็นค่าท่ีมีความ 
                      แตกต่างทางสถิติ (p0.05) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี DMRT 
 

ส าหรับค่าสี L* (บ่งบอกความสว่าง 100 
หมายถึง สีขาว 0 หมายถึง สีด า) ค่าสี a* (เป็นบวก 
หมายถึงสีแดง เป็นลบ หมายถึงสีเขียว) ส่วนค่าสี b* 
(เป็นบวก หมายถึงสีเหลือง เป็นลบ หมายถึง สีน ้ า
เงิน) พบว่าส่ิงทดลองท่ี 1 คือ ใบย่านางสดป่ันสกัด
โดยใช้ใบย่านางต่อน ้ าในอตัราส่วน 1:2 ท่ีความเร็ว
ระดบั 1 เวลา 5 นาที (ควบคุม) จะมีค่าสี L* a* b* สูง
ท่ี สุ ด  คื อ  มี ค่ า เ ท่ า กับ  29. 58, -2. 45 แล ะ  5. 66 
ตามล าดบั อธิบายไดว้า่ใบยา่นางสดเม่ือน ามาป่ันสกดั
โดยไม่ไดผ้า่นความร้อนจะท าใหมี้ค่าความสว่าง ค่าสี
เขียวและค่าสีเหลืองมากกว่าส่ิงทดลองท่ีผ่านการให้

ความร้อน ส่วนส่ิงทดลองท่ีผ่านความร้อนจะมีสีคล ้า
มากกว่าใบย่าสดท่ีไม่ผ่านความร้อนจึงมีค่าความ
สวา่ง ค่าสีเขียวและค่าสีเหลืองนอ้ยกวา่ส่ิงทดลองท่ี 1 

พบว่าส่ิงทดลองท่ี 2 คือ ใบย่านางสดลวกท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที น ามาป่ัน
สกัดโดยใช้ใบย่านางต่อน ้ าในอัตราส่วน 1:2 ท่ี
คว าม เ ร็ วร ะดับ  1 เ ว ล า  5 น า ที  จะ มีป ริม าณ
คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล ์บี แคโรทีนทั้งหมด สูง
ท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 478.58 ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม
ตวัอย่างสด 102.36 ไมโครกรัมต่อ 100 กรัมตวัอย่าง
สด และ 62,610.61 ไมโครกรัมต่อ 100 กรัมตวัอย่าง
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สด ตามล าดบั ส าหรับปริมาณเบตา้-แคโรทีนพบว่า
ส่ิงทดลองท่ี 4 มีค่าสูงท่ีสุดแต่ไม่มีความแตกต่างทาง
สถิติ (p>0.05) กบัส่ิงทดลองท่ี 2 คือมีค่าเท่ากบั 40.86 
และ  40. 78 มิล ลิก รัม ต่อ  100 ก รัมตัวอย่ า งสด 
ตามล าดบั 

อธิบายไดว้่าส่ิงทดลองท่ี 2 และ 4 ซ่ึงมีการ
ลวกใบย่านางสดก่อนน าไปสกัดท าให้สามารถ
ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาล (Sapers, 1993) การ
สลายตัวของเบต้า-แคโรทีนและการสลายตัวของ
คลอโรฟิลล์เป็นฟีโอไฟติน (pheophytin) ซ่ึงเป็นสี
เขียวอมน ้ าตาล (Gross, 1991) ส่วนส่ิงทดลองท่ี 3 ท่ี
ไม่ไดผ้า่นการลวก อีกทั้งมีการป่ันสกดัใบย่านางก่อน
น าไปตม้ท าใหใ้บย่านางมีขนาดเลก็ มีพ้ืนท่ีผิวในการ
สัมผสัความร้อนและออกซิเจนมาก จึงท าใหเ้กิดการ
สลายตัวของคลอโรฟิลล์และสารอ่ืนๆ สูง มีการ
เกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลของสารต่างๆ มากกว่า ส่ิง
ทดลองท่ีผ่านการลวก ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
แคโรทีนทั้งหมด ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดและมี
ค่าสีเขียวนอ้ยท่ีสุด 

ส าหรับปริมาณสารฟีนอลิกทั้ งหมดพบว่า
ส่ิงทดลองท่ี 4 มีปริมาณสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ส่ิง
ทดลองท่ี 2 โดยมีค่าเท่ากบั 3,668.05 และ 2,340.87 
มิลลิกรัม GAE ต่อ 100 กรัมตวัอย่างสด ตามล าดบั 
ซ่ึงสารฟีนอลิกทั้ งหมดเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ี
ส าคญัในพืช ป้องกนัโรคเร้ือรังต่างๆ เช่น โรคมะเร็ง 
หวัใจและอ่ืนๆ (Imeh and Khokhar, 2002; Li et al., 
2006) ดงันั้นส่ิงทดลองท่ี 4 จึงควรจะเลือกเป็นวิธีการ
สกดัท่ีควรน าไปพฒันาต่อไป 

2. ผลการศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
โดยเทคนิค DPPH radical scavenging activity ของ
น า้ย่านาง 

สาร DPPH เป็นสารอนุมูลอิสระท่ีมีการใช้
กนัอย่างแพร่หลาย เพ่ือทดสอบความสามารถในการ
ก าจดัอนุมูลอิสระของตวัอย่างต่างๆ ซ่ึง DPPH เป็น
สารอนุมูลอิสระท่ีมีความเสถียรและมีลกัษณะพิเศษ 
(Sakanaka et al., 2005) ผลจากการศึกษาความสามารถ 
ในการตา้นอนุมูลอิสระโดยเทคนิค DPPH radical 
scavenging activity ของการศึกษาวิธีการสกดัท่ีมีผล
ต่อคุณภาพน ้ าย่านาง แสดงดังตารางท่ี 2 โดยใช้
สารละลายมาตรฐาน 2 ชนิดคือ บีเอชที (BHT) และ 
โทรลอกซ์ (Trolox) พบว่าค่า IC50 (ค่าความเขม้ข้น
ของสารตัวอย่างท่ีสามารถท าให้ความเข้มข้นของ 
DPPH ลดลงร้อยละ 50) ของสารโทรลอกซ์ (Trolox) 
และ บี เอชที (BHT) มีค่า เท่ากับ 0.53 และ 0.14 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั โดยถา้ค่า IC50 ต ่าจะ
บ่งบอกว่าสารตัวอย่างมีความสามารถต้านอนุมูล
อิสระไดม้ากกว่าสารตวัอย่างท่ีมีค่า IC50 สูง จากผล
การทดลองพบว่าส่ิงทดลองท่ี 4 คือ ใบย่านางสดลวก
ท่ีอุณหภูมิ 100ซ เวลา 2 นาที ป่ันสกัดโดยใช้ใบ
ย่านางต่อน ้ าในอตัราส่วน 1:3 ท่ีความเร็วระดับ 1 
เวลา 5 นาที แล้วน าไปต้มท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เวลา 10 นาที มีค่า IC50 นอ้ยท่ีสุด รองลงมา
คือ ส่ิงทดลองท่ี 2 ส่ิงทดลองท่ี 1 และส่ิงทดลองท่ี 3 
ตามล าดบั โดยมีค่า IC50 นอ้ยไปหามากท่ีสุด คือมีค่า
เ ท่ ากับ  1.27, 1. 86, 7. 04 และ  7.74 มิล ลิก รัมต่อ
มิลลิลิตร ตามล าดบั 
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ตารางที่ 2  ผลการศึกษาความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระโดยเทคนิค DPPH radical scavenging activity ของ
การศึกษาวิธีการสกดัท่ีมีผลต่อคุณภาพน ้ายา่นาง 

ส่ิงทดลองที่ ความเข้มข้น (mg/ml) % Inhibition ±SD Line equation (r2) IC50 (mg/ml) 
1 0.2 

0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

16.71±0.37 
22.44±0.39 
28.81±0.15 
33.38±0.23 
38.49±0.49 

Y=5.45x+11.615 
(r2=0.9967) 

7.04 

2 0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

37.25±0.38 
53.37±0.42 
65.41±0.51 
77.17±0.46 
86.20±0.12 

Y=0.9473x+22.332 
(r2=0.9952) 

1.86 

3 0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

14.91±0.33 
20.56±0.49 
25.65±0.51 
30.01±0.51 
36.04±0.17 

Y=5.172x+9.9203 
(r2=0.9978) 

7.75 

4 0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

44.39±0.29 
60.61±0.38 
72.59±0.22 
84.17±0.02 
93.27±0.69 

Y=12.131x+34.612 
(r2=0.9892) 

1.27 

BHT 
(Standard) 

10 
20 
40 
80 

100 

54.32±0.03 
66.11±0.04 
75.25±0.02 
89.33±0.03 
98.23±0.02 

Y=11.103x+44.138 
(r2=0.9945) 

0.53 

Trolox 
(Standard) 

10 
20 
40 
80 

100 

58.19±0.04 
69.28±0.06 
81.37±0.09 
92.62±0.10 
99.34±0.08 

Y=10.564x+48.469 
(r2=0.9914) 

0.14 

หมายเหตุ - ค่าของขอ้มูลแสดงในค่าของค่าสดัส่วนเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean±SD); n = 3 
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จากขอ้มูลในตารางท่ี 2 ถา้พิจารณาจากผล
การก าจดั DPPH และผลการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH 
( IC50)  ของน ้ า ย่ านาง ท่ีสกัดจาก วิ ธี ต่ า งๆ  โดย
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน บีเอชที (BHT) และ 
โทรลอกซ์ (Trolox) พบว่าวิธีการสกดัใบย่านางโดย
น ามาลวกท่ีอุณหภูมิ 100ซ เวลา 2 นาที ป่ันสกดัโดย
ใชใ้บย่านางต่อน ้าในอตัราส่วน 1:3 ท่ีความเร็วระดบั 
1 เวลา 5 นาที แลว้น าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 100ซ เวลา 
10 นาที (ส่ิงทดลองท่ี 4) มีค่า IC50 นอ้ยท่ีสุด คือมีค่า
เท่ากับ 1.27 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร อธิบายได้ว่าส่ิง
ทดลองท่ี 4 มีปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด และ เบตา้-
แคโรทีนสูงท่ีสุด ซ่ึงสารฟีนอลิกทั้ งหมดและสาร
เบตา้-แคโรทีนเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีส าคญัใน
พืช ป้องกันโรคเร้ือรังต่างๆ เช่น โรคมะเร็ง หัวใจ
และอ่ืนๆ (Imeh and Khokhar, 2002; Li et al., 2006) 
ดังนั้นส่ิงทดลองท่ี 4 จึงเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดท่ีจะน าไป
สกัดน ้ าย่านางเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ในการท า
ผลิตภณัฑต่์อไป 
 

สรุป 
วิธีการสกัดท่ีมีผลต่อคุณภาพน ้ าย่านาง 

พบว่าวิธีการสกัดแบบดั้ งเดิม ไม่ผ่านการลวก (ส่ิง
ทดลองท่ี 1 ควบคุม) จะไดน้ ้ าย่านางท่ีสีเขียวสวย ไม่
ด าคล ้ า ส่วนสารส าคัญต่างๆ จะมีค่าค่อนข้างน้อย 
ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 3 ไม่ผ่านการลวก และมีการ
ป่ันสกัดท าให้ใบย่านางมีขนาดเล็กก่อนน าไปต้ม
พบว่าจะเกิดการสลายตวัของสารต่างๆ ไปเป็นสารสี
น ้ าตาลค่อนข้างสูง ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ีผ่านการ
ลวก (ส่ิงทดลองท่ี 2 และ 4) สารต่างๆ จะเกิดการ
สล า ย ตัว ไป เ ป็นส า ร สีน ้ า ต า ลน้อ ย ก ว่ า  เ ม่ื อ
เปรียบเทียบส่ิงทดลองท่ี 2 กบั 4 โดยส่ิงทดลองท่ี 4 มี
การน าไปตม้สกดัท่ีอุณหภูมิ 100ซ เวลา 10 นาที ซ่ึง
ส่ิงทดลองท่ี 2 ไม่มีการตม้สกดั พบว่าส่ิงทดลองท่ี 4 
มีปริมาณเบตา้-แคโรทีนเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยแต่ไม่มีความ

แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) กับส่ิงทดลองท่ี 2 ส่วน
ปริมาณสารฟีนอลิกทั้ งหมดเพ่ิมข้ึน และมีค่า IC50 
นอ้ยท่ีสุด  ดงันั้นวิธีการสกดัใบยา่นางท่ีดีท่ีสุด คือ ส่ิง
ทดลองท่ี 4 น าใบย่านางสดลวกท่ีอุณหภูมิ 100ซ 
เวลา 2 นาที ป่ันสกัดโดยใช้ใบย่านางต่อน ้ าใน
อตัราส่วน 1:3 ท่ีความเร็วระดบั 1 เวลา 5 นาที แลว้
น าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 100ซ เวลา 10 นาที เน่ืองจากมี
ปริมาณ สารฟีนอลิกทั้งหมดมากท่ีสุด และมีค่า IC50 
นอ้ยท่ีสุด 
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บทคดัย่อ 
 

เข่ือนคอนกรีตแบบถ่วงน ้าหนกัเป็นเข่ือนท่ีสร้างข้ึนเพ่ือตา้นแรงดนัน ้าโดยอาศยัน ้าหนกัของวสัดุท่ีใชส้ร้าง
เข่ือน การศึกษาน้ีจะออกแบบขนาดของเข่ือนใหเ้หมาะสม เพ่ือรองรับน ้าท่ีมีความลึกสูงสุด 75 เมตร เพ่ือลดตน้ทุน
วสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างใหน้อ้ยท่ีสุด และมีเสถียรภาพทั้งในขณะท่ีเข่ือนยงัไม่รองรับน ้าและขณะท่ีเข่ือนรับแรงดนั
น ้าสูงสุด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการค านวณจึงเลือกใชวิ้ธีการแบบโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming) และ
ใชไ้มโครซอฟทเ์อก็เซล โซลเวอร์ (Microsoft Excel Solver) เป็นโปรแกรมในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ท่ีใชใ้นการค านวณออกแบบ โดยในการออกแบบท าการหาค่าตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัขนาดของเข่ือน เช่น ความกวา้ง
ของสนัเข่ือน ความกวา้งของฐานเข่ือน ความสูงของเข่ือน เป็นตน้ โดยก าหนดใหอ้ตัราส่วนความกวา้งฐานเข่ือนต่อ
ความสูงของเข่ือนเท่ากบั 0.85 และก าหนดใหอ้ตัราส่วนความกวา้งสันเข่ือนต่อความสูงของเข่ือนเท่ากบั 0.13 ซ่ึงผล
จากการวิเคราะห์พบว่า น ้ าหนกัตวัเข่ือนควรมีค่าอย่างนอ้ยเท่ากบั 57,547,894.64 นิวตนัต่อเมตร (N/m) มีความสูง
และความกวา้งของฐานเท่ากบั 75.9 เมตร และ 64.52 เมตร ตามล าดบั จากการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาช่วย
ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการออกแบบเข่ือนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการค านวณและความแม่นย  า
มากข้ึน 
 

ค าส าคัญ: เข่ือนคอนกรีตแบบถ่วงน ้าหนกั, โปรแกรมเชิงเสน้, แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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ABSTRACT 
 

The gravity dam is constructed to resist against water pressure by using the weight of the material. This 
study presents the designing model for calculating the optimal dimensions of the dam to store water at a depth of 
75 meters, to minimize the cost of the construction of the dam, and to provide sufficient stability. Linear 
Programming was used to calculate the dimensions of the dam section and Microsoft Excel Solver was used to 
design mathematical modeling of the dam parameters. Parameters in this research were dam top width, dam base 
width, dam height, etc. The ratio of dam base to dam height is 0.85 and the ratio of dam top width to dam height 
is 0.13. The results of analysis showed that the minimum dam weight should be 57,547,894.64 Newton per meter 
(N/m). The optimal height and base width are 75.9 meters and 64.52 meters respectively. The mathematical 
modeling may provide help for parameters estimation in designing the dam and increase the efficiency and 
precision of the calculation. 
 

Key words: gravity dam, Linear Programming, mathematical model 
 

บทน า 
เข่ือนเป็นส่ิงก่อสร้างท่ีใชส้ าหรับกั้นทางน ้ า 

เพ่ือใชใ้นการเก็บกกัน ้ าและป้องกนัอุทกภยั รวมถึง
ผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงสามารถจ าแนกชนิดของเข่ือน
ไดห้ลายชนิดตามวสัดุก่อสร้าง เช่น เข่ือนหิน เข่ือน
ดิน เข่ือนคอนกรีต เข่ือนคอนกรีตบดอดั และเข่ือนไม ้
เป็นตน้ (Corns et al., 1988) โดยในการก่อสร้างจะ
เลือกใช้ว ัสดุตามความเหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ี 
ความสามารถในการกั้นน ้ ารวมไปถึงความเหมาะสม
ในด้านเศรษฐศาสตร์ โดยในปัจจุบันนิยมใช้วสัดุ
คอนกรีตในการก่อสร้างเ ข่ือน เ น่ืองจากมีความ
แข็งแรง ทนทานและสามารถรับแรงไดสู้ง ซ่ึงเข่ือน
คอนกรีตยงัจ าแนกประเภทยอ่ย ไดแ้ก่ เข่ือนคอนกรีต
แบบถ่วงน ้าหนกั (Gravity Dam) บางคร้ังจะเรียกว่า
แบบฐานแผ่ เข่ือนประเภทน้ีจะอาศยัน ้ าหนกัของตวั
เข่ือนถ่ายน ้ าหนักลงชั้นฐานราก ฐานรากของเข่ือน
ประเภทน้ีจะตอ้งเป็นชั้นหินท่ีสามารถรับน ้ าหนกัได้
ดี  เ น่ืองจากตัว เ ข่ือนจะมีขนาดใหญ่มาก เ ข่ือน
คอนกรีตแบบโคง้ (Arch Dam) เข่ือนประเภทน้ีจะมี

ลกัษณะเป็นรูปโคง้ อาจเป็นแบบโคง้ทางเดียว (โคง้
ในแนวราบ) หรือโคง้สองทาง (โคง้ในแนวราบและ
แนว ด่ิง )  ตัว เ ข่ื อนจะ มีลักษณะบาง  เ น่ืองจาก
พฤติกรรมการรับแรงของโคง้ (Arch) จะสามารถรับ
แรงไดดี้ น ้ าหนกัจากตวัเข่ือนและแรงกระท าจากน ้ า
จะถูกถ่ายไปยงัจุดรองรับทั้ง 2 ขา้งของเข่ือนแลว้ถ่าย
น ้าหนกัลงสู่ชั้นหินฐานราก และเข่ือนคอนกรีตแบบ
ค ้ายนั หรือแบบครีบ (Buttress Dam) เข่ือนประเภทน้ี
จะมีลักษณะเป็นรูปแผ่นคอนกรีตและมีค ้ าย ัน
ดา้นหลงั 

ซ่ึงในงานวิจัยน้ีศึกษาการออกแบบเข่ือน
คอนกรีตแบบถ่วงน ้าหนกั โดยในการออกแบบเข่ือน
ประเภทน้ีจะต้องค านึงถึงเสถียรภาพทั้ งในขณะท่ี
เข่ือนยงัไม่รองรับน ้ าและขณะท่ีเข่ือนรับแรงดนัน ้ า
สูงสุด และกระบวนการท่ีใหค้ าตอบท่ีดีท่ีสุด (Zhang 
et al., 2019) ซ่ึงมีปัจจยัส าคญัสองดา้น คือ ดา้นวิศวกรรม 
และดา้นเศรษฐศาสตร์ โดยดา้นวิศวกรรมจะตอ้งมี
เกณฑ์ในการออกแบบเพ่ือให้น ้ าหนักของตัวเข่ือน
สามารถตา้นแรงดนัน ้าท่ีกระท ากบัตวัเข่ือนไดโ้ดยท่ี
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เ ข่ื อนยังอ ยู่ ใ นสภาพ ท่ีมั่นค งปลอดภัยและ มี
เสถียรภาพ ส่วนทางดา้นเศรษฐศาสตร์ก็ตอ้งมีเกณฑ์
ในการออกแบบเพ่ือใหง้บประมาณนอ้ยท่ีสุดแต่ยงัคง
รั กษ า เ ส ถี ย ร ภ าพขอ งตัว เ ข่ื อนไ ว้ไ ด้  ซ่ึ ง ใน
กระบวนการในการออกแบบเพ่ือหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด
นั้ น  ท าได้ยากและใช้เ วลานานในการค านวณ
ออกแบบ เน่ืองจากตอ้งท าการค านวณซ ้า ๆ เพ่ือใหไ้ด้
ค าตอบท่ีเหมาะสมทั้ งทางด้านวิศวกรรมและด้าน
เศรษฐศาสตร์ เพ่ือให้กระบวนการในการออกแบบ
ง่ายและประหยดัเวลาในการค านวณ จึงใช้ทฤษฎี
ก าหนดการเชิงเส้นเป็นกระบวนการหาค าตอบท่ีดี
ท่ีสุด ภายใตว้ตัถุประสงค ์(Objectives) และขอ้จ ากดั 
(Constraint) แต่อยา่งไรกต็ามการใชวิ้ธีการหาค าตอบ

ท่ีดีท่ีสุด ก็ต้องใช้โปรแกรมในการค านวณเพ่ือให้
รวดเร็วและถูกต้อง ซ่ึงมีโปรแกรมมากมายสร้าง
แบบจ าลอง (Atmapoojya et al., 2014) ในงานวิจยัน้ี
เลือกใชไ้มโครซอฟทเ์อก็เซล เน่ืองจากเป็นโปรแกรม
ท่ีมีความสามารถในการท างานท่ีสูง โดยเฉพาะงาน
ดา้นการค านวณประมวลผลและวิเคราะห์ขอ้มูล โดย
มีฟังก์ชนั ไมโครซอฟทเ์อก็เซล โซลเวอร์ ท่ีช่วยใน
การหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด และท่ีส าคญัยงัเป็นโปรแกรม
พ้ืนฐานท่ีมีอยู่ในคอมพิวเตอร์ทัว่ไป ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะ
วิเคราะห์หาค่าสัดส่วนในการออกแบบหน้าตดัของ
เข่ือนท่ีดีท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขทางวิศวกรรมและทาง
เศรษฐศาสตร์ โดยมีกรอบแนวคิดของงานวิจยัดงัภาพ
ท่ี 1 

 

การออกแบบเขื่อน
Gravity Dam

ดา้นวิศวกรรม ดา้นเศรษฐศาสตร์

การหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
(Optimization)

-ทฤษฎีในการออกแบบ
-กลศาสตร์วิศวกรรม
-Microsoft Excel Solver

 
 

ภาพที่ 1  กรอบแนวคิดของงานวิจยั 
 

จากภาพท่ี 1 แสดงกรอบแนวคิดในงานวิจยั
ซ่ึงเป็นการออกแบบเข่ือนคอนกรีตแบบถ่วงน ้าหนกั
ใหมี้ขนาดหนา้ตดัท่ีดีท่ีสุด โดยประกอบดว้ยขอ้จ ากดั
ดา้นวิศวกรรมในการออกแบบเพ่ือใหเ้ข่ือนรับแรงดนั
ไดอ้ยา่งมัน่คงและปลอดภยั และจะตอ้งมีความคุม้ค่า

ในด้านเศรษฐศาสตร์คือหน้าตัดจะต้องมีขนาดท่ี
ประหยดัท่ีสุด โดยแนวคิดดังกล่าวจะต้องท าการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย วิ ธี ห า ค่ า ท่ี เ ห ม า ะ ส ม ท่ี สุ ด 
(Optimization) โดยใช้โปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็ก
เซล โซลเวอร์ ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
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ของหนา้ตดัเพ่ือให้ผลการวิเคราะห์มีความเหมาะสม
และดีท่ีสุด 
นิ ย า ม ข อ ง แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ 
(Mathematical Modeling) 

การแกปั้ญหาเพ่ือหาค่าค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด ซ่ึงพิจารณาจากขอ้จ ากดัของทรัพยากรเพ่ือหา
ค าตอบท่ีเป็นไปได ้ซ่ึงมีจ านวนมากมายมหาศาลซ่ึง
วิธีหาค าตอบซ่ึงอาจแบ่งเป็น 4 กลุ่มหลัก คือ วิธี 
ฮิวริสติกส์ (Heuristic Methods), วิธีเชิงคณิตศาสตร์ 
(Mathematical Methods), การจ าลองสถานการณ์ 
(Simulations) และการค้นหาข้อมูลท่ีมีรูปแบบ 
(Searching Algorithms) (Feng et al., 2000) ซ่ึงวิธีเชิง
คณิตศาสตร์ เป็นการหาค าตอบโดย เป็นการจดัรูป
ปัญหาเป็นสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือการแกส้มการ
และหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดว้ย โปรแกรมเชิง
เส้น (Linear programming), โปรแกรมท่ีไม่เป็น
เส้นตรง (Non-Linear Programming), โปรแกรมเลข
จ านวนเต็ม (Integer Programming) และ โปรแกรม
พลวตั (Dynamic programming) ซ่ึงวิธีเชิงคณิตศาสตร์ 
เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิผลกับปัญหาท่ีมีขนาดไม่ใหญ่
มากแต่ตอ้งใชค้วามพยายามในการค านวณหาค าตอบ
มาก (Maythathirut, 2013) 

โปรแกรมเชิงเส้นตรงเป็นแบบจ าลองเพ่ือ
จดัสรรทรัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั ใหไ้ดรั้บผลลพัธ์ท่ี
ดีท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได้ภายใต้ขอ้จ ากัดต่างๆ ซ่ึงเป็น
เ ค ร่ื อ ง มื อ ท่ี ส ร้ า ง มี ป ร ะ โ ย ชน์ ม า กม า ย  เ ช่ น 
Kongpoung and Lerdwiwatchaiyaporn (2018) ได้
ประยกุตใ์ชเ้พ่ือหาสดัส่วนวสัดุธรรมชาติเพ่ือทดแทน
การใชปุ๋้ยเคมีในการปลูกแหว้ 

Noisang and Monthatipkul (2017) ได้
ประยุกต์ใช้เทคนิคโปรแกรมเชิงเส้นตรงแบบหลาย
วตัถุประสงคเ์พ่ือเลือกพ้ืนท่ีสร้างคลงัสินคา้ ซ่ึงท าให้
เกิดตน้ทุนในการด าเนินการทั้งการขนส่งและการเก็บ
สินคา้ของบริษทัต ่าท่ีสุด ผลลพัธ์ท่ีไดช่้วยใหบ้ริษทั มี

ตน้ทุน ดา้นคลงัสินคา้ท่ีต ่าท่ีสุด และส่งผลระยะยาว
ต่อความสามารถในการแข่งขนัของบริษทั 

ก าหนดการเชิงเสน้ คือ วิธีการหาค่าท่ีเหมาะ
ท่ีสุด (ค่าสูงสุดหรือค่าต ่าสุด) ของเป้าหมายท่ีก าหนด 
ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนดโดยเป้าหมายจะตอ้งแสดงอยู่
ในรูปสมการเส้นตรง ส าหรับเง่ือนไขอาจอยู่ในรูป
สมการหรืออสมการก็ได ้โดยขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุด
ของการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัญหา (Dantzig, 
1982) แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนต่อไปน้ี 

1. ก าหนดเซตของตวัแปรการตดัสินใจ (Decision 
Variable) 

2.  ส ร้ า ง ฟั งก์ ชัน เ ป้ าหมา ย  (Objective 
Function) 

3. เขียนเง่ือนไขทั้งหมด (Constraints) 
จากนั้น ก็น ามาสร้างความสัมพนัธ์ของตัว

แปรในแบบจ าลองเพ่ือท าการค านวณและวิเคราะห์
ผล โดยใช ้ไมโครซอฟท์เอ็กเซล โซลเวอร์ ซ่ึงเป็น
เคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับการแก้ไขปัญหาเชิงเส้นโดย
ไมโครซอฟท์เอ็กเซล โซลเวอร์ จะช่วยในการหา
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดและดีท่ีสุด ภายในขอ้จ ากดั
หรือเง่ือนไขท่ีมีอยู่  ซ่ึงท าใหก้ารศึกษาและวิเคราะห์
ท าไดอ้ย่างง่ายดายและรวดเร็วกว่าอดีตมาก การใช้
ไมโครซอฟท์เอ็กเซล โซลเวอร์  มาช่วยในการ
ค านวณจึงเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมส าหรับงานวิจยัน้ี 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ขั้นตอนในการวจิยั 

การออกแบบขนาดของเข่ือนเพ่ือรองรับ
แรงดนัน ้ าความสูง (h) ท่ีตอ้งการ เพ่ือให้ขนาดของ
เข่ือนมีหน้าตัดท่ีประหยดัท่ีสุด ซ่ึงจะต้องหาค่าตัว
แปรของขนาดหน้าตดัของเข่ือนท่ีเหมาะสมเพ่ือให้
เข่ือนสามารถรองรับแรงตามหลกัวิศวกรรมในการ
ออกแบบและมีขนาดหน้าตัดท่ีน้อยท่ีสุด เพ่ือให้
ตน้ทุนในการก่อสร้างเข่ือนน้อยสุด จากงานวิจัยท่ี
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ผ่านมา การออกแบบความกว้างของสันเ ข่ือน 
(Atmapoojya et al., 2014) ซ่ึงอตัราส่วนความกวา้ง
สันเข่ือนท่ีเหมาะสมประมาณ 13.6 % ของความสูง
เข่ือน และระยะพน้น ้า (Free Board) จะตอ้งมากกว่า 
0.9 m และจากงานวิจยัของ US Army Corps of Engineers 
ค่าความชนัของส่วนหนา้ของเข่ือนอยู่ในช่วง (Craig, 
1995) ความกวา้งต่อความสูง 0.7/1-0.8/1 ซ่ึงเลือกใช้
คอนกรีตเป็นวสัดุในการก่อสร้างเข่ือนซ่ึงมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.4 และก าหนดใหห้น่วยน ้าหนกั
ของน ้าในเข่ือนเท่ากบั 9810 นิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตร 
ซ่ึงสมการความสัมพนัธ์ระหว่างความกวา้งฐานส่วน

หลงัของหนา้ตดัเข่ือนและความสูงของน ้าในเข่ือนจะ
ข้ึนอยูก่บัความถ่วงจ าเพาะของวสัดุท่ีใชส้ร้างเข่ือนดงั
แสดงในสมการท่ี (1) 

หลักการออกแบบเข่ือนแบบถ่วงน ้ าหนัก  
เพ่ือหาค่าตวัแปรท่ีดีท่ีสุดของพ้ืนท่ีหนา้ตดัเข่ือน ซ่ึงมี
ตวัแปรของขนาดหนา้ตดัอยูห่ลายตวัแปร ดงัแสดงใน
สมการท่ี (2) และ (3) ซ่ึงในการหาค่าตัวแปรท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเ พ่ือให้ รูปหน้าตัด เ ข่ือนมีความ
ประหยดัท่ีสุด ท าไดโ้ดย ก าหนดตวัแปรขนาดหน้า
ตดั สมการวตัถุประสงค ์และสมการขอ้จ ากดัในการ
ออกแบบ ซ่ึงมีค่าของตวัแปรต่างๆ ดงัภาพท่ี 2 

 

b = h / 1S   (1) 
โดยท่ี 
h  คือ ความสูงของน ้าในเข่ือน (เมตร) 
b  คือ ความกวา้งฐานส่วนหลงัของหนา้ตดัเข่ือน ในกรณีไม่มีแรงดึง (No Tension Criteria)  
S  คือ ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุท่ีใชส้ร้างเข่ือน  
 

h1 = H-h2-f  (2) 
โดยท่ี  
h1 คือ ความลึกของน ้าจากผิวน ้าถึงฐานเข่ือน (เมตร)  
H  คือ ความสูงของเข่ือน (เมตร) 
h2 คือ ความสูงฐานเข่ือนส่วนหนา้ (เมตร) 
f   คือ ระยะพน้น ้า (เมตร) 
 

h/h3 = B/(B-a)  (3) 
โดยท่ี  
h3 คือ ความสูงฐานเข่ือนส่วนหลงั (เมตร) สามารถค านวณจากคุณสมบติัอตัราส่วนตรีโกณมิติ สมบติัสามเหล่ียม
คลา้ย 
B คือ ความกวา้งของฐานเข่ือน 
a คือ ความกวา้งของสนัเข่ือน (เมตร) 
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2. สมการวัตถุประสงค์ สมการข้อจ ากัดและตัวแปร
ตดัสินใจ 

2.1 สมการวตัถุประสงค ์
ในการศึกษาครังน้ีได้ท าการวิเคราะห์ค่า

ผลรวมของน ้ าหนกัของเข่ือนซ่ึงมีผลต่อราคาในการ

ก่อสร้างสร้างเข่ือน เป็นสมการวตัถุประสงค์เพ่ือหา
ค่าน ้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดท่ีใช้ในการก่อสร้างเ ข่ือน
เพ่ือใหต้น้ทุนในการสร้างเข่ือนนอ้ยท่ีสุด ดงัแสดงใน
สมการท่ี (4) 

 

Minimize 1 2 3W W W    (4) 

โดยท่ี  

1
W  คือ น ้าหนกัของเข่ือนส่วนหนา้ 

2
W  คือ น ้าหนกัของเข่ือนส่วนกลาง 

3
W  คือ น ้าหนกัของเข่ือนส่วนหลงั 
 

2.2 สมการขอ้จ ากดั 
ส าหรับสมการข้อจ ากัดในการศึกษาน้ีได้

ก าหนดไว้เ พ่ือป้องกันไม่ให้ค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองสามารถแสดงสมการข้อจ ากัดได้ดังน้ี 
(Salmasi, 2011) 

ขอ้ก าหนดของระยะพน้น ้ าจะตอ้งมากกว่า 
0.9 m (ƒ≥0.9) เพ่ือหลีกเล่ียงคล่ืนน ้าท่ีสูงภายในเข่ือน 
ก าหนดใหอ้ตัราส่วนความกวา้งฐานเข่ือนต่อความสูง
ของเข่ือนเท่ากบั (0.85 B/H = 0.85) และก าหนดให้
อตัราส่วนความกวา้งสันเข่ือนต่อความสูงของเข่ือน
เท่ากบั 0.13 (a/H = 0.13) และค่าความชนัของส่วน

หน้าของเข่ือนอยู่ในช่วง ความกว้างต่อความสูง 
0.7/1-0.8/1 เพ่ือให้เ ข่ือนท่ีท าการวิเคราะห์เพ่ือหา
ขนาดท่ีดีท่ีสุด มีความเป็นไปไดท้างวิศวกรรม และ
การออกแบบเพ่ือป้องกนัไม่ให้เข่ือนเกิดการวิบติัทั้ง
ในขณะท่ีเข่ือนอยู่ในช่วงก่อสร้างโดยไม่มีแรงดนัน ้ า
มากระท าและในช่วงการใช้งานคือมีแรงดันน ้ ามา
กระท าต่อตวัเข่ือนเตม็ท่ี ซ่ึงไดส้มการขอ้จ ากดัเพ่ือหา
ระยะเยื้องศูนยข์องตวัเข่ือนในกรณีท่ีเข่ือนยงัไม่รับ
น ้ าและเข่ือนรับน ้ าเต็มท่ีไดด้งัแสดงในสมการท่ี (5) 
และ (7) ตามล าดบั 

 
 

ก) ตอนท่ีเข่ือนยงัไม่รับน ้า 
1 2 3

1 2 3

M M M
X

w w w

 


 
 (5) 

 
โดยท่ี 

1
M คือ โมเมนตข์องพ้ืนท่ีเข่ือนส่วนหนา้ 

  
2

M  คือ โมเมนตข์องพ้ืนท่ีเข่ือนส่วนกลาง 

3
M  คือ โมเมนตข์องพ้ืนท่ีเข่ือนส่วนหลงั 

 

โดยขอบเขตระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางมวลดงัแสดงในสมการท่ี (6) 

d de =X-B/2,  e B/6  (6) 
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เม่ือ X คือระยะห่างจากจุดศูนย์กลางมวล 
(Centroid) ถึงทา้ยเข่ือน และ

de คือระยะห่างระหว่าง
จุดศูนยก์ลางมวลของพ้ืนท่ีหนา้ตดัถึงก่ึงกลางฐาน 

เข่ือน ในขณะท่ีเข่ือนไม่มีแรงกระท าจากภายนอก 
ข) ตอนท่ีเข่ือนยงัรับน ้าเตม็ 

 
1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 1

M M M M M M M
X

w w w w w U

     


      (7) 

 

โดยท่ี 

4
M  คือ โมเมนตข์องพ้ืนท่ีน ้าส่วนหนา้ 

5
M  คือ โมเมนตข์องพ้ืนท่ีน ้าส่วนหนา้บริเวณฐานเข่ือน 

6
M  คือ โมเมนตท่ี์กระท าเน่ืองจากแรงดนัน ้าหนา้เข่ือน 

7
M  คือ โมเมนตท่ี์กระท าเน่ืองจากแรงดนัน ้าใตฐ้านเข่ือน 

4
W  คือ น ้าหนกัของน ้าส่วนหนา้ 

5
W  คือ น ้าหนกัของน ้าส่วนหนา้บริเวณฐานเข่ือน 

1
U  คือ แรงดนัน ้าใตฐ้านเข่ือน 
 

โดยขอบเขตระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางมวลดงัแสดงในสมการท่ี (8) 
e =B/2-X,  e B/6f f   (8) 

 

e f คือระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางมวล
ของพ้ืนท่ีหน้าตัดถึงก่ึงกลางฐานเข่ือน ในขณะท่ี
เข่ือนมีแรงกระท าจากแรงดนัน ้าในเข่ือนและแรงดนั
น ้าใตเ้ข่ือน 

2.3 ตวัแปรตดัสินใจ 
โดยในการวิเคราะห์เพ่ือหาขนาดท่ีดีท่ีสุด 

โดยจะต้องท าการสุ่มตัวแปรตัดสินใจเพ่ือหาค่า
สมการวตัถุประสงค์ท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงในการซ่ึงศึกษาน้ีมี
ตวัแปรตดัสินใจดงัต่อไปน้ี 

- ความสูงของเข่ือน (H) 

- ความกวา้งของฐานเข่ือน (B) 
- ความกวา้งของสนัเข่ือน (a) 
- ความสูงฐานเข่ือนส่วนหนา้ (h2) 
จากตวัแปรและความสัมพนัธ์ต่างๆ สามารถ

น าสร้างสมการในการวิเคราะห์เพ่ือหาขนาดของ
เข่ือนท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงจะท าการวิเคราะห์แรงท่ีกระท า
ทั้งหมดต่อเข่ือนเพ่ือวิเคราะห์หาขนาดของเข่ือนท่ี
ส า ม า ร ถ รั บ แ ร ง ดั ง ก ล่ า ว ไ ด้  โ ด ย จ ะ แ ส ด ง
ความสมัพนัธ์และวิธีการหาค่าของตวัแปร ดงัตารางท่ี 
1 
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H h

f

bx
B

w1

w2

w3

w4

w5

Hydrostatic Pressure

Uplift Pressure

a

h3

 
ภาพที่ 2  ค่าตวัแปรต่างๆ ขององคป์ระกอบของหนา้ตดัเข่ือน 

 
จากภาพท่ี 2 แสดงค่าตัวแปรต่างๆ ของ

องค์ประกอบของหน้าตัดเข่ือน ซ่ึงแต่ละตัวแปรมี
ค ว า ม สั ม พัน ธ์ อ ยู่ ใ น รู ป ข อ ง ส ม ก า ร แ ส ด ง
ความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

 
ตารางที่ 1  ความสมัพนัธ์และวิธีการหาค่าของตวัแปร 

Forces Value(N/m) Nature Lever Arm (m) Moment (N.m) 
Weight of dam (w1) 0.5h2Sw Vertical (d) B - 2x / 3 M1 
Weight of dam (w2) aHSw Vertical (d) (b - a) + 0.5a M2 
Weight of dam (w3) 0.5(b - a)h3 Sw Vertical (d) 2 / 3(b - a) M3 
Weight of water supported 
by upstream face (w4) x h1w Vertical (d) b + 0.5x M4 
Weight of water supported 
by upstream face (w5) 0.5h2 x w Vertical (d) b + 2x / 3 M5 
Hydrostatic pressure (P1) 0.5 2h w Horizontal h / 3 M6 
Uplift pressure (U1) 0.5h Bw Vertical (d) (2 / 3)B M7 
หมายเหตุ :  x คือ ความกวา้งของฐานเข่ือนส่วนเหนือน ้า 

S  คือ ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุท่ีใชส้ร้างเข่ือน 
w  คือ หน่วยน ้าหนกัของน ้า 

 
จากนั้นก็ท าสร้างแบบจ าลองโดยโปรแกรม

ไมโครซอฟทเ์อก็เซล เพ่ือท าการวิเคราะห์แบบจ าลอง
ซ่ึงใชฟั้งกช์นัโซลเวอร์ ในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
เ พ่ือหาหน้าตัดเ ข่ือนท่ีมีน ้ าหนักน้อยท่ีสุดโดยมี
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เง่ือนไขทางวิศวกรรมและชลศาสตร์ ซ่ึงมีรูปแบบใน
การสร้างแบบจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 2 และไดผ้ล

การวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 2 

 

 
 

ภาพที่ 3  การแสดงตวัแปรในโปรแกรมไมโครซอฟทเ์อก็เซล โซลเวอร์ 
 

จากภาพท่ี 3 แสดงการสร้างฟังกช์นัเง่ือนไข
และฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของไมโครซอฟท์เอ็กเซล 
โซลเวอร์ เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปรของ

แรงกบัระยะทางท่ีเกิดโมเมนต ์เพ่ือหาค่าของโมเมนต์
ทั้งหมดท่ีกระท าต่อตวัเข่ือน ซ่ึงมีค่าแรงท่ีกระท าต่อ
เข่ือนทั้งหมด 7 ตวัแปร ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2  ผลการวิเคราะห์แบบจ าลอง 

Forces Value (N/m) Nature Lever arm (m) Moment (N.m) 
Weight of Dam (w1) 18,737 Vertical (d) 63.76 1,194,750 

Weight of Dam (w2) 17,632,226 Vertical (d) 58.45 1,030,657,747 

Weight of Dam (w3) 39,896,931 Vertical (d) 35.68 1,423,511,031 
Weight of Water Supported 
by Upstream Face (w4) 

814,628 Vertical (d) 63.95 52,096,132 

Weight of Water Supported 
by Upstream Face (w5) 

7,807 Vertical (d) 64.14 500,749 

Hydrostatic Pressure (P1) 27,590,625 Horizontal 25.00 689,765,625 

Uplift Pressure (U1) 23,733,456 Vertical (d) 43.01 1,020,775,926 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการท าแบบจ าลองเพ่ือหาค่าตน้ทุนท่ีดี

ท่ีสุดของเข่ือนคอนกรีตแบบถ่วงน ้ าหนักโดยใช้
โปรแกรม ไมโครซอฟท์เอ็กเซล โซลเวอร์ ในการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของหนา้ตดัเพ่ือให้ผล
การวิเคราะห์มีความเหมาะสมและดีท่ีสุดดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3 และภาพท่ี 4 

 
ตารางที่ 3  องคป์ระกอบของหนา้ตดัท่ีมีค่าเหมาะสมท่ีสุด 

ตวัแปร H  h  h1  h2  h3  

ขนาด (m) 75.9 75 73.589 1.410 63.325 

ตวัแปร B b  x  a  f  

ขนาด (m) 64.515 63.386 1.128 9.867 0.9 

น า้หนักเข่ือน 57,547,894.64 (N/m) 

 

75.9

0.9

63.3861.128

64.515

9.867

63.325

1.41

 
ภาพที่ 4  ผลการวิเคราะห์แบบจ าลอง (หน่วย: เมตร) 

 
ผลจากงานวิจยัดงักล่าวท าแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ในการค านวณขนาดของเข่ือนคอนกรีต
แบบถ่วงน ้ าหนกั โดยใช้ไมโครซอฟท์เอ็กเซล โซล
เวอร์มาช่วยในการวิเคราะห์หาผลลัพธ์ท่ีดี ท่ีสุด 
ส าหรับการออกแบบเข่ือนเพ่ือรองรับความสูงของน ้า 
75 เมตร วิจยัน้ีจึงไดพิ้จารณาปัจจยัแรงท่ีมากระท ากบั
ตวัเข่ือนส าคญัคือแรงกระท าจากแรงดนัน ้ าในเข่ือน 
(Hydrostatic Pressure) และแรงดนัน ้าใตเ้ข่ือน (Uplift 

Pressure) (Uday and Hasan, 2016; Si et al., 2019) 
โดยมีสมการขอ้จ ากดัต่างๆ ดงัขา้งตน้ มาช่วยในการ
ค านวณท่ีมีความถูกต้องแม่นย  าในการท างานมาก
ยิ่งข้ึน โดยใชต้น้ทุนท่ีนอ้ยท่ีสุดและใชท้รัพยากรท่ีมี
อยู่อย่างคุม้ค่ามากท่ีสุด (Banerjee et al., 2015) เพ่ือ
ช่วยในการพิจารณาตัดสินใจใช้ขนาดตัวเข่ือนท่ี
เหมาะสม ในการท าแบบต่างๆ ต่อไป 
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จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  พ บ ว่ า ก า ร น า 
ไมโครซอฟทเ์อ็กเซล โซลเวอร์ไปใชใ้นการค านวณ
ขนาดของตวัอย่างกรณีศึกษาในการหาขนาดหนา้ตดั
ท่ีเหมาะสม เข่ือนคอนกรีตแบบถ่วงน ้ าหนักเพ่ือ
รองรับความสูงของน ้ า 75 เมตร โดยการสร้างสมุด
งาน (Worksheet Model) และสร้างความสัมพนัธ์ของ
ตัวแปรส าหรับระบุเง่ือนไขการเช่ือมโยงทั้ งหมด
ใหก้บัตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง ผลการวิเคราะห์ไดค่้าความ
สูงเข่ือนทั้งหมด 75.9 เมตร และมีความกวา้งของฐาน
เข่ือนทั้งหมด 64.52 เมตร รวมถึงรายละเอียดต่างๆ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงส่งผลใหเ้ข่ือนมีน ้าหนกันอ้ย
ท่ีสุดอยู่ ท่ี  57,547,894.64 นิวตันต่อเมตร ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัการออกแบบ (Salmasi, 2011) โดยใชว้ิธี
เชิงพนัธุกรรม(Genetic Algorithm) ซ่ึงไดค่้าความสูง
เข่ือนทั้ งหมด 76.2 เมตร และมีความกวา้งของฐาน
เข่ือนทั้งหมด 60.7 เมตร ซ่ึงมีค่าน ้ าหนกัเข่ือนอยู่ท่ี 
57,754,332 นิวตนัต่อเมตร ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่าค่า
น ้ า ห นั ก ตั ว เ ข่ื อ น ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ โ ด ย ใ ช้
ไมโครซอฟทเ์อก็เซล โซลเวอร์และวิธีเชิงพนัธุกรรม
มีค่าคลาดเคล่ือนแค่ 0.36 เปอร์เซ็นต ์

การใช ้ ไมโครซอฟทเ์อก็เซล โซลเวอร์ ใน
การวิเคราะห์หาค่าหาขนาดท่ีดีท่ีสุด แต่ผลลพัธ์ท่ีได้
อาจจะไม่ดีท่ีสุด เสมอไป เพราะบางคร้ังผลท่ีท่ีได้
เป็นเพียงผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดในขอบเขตหน่ึงๆ เพราะ
หากขอบเขตในการค านวณเปล่ียนไปผลลัพธ์ท่ีได ้
อย่างไรก็ตามในการออกแบบก็ตอ้งอาศยัมุมมองใน
การตดัสินใจของผูอ้อกแบบ ว่าเข่ือนมีความยาวเพียง
พอท่ีจะวิเคราะห์แบบ 2 มิติ และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์มีความเหมาะสมมากน้อยเพียงใด ในการ
ปฏิบติังานจริง 
 

สรุป 
โปรแกรมไมโครซอฟท์ เอ็ก เซล เ ป็น

โปรแกรมท่ีใชง้านไดง่้ายและมีประสิทธิภาพในดา้น

ก า ร ค า น วณร วด เ ร็ ว แ ล ะ แ ม่นย  า  ซ่ึ ง ก า รน า 
ไมโครซอฟท์เอ็กเซล โซลเวอร์มาใชใ้นการค านวณ
วิเคราะห์หาขนาดท่ีดีท่ีสุดของการออกแบบเข่ือน 
ภายใต้เ ง่ือนไขท่ีก าหนดช่วยให้เวลาท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์น้อยกว่าวิธีการออกแบบดว้ยมือ ท่ีตอ้งท า
การสุ่มหนา้ตดัต่างๆ เพ่ือมาค านวณ ซ่ึงวิธีน้ีเป็นการ
วิเคราะห์หาหนา้ตดัท่ีมีความเป็นไปไดซ่ึ้งมีเง่ือนไข 
คือตอ้งผ่านสมการขอ้จ ากดัตามหลกัวิศวกรรมและมี
ขนาดหน้าตัดน้อยท่ีสุด เพ่ือช่วยให้การเลือกขนาด
หนา้ในการออกแบบจริงมีความสะดวกรวดเร็วมาก
ยิ่งข้ึน 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาแผ่นดูดซบัเสียงท่ีไดจ้ากเส้นใยธรรมชาติ (เส้นใยกาบกลว้ยน ้าวา้) ใช้
แทนเส้นใยสังเคราะห์ (เส้นใยหินและเส้นใยแกว้) แผ่นดูดซบัเสียงน้ีถูกน ามาทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซบั
เสียง และค่าสัมประสิทธ์ิการลดเสียง โดยก าหนดปัจจยัท่ีน ามาศึกษาคือ (1) ความยาวเส้นใยกาบกลว้ย ขนาด 0.6, 
5.0 และ 10.0 มิลลิเมตร (2) อตัราส่วนของใยกาบกลว้ยต่อยิปซมั 1 : 9, 2 : 8 และ 3 : 7 โดยมวล ท่ีความหนาแผ่นดูด
ซบัเสียง 25.0 มิลลิเมตร  การทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซบัเสียง  และค่าสัมประสิทธ์ิการลดเสียง จะใช้
เคร่ืองมือ Impedance Tube ตามมาตรฐาน ISO 10534-2 ท่ีช่วงความถ่ีระหว่าง 250-4,000 เฮิร์ตซ์  นอกจากน้ียงัหา
ลกัษณะโครงสร้างและการกระจายตวัของเสน้ใยกาบกลว้ยกบัวสัดุประสานโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด ผลการศึกษาพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการลดเสียง เท่ากบั 0.52 ของตวัอย่างเส้นใยกาบกลว้ยท่ีมีความยาว 
ขนาด 0.6 มิลลิเมตร และอตัราส่วนของใยกาบกลว้ยต่อยิปซมั 3:7 โดยมวล ซ่ึงพบมีความพรุนและช่องว่างท่ีมากข้ึน  
เม่ือน าผลการทดสอบมาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบวา่ความแปรปรวน (F-Test) มีค่านยัส าคญัเท่ากบั 0.09 
และค่าระดบันยัส าคญั (p-value) ของอตัราส่วนของใยกาบกลว้ยต่อยิปซมัเท่ากบั 0.05 แสดงว่ามีความสัมพนัธ์กบัค่า
สัมประสิทธ์ิการลดเสียง  ดงันั้นแผ่นดูดซบัเสียงท่ีไดจ้ากเส้นใยกาบกลว้ยจึงสามารถน าไปใชเ้พ่ือลดความดงัของ
เสียงได ้
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ABSTRACT 
 

The aim of this study was to develop the sound absorber from natural materials 

(cultivated banana fiber) to substitute for synthetic materials (asbestos and fiberglass). This 

sound absorber was presented particularly on Sound Absorption Coefficient (SAC) and Noise 

Reduction Coefficient (NRC) according to following factors: (1) fiber length of 0.6, 5.0, 10.0 

mm., and (2) banana fiber-gypsum with a ratio of 1:9, 2:8, and 3:7 by weight at 25.0 mm. 

thickness of each specimen. This experiment was determined on SAC and NRC by impedance 

tube method based on ISO10534-2 standard in the frequency range 250-4,000 Hz. In addition, 

the structural and scattering images of banana fiber and surface adhesive by using Scanning 

Electron Microscope (SEM) were investigated. The result showed that NRC 0.52 of banana 

fiber specimen in length of 0.6 mm and banana fiber-gypsum ratio of 3:7 by weight appeared 

more porous and space. Likewise, mathematical model from this experiment showed the 

variance on the significant (F-Test) to be 0.09 and p - value of banana fiber-gypsum ratio to 

be 0.05 which was interacted with the value of NCR. Hence, sound absorber from banana 

fiber can be applied to noise reducing purpose. 
 

Key words: sound absorber, banana fiber, sound absorption coefficient, noise reduction coefficient,  

                   image of scanning electron microscope 

 

INTRODUCTION 
Sound level of 90 dBA or above is 

harmful to the whole human hearing 

(Ratanalak et al., 2017). Practically, the 

sound path control is a sound reducing 

method, by blocking of sound from one 

side to the other. In the present, a sound 

reducing medium or “Sound Absorber”, 

which is taken from the "sound absorbing 

material" that has the ability to reduce the 

sound energy due to fictional loss 

(Cheremisinoff, 1977). When a sound 

wave impinges the surface of the absorbing 

material, some sound wave would be in 

motion within this material. The motion of 

sound wave causes the fibers on vibration. 

The fibers vibrations allow air to flow in 

the gap between fiber and particles. The air 

motions through narrow constrictions 

cause some energy loss (Bies and Hansen, 

2009). The losses of sound energy indicate 

some sound energy is absorbed within 

material through dissipation process. In the 

previous study (Allard et al., 1989), the 

porous or dissipative absorber is a great 

sound absorber in medium and high sound 

frequency complying on the explanation of 

sound when passing into the porous wall as 

result of the sound energy reduction due to 

its friction loss. Various research have shown 

many new natural materials for noise control 

as alternatives to the traditional ones (for 

examples of asbestos and fibre glass) that 

natural fibers appear to be cheaper, lighter 

and environmentally superior to synthetic 

fiber (Asdrubali, 2006). The measurements 

carried out samples of natural fiber have 

shown to porous or dissipative absorber 

materials as result of good sound absorption 

coefficients (Sound Research Laboratories 

Ltd, 2004), especially at medium and high 

frequencies (Berardi and Iannace, 2017). 

For mechanical properties of Natural Fiber 

Composites (NFC) compared with Glass 

Fiber Reinforces Plastic (GFRP), NFC was 

better than GFRP in term of stiffness and 

cost, but values of tensile and impact strength 

were less than GFRP (Pickering et al., 

2016). 

The value indicated that Arenga 

Pinnata panels were highly absorptive 

material. The best sound absorption was 
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performed by panel added with 10 % Latex 

with a maximum Sound Absorption Coefficient 

of 0.96 at 3,000 Hz. The average Noise 

Reduction Coefficient for all panels was 

0.40 (Ismail, 2012). Also, the research that 

rice straw was chosen because of its availability 

in local region. The manufacturing parameters 

were: the specific gravity of 0.4, 0.6, and 

0.8, and a rice straw content (10/90, 20/80, 

and 30/70 by weight percentage of rice 

straw/wood particle) of 10, 20, and 30 

weight % (Yang et al., 2002). A commercial 

urea-formaldehyde adhesive was used as 

the composite binder, Sound Absorption 

Coefficients of the 0.4 and 0.6 specific 

gravity boards were higher than the other 

wood-based materials. The utilization of 

fiber from Oil Palm Empty Fruit Bunch 

(OPEFB) to be alternative native acoustic 

material that are different densities and 

thicknesses (Or et al., 2017). Measurement 

of absorption coefficient based on ISO10534-

2 found on 0.9 at frequency 1 kHz. In order 

to properly use these materials, in addition 

to knowing the benefits and suitability of 

absorbers for use in the intended environment, 

the effective factors in sound absorption 

such as fiber size, air flow resistance, 

porosity, curve, thickness and density of 

absorbers were considered (Ghotbi et al., 

2015). The advantages and disadvantages 

of different kinds of fibrous materials in 

noise reduction were explained that various 

fibers, inorganic fibers including glass 

wool, carbon fiber and basalt fiber have 

been utilized in noise reduction with the 

unique advantage such as flame retardant, 

high temperature resistance and moisture 

resistance, metallic fibers were widely 

used in extreme environment for sound 

absorption (Tang and Yan, 2017). Natural 

fibers including kapok, hemp, coir, kenaf, 

sisal, banana fiber and wool are environmental-

friendly and low production cost. Definitely, 

bananas are one of the most widely cultivated 

crops in Thailand, there were 547,055 Rai 

of banana plantations and 782 million tons 

of produce including total exports of 

35,266 tons (Suthanukool, 2015). In 

previous banana fiber research, the 

importance key properties of physical, and 

mechanical implied on this porous fiber 

have shown on their characteristics equivalent 

with others natural fiber (such as sisal and 

kenaf) (Koizumi et al., 2002) including 

chemical compositions (cellulose and 

lignin influenced on the ductility and 

elongation values) and tensile strength 

(Santijitto, 2011). Banana fiber was also 

investigated by scanning electron microscope 

as a long line which this fibrous configuration 

comprised of many cavity or porosity within 

parallel fiber bundle and were coated with 

cellulose and lignin (Deelaman et al., 2016). 

To meet living environment requirements 

and increasing social perception, the natural 

material might be greater chances. Thus, 

the continued development of technologies 

is forced to support on these needs. In previous 

studies, there were many ways in which 

the natural materials can utilize in modern 

construction. Normally, fiber plants are 

often subject to fungi and parasites and are 

less resistant to fire than typical mineral 

fibers; furthermore, they often need special 

fiber preparations before being used (Santijitto, 

2011), which reduce the inherent sustainability 

of the raw materials. Also, these natural 

fibers are often commercialized in cement 

panels and blocks by using some binder. 

These considerations suggest to the 

environmental impacts of all the products 

used during the entire process of transformation 

of the natural fibers into building materials. 

Thereby, the role of acoustic material such 

as room acoustics, industrial noise control, 

interior lining in automotive, building, 

enclosure, ducts, aircraft, etc. is the interesting 

expected study in advance, specially the 

special characteristics of thermal resistance, 

moisture resistance, extended weather ability 

and increased durability. These attractive 

features of banana fibers are low cost, strong 

and durable in any typical environment 

condition such as wet, temperature. Therefore, 

banana fiber could be the potential opportunity 

for consumer to increase insulated compatibility 

with the main direct materials. In this 

paper, banana fiber mixed with binders as 

gypsum and fused silica were studied 



746 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 743-754 (2565) 
 

relate to (1) fiber length, (2) banana fiber-

gypsum ratio, at 25 mm. thickness of each 

specimen. 

 

MATERIALS AND METHODS 
1. Raw materials 

1.1 The cultivated banana fiber 
The type of banana for this research 

was the cultivated banana (Scientific 

name:Musa ABB CV.Kluai “Namwa”) 

was divided as diameter of 2 - 3 mm of 

straight line because the cellulose molecules 

were arranged orderly or called “Crystalline” 

which affected on the strength of natural 

fibers (Karlinasari et al., 2012). After dehydration, 

these banana fiber was equivalent to 20-

30% of moisture, with average cut length 

of 0.6, 5.0, and 10.0 mm, consecutively, 

the physical characteristics of banana fiber 

are presented in Figure 1. 

 

 

 

 
 

 

Figure 1  The physical characteristics of banana fiber length 

 

Banana fiber was magnified at 

350x by Scanning Electron Microscope 

(SEM), it can be seen as a long line which 

this fibrous configuration comprised of 

many cavity or porosity of fibers within 

parallel fibers bundle as shown in Figure 2 

 

(a) Dried banana fiber (b) 0.6 mm banana fiber 

(c) 5.0 mm banana fiber (d) 10.0 mm banana fiber 
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Figure 2  Longitudinal section of banana fiber by SEM image (350x) 

 

1.2 Gypsum powder 
The type of gypsum is Type 2B according 

to Thai Industrial Standard No.188 (TIS 188, 

2004). The properties of gypsum powder 

or calcium sulphate dehydrate (molecular 

formula: CaSO4.H2O) show that the physical 

properties has the setting value of expansion  

is less than 2.0% and surface hardness that  

 

 

 

diameter of indentation is less than 5 mm. 

The chemical properties, SO3 is the main 

component equivalent to 35.0%, CaO > 23.3%, 

and MgO < 0.3%, respectively. Picture of 

gypsum was magnified at 500x by Scanning 

Electron Microscope (SEM), it can be seen 

as stacked identical spheres as shown in 

Figure 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3  Gypsum by SEM image (500x) 

 

1.3 Fused silica (SiO2) 
The general name is Fused silica as 

by- product of Quartz. The physical properties 

describe on its molecular weight: 60.1, specific 

gravity: 2.2-2.6, melting point: 1,710 °C, 

white color, and its size: 0.1-0.5 mm. Fused 

silica has the characteristics of strengthening 

and adhesive agent which the chemical 

properties consist of SiO2 min: 98.5%, 

Al2O3 max: 0.1-0.5 %, and Fe2O3 max: 

0.03%, respectively (Pluanjumpee, 2004). 

Picture of fused silica was magnified at 

500x by Scanning Electron Microscope 

(SEM), it can be seen as stacked identical 

spheres and sharper than gypsum as shown 

in Figure 4. 

 

 

 

 

 

 

 

Stacked 

identical 

spheres 
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Figure 4  Fused silica by SEM image (500x) 

 

2. Specimen preparation and analysis 

methods 
Based on this experimental research 

and literature reviewing, the specimen were 

prepared by various factors: (1) fiber length 

of 0.6, 5.0, 10.0 mm., (2) banana fiber-

gypsum ratio on 1:9, 2:8, and 3:7 by mass, 

at 25.0 mm. thickness of each specimen. 

The reaction between gypsum and water 

was able to linkage with banana fiber, 

especially fused silica with Si - H bonding 

reinforcement. 

These specimens were aimed to 

determine on Sound Absorption Coefficient 

(SAC) and Noise Reduction Coefficient 

(NRC) by impedance tube method based 

on ISO10534-2 standard (ISO 10534-2, 

1998) as following on Table 1 and Figure 

5.

 

Table 1  The mixture proportions of each specimen 

Specimen 

No. 

Fiber length 

(mm.) 

Banana fiber-Gypsum 

ratio (by mass) 

Water-Fused silica 

ratio (by mass) 

K1/1 0.6 1:9 5:1 

K1/2 0.6 2:8 5:1 

K1/3 0.6 3:7 5:1 

K2/1 5.0 1:9 5:1 

K2/2 5.0 2:8 5:1 

K2/3 5.0 3:7 5:1 

K3/1 10.0 1:9 5:1 

K3/2 10.0 2:8 5:1 

K3/3 10.0 3:7 5:1 

 

             
        (a) Specimen # K1/2                    (b) Specimen # K2/3               (c) Specimen # K3/3                       
 

Figure 5  Some experimental specimens 

 

Stacked identical 

spheres and sharper 
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The process of specimen preparation 

was started by the banana stem cutting- off 

step to prepare banana fibers which had 

determined to slit of 2-3 mm fiber diameter 

by cutter and then dehydrated on these banana 

fiber. Therefrom, fiber length reducing on 

10.0 mm and 5.0 mm were consecutively 

cut. Eventually, a high speed grinder was 

applied to mill these fiber and then 30 US 

Mesh filter was utilized reducing fiber length 

to 0.6 mm. Each mixture proportion was 

provided on 6 specimens, which were 

molded into a pair of circular shape at the 

diameter of 9.8 cm and 2.8 cm, and 25 mm 

thickness for testing in low-sensitivity zone 

(0-1,600 Hz) up to high-sensitivity zone 

(1,600-6,400 Hz), respectively. After that 

each dried mixture consisted of 6 specimens 

(3 pairs of specimens) were testified to 

determine on their average of SAC (α) at 

frequencies 250, 500, 1,000 2,000 and 4,000 

Hz. Also, total of 54 specimens were recorded 

on weight before and after drying to calculate 

on bulk density as below equations: 
 

Bulk density (g/cm
3
) = Weight of Each Dried Specimen                                           (1)                                                  

                                                    Volume of Each Specimen 
 

In comparing sound absorbing materials 

for the noise control, the impedance tube 

method using the Kundt’s tube (Or et al., 

2017) can be demonstrated on NRC is the 

arithmetic mean of SAC (α) at frequencies 

250, 500, 1,000 2,000 and 4,000 Hz on the 

ability of sound absorption on the surface 

of the material as the equation (Barron, 

2003) 

 

NRC =   (α 250 + α 500 + α 1000 + α 2000+ α 4000)                                                          (2) 

                                                    5  
 

When  

         NRC    Noise Reduction Coefficient 

         α          Sound Absorption Coefficient 
 

In addition, each specimen was 

investigated on the structural of the banana 

fiber and banana fiber-gypsum mixtures by 

Scanning Electron Microscope (SEM) at 

35x-150x times to analyze on the banana 

fiber porous, scattering and bonding. Lastly, 

all data from each specimen was analyzed 

in order to determine the correlation equation 

of 2 factors (Fiber length and Banana fiber-

Gypsum Ratio) against NRC by multiple 

regression analysis. 

 

RESULTS AND DISCUSSIONS 
1. The sound absorption coefficient and 

noise reduction coefficient 
This NRC value imposes highly 

absorbing material characteristics on incident 

sound. Also, the value of NRC: 0.4 - 1.0 

indicated at the high level of noise absorption 

(Cowan, 1994). Results of specimens testing 

in Figure 6, the percent of Sound Absorption 

Coefficient (SAC), average at the frequency 

range 250-4,000 Hz were found that specimen 

K1/3 equivalent to 78.46% at 1,000 Hz and 

maximum equivalent to 83.99 % at 4,000 

Hz. Particularly, the percent of SAC related 

to size of the banana fiber 0.6 mm. that displayed 

the less length and the rational of banana 

fiber- gypsum on 3:7 by mass as result in 

the higher SAC. At 250 Hz - low frequency, 

all specimen found the percent of SAC was 

similar and very low. It is observed on 

specimen K3/3 that fiber size 10.0 mm and 

the rational of banana fiber- gypsum on 3:7 

by mass as result of the percent of SAC 

more than 40.00% at 2,000, 4,000, 1,000 

Hz and Average frequency, respectively. 
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Figure 6  Sound absorption coefficient of different frequencies 

 

The average of Noise Reduction 

Coefficient (NRC) showed on Figure 7 that 

the result of specimen K1/3 (fiber size 0.6 

mm and the ratio of banana fiber-gypsum 

equivalent to 3: 7 by mass) was indicated 

the sound absorption ability to 0.52, the 

specimen K1/2 (fiber size 0.6 mm and the 

ratio of banana fiber-gypsum equivalent to 

2: 8 by mass) was equivalent to 0.47, and 

the specimen K3/3 (fiber size 10.0 mm and 

the ratio of banana fiber-gypsum equivalent 

to 3: 7 by mass) was equivalent to 0.42, 

consecutively. This experiment can explain 

that the more rational of banana fiber and 

gypsum can influence on the sound absorption 

ability. However, the result of specimen K2/3 

(fiber size 5.0 mm and the ratio of banana 

fiber-gypsum equivalent to 2: 8 by mass) 

was indicated the sound absorption ability 

to 0.31 due to the specimen preparation or 

other factors needed to investigate in 

advance. 

 

   
 

Figure 7  Noise Reduction Coefficient (NRC) 
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The bulk density as displayed on 

Figure 8 and its average was found 0.98 

g/cm
3
. The ratio of banana fiber-gypsum 

was equivalent to 3: 7 by mass of each 

specimen size (K1/3, K2/3 and K3/3) that 

was obviously less density than others ratio 

of banana fiber-gypsum was equivalent to 

2:8 (K1/2, K2/2 and K3/2) and 1:9 (K1/1, 

K2/1 and K3/1), respectively. 

 

 
 

Figure 8  Bulk Density 

 

2. The structural of the banana fiber 

and binders (gypsum and fused silica) 
When using a Scanning Electron 

Microscope (SEM) magnified at 35x-150x 

times, these fiber can be seen distinctly as 

a porous fiber with binders scattering and 

bonding. These configuration were presented 

on Figure 9. 

 

 

 

 

 

         
                   (a) Specimen # K1/2 at 150x                      (b) Specimen # K 1/3 at 150x   
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      (c) Specimen # K2/1 at 35x                          (d) Specimen # K 3/1 at 150x   
 

Figure 9  SEM image of some specimen types 

 

These investigation revealed that 

the fine banana fiber indicated as the short 

fibrous, more porosity and space area. The 

specimen # K1/3 indicated apparently on 

Figure 9 (b) as the short fibrous, was 

interfered between binders (gypsum and 

fused silica which was shown on Figure 9 

(a) of the specimen # K1/2) with porous, 

and also appeared on space area into this 

specimen. Thus, size of the fibers had 

small length and more surface area as 

result in the higher sound absorption 

coefficient and this porous material 

indicated as excellent in term of sound 

absorption that be enable to explain on 

natural fiber have shown to porous or 

dissipative absorber materials as result of 

good sound absorption coefficients (Sound 

Research Laboratories Ltd, 2004). For 

SEM picture 9 (c), the specimen # K2/1 

found binders were being scattered on the 

long fibrous. Also, the 9 (d) picture of the 

specimen # K3/1 found these binders were 

being scattered on the long fibrous and 

found obviously space area into this 

specimen. 

3. Multiple regression analysis 
To determine on the correlated equation 

of 2 variable factors (when x1: Fiber length 

and x2: Banana fiber-Gypsum Ratio) and 

Noise Reduction Coefficient (y) was showed 

as following on this mathematical model 
 

                                  y = 0.2564 - 0.0069x1 + 0.7169x2                                                   (3) 
 

This correlation coefficient was 

equivalent to 0.54 between the experimental 

values and the predicted valued by this 
mathematical model. The analysis of variance 

(ANOVA) was summarized on the significant 

F to be 0.09 and p - value, banana fiber-

gypsum ratio of 0.05 and p - value, intercept 

of 0.2564 as the interested keyword. 

The testing to determine on the coefficient 

of noise reduction by using the acoustic 

material experimentation according to the 

ISO10534-2 international standard were 

found especially the natural fibers in a 

straight line such as banana fibers was 

good absorber. For value of Noise Reduction 

Coefficient from this study were distinguished 

on the development of banana fiber 

reinforced gypsum at frequency ranges between 

250 Hz and 4,000 Hz with the average value 

of the sound absorption ability to 0.52. In 

fact of the porous or dissipative absorber is 

a great sound absorber in medium and high 

sound frequency complying on the explanation 

of sound when passing into the porous wall 

as result of the sound energy reduction due 

to its friction loss. Furthermore, this research 

also revealed the importance factors effecting 

on sound absorbing ability that (1) size of 

the fibers presented the less one as result in 

the higher sound absorption coefficient, (2) 
density was also the important factor when 

dealing with the sound absorption behavior 

of the material, (3) the ration of banana 

fiber - gypsum according to the above 

Long Fiber Long Fiber 
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mathematical model presented the influence 

on Noise Reduction Coefficient. In addition, 

the effective factors in sound absorption 

such as fiber size, porosity and density of 

absorbers were considered (Ghotbi et al., 

2015) and The utilization of native acoustic 

material are different densities and thicknesses 

(Or et al., 2017). However, the intercept 

value of 0.2564 could be implied that the 

other influence factors will be subjected to 

research later. 

 

CONCLUSION 
In this research, the experimentation 

to determine on the Noise Reduction Coefficient 

by using the acoustic material examination 

according to the ISO10534-2 standard at 

the frequency range 250-4,000 Hz, demonstrated 

on specimen # K1/3 (the mixture proportions 

of fiber size 0.6 mm and ratio of banana fiber-

gypsum equivalent to 3: 7 by weight) which 

the Noise Reduction Coefficient was indicated 

the good sound absorption ability to 0.52. 

Accordingly, Noise Reduction Coefficient 

value of 0.4 - 1.0 was announced on the 

high level of noise absorption. In addition, 

the percent of Sound Absorption Coefficient 

was equivalent to 83.99% at high-sensitivity 

zone (4,000 Hz) became apparently positive 

outcome for the research in advance. In 

addition, the higher bulk density varied on 

the lower ratio of banana fiber-gypsum. By 

using Scanning Electron Microscope, the 

specimen # K1/3 was found as the short 

fibrous, was interfered between binders 

(gypsum and fused silica) with porous, 

likewise appeared on space area into this 

specimen. Finally, mathematical model 

presented the variance on the significant F 

to be 0.09 and p - value belonging banana 

fiber-gypsum ratio to be 0.05 that implied 

the linkage with the value of Noise Reduction 

Coefficient. The SEM investigation revealed 

that the fine banana fiber indicated as the 

short fibrous, more porosity and space area 

influence on Noise Reduction Coefficient. 

Likewise, the scattering and bonding of 

banana fiber with binders influence on the 

strength of sound absorber needed to be 

more investigation on mechanical properties. 

Furthermore, the other parameters and 

variations effecting on Noise Reduction 

Coefficient might be investigated to develop 

in sound absorber from banana fiber in advance. 

Owing to its noise absorbing properties, 

banana fibers are flexible to be used in 

broadly engineering applications. Regarding 

to features offered, banana fiber is appropriate 

for an alternative engineering material, with 

a focus on; (i) Minimizing the use of local 

materials and resources, (ii) Recycling of 

wastes, (iii) Maximum use of local skills, 

and (iv) Environmental prevention and 

Energy conservation. 
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บทคดัย่อ 
 

ในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือน าเสนอการสร้างตวัแบบส าหรับการวิเคราะห์ระดบัความรู้สึกของการ
แสดงความคิดเห็นต่อสินคา้และบริการออนไลน์ โดยใชเ้ทคนิคส่วนการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning)  
ดา้นการท าเหมืองขอ้ความ (Text Mining) ร่วมกบัเทคนิคการตดัค า (Word Segmentation) 3 รูปแบบ  และการสร้าง
คลงัค าศพัท์ (Bag of words) จากนั้นน าเขา้กระบวนการแยกประเภทผลการวิเคราะห์ 4 เทคนิค ไดแ้ก่ K-Nearest 
Neighbors, Random Forest, Logistic Regression และ Support Vector Machines (SVM) ในการสร้างตวัแบบ 
มีกระบวนการทดลอง 5 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 1) การเก็บรวบรวมและการเตรียมขอ้มูล (Data Preparation Phase)  
2) การประมวลผลขอ้ความ (Text File Processing Phase) 3) การฝึกอบรมขอ้มูล (Training & Streaming Phase)  
4) การแยกประเภท (Classification Phase) และ 5) การประเมินตวัแบบ (Model Evaluation Phase) ท าการทดลอง
โดยใชข้อ้มูลตวัอย่างการแสดงความคิดเห็นต่อสินคา้และบริการออนไลน์บน Social Blog จ านวน 252 บทความ 
การแสดงความคิดเห็นจ านวน 1,412 ความเห็น จ านวน 83,670 ค า ใชเ้ป็นขอ้มูลในการสร้างตวัแบบ เพ่ือช่วยให้
ผูบ้ริโภคตดัสินใจในการซ้ือสินคา้และบริการ และช่วยใหผู้ป้ระกอบการมีขอ้มูลส าหรับการพฒันาสินคา้และบริการ
ในอนาคต ผลการทดลองสร้างตวัแบบการวิเคราะห์ระดบัความรู้สึกทางอารมณ์ 3 ระดบั คือ ความรู้สึกเชิงบวก 
(Positive) เป็นกลาง (Neutral) และเชิงลบ (Negative) โดยแต่ละตวัแบบใหค้วามแม่นย  าในการท านายผล ดงัน้ี  
K-Nearest Neighbors 52.6% Random Forest 71.6% Logistic Regression 77.2% และ Support Vector Machines 
(SVM) 79% สรุป การสร้างตวัแบบใชเ้ทคนิคการแยกประเภทแบบ Support Vector Machines (SVM) ร่วมกบั
เทคนิคการตดัค าแบบ Longest ใหค้ะแนนความแม่นย  าดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเทคนิคอ่ืนๆ เหมาะแก่การน าไปใช้
ในการสร้างตวัแบบในการวิเคราะห์ระดบัความรู้สึกส าหรับขอ้ความท่ีเป็นภาษาไทย 
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ค าส าคัญ: การวิเคราะห์อารมณ์ความรู้สึก, การท าเหมืองขอ้ความ, แนวทางการเรียนรู้ของเคร่ือง, การซ้ือสินคา้ 
       ออนไลน,์ การตดัค าภาษาไทย, การท าเหมืองความคิดเห็น 
 

ABSTRACT 
 

This research proposes a model for Sentiment analysis of emotional levels of users’ opinions towards 
online products and services. The techniques used in this research are Machine Learning, Text Mining integrated 
with 3 types of Word Segmentation and Bag of Words. Four sentiment analysis methods: K-nearest neighbors 
Classifier, Random Forest Classifier, Logistic Regression and Support Vector Machines (SVM) were used for 
analysis. The model was developed through 5 steps including 1) Data Collection and Preparation Phase, 2) Text 
Processing Phase, 3) Training & Streaming Phase, 4) Classification Phase, and 5) Model Evaluation Phase. 
Consumers’ opinions were gathered from social blogs related to online products and services. 252 articles with 
1,412 comments were collected making up 83,670 words in the dataset. The model can help consumers make a 
decision for purchasing of goods and services, and help entrepreneurs gain the information to improve products 
and services in the future. This proposed method classified opinions into 3 scales: positive, neutral and negative 
opinions.  Each method offered different levels of forecast ability: the K-Nearest Neighbors revealed the accuracy 
index at 56.2%, Random Forest Classifier at 71.6%, Logistic Regression at 77.2% and Support Vector Machines 
(SVM) at 79%.  However, the combination of SVM and Longest Word Segmentation performed better compared 
to other techniques and is more appropriate as part of sentimental analysis model for Thai reviews and comments. 
 

Keywords: sentiment analysis, text mining, machine learning-based approach, online shopping, Thai word segmentation,  
    opinion mining 

 

บทน า 
ปัจจุบันการซ้ือขายสินค้าและบริการผ่าน

ช่องทางออนไลนห์รือ อีคอมเมิร์ซ (e-Commerce) ใน
ประเทศไทย มีสถิติการใช้อินเทอร์เน็ตเพ่ิมข้ึนจาก
ยอด 9.3 ลา้นคนในปี พ.ศ. 2551 เป็น 45 ลา้นคนในปี 
พ.ศ. 2560 จากยอดจดทะเบียนโทรศพัท์มือถือกว่า 
124 ลา้นเลขหมาย นอกจากน้ีพบว่า เวลาการใช้
อินเทอร์เน็ตโดยเฉล่ียคิดเป็นเวลา 10.05 ชัว่โมง/วนั/
คน ข้อมูลเหล่าน้ีสะท้อนให้เห็นถึงการเข้าถึงและ
พฤติกรรมการใช้อิน เทอร์ เ น็ตของคนไทย ซ่ึง
เปล่ียนไปตามยุคของเทคโนโลยีดิจิทลัท่ีไดเ้ขา้มามี

บทบาทในชีวิตประจ าวนัมากข้ึน ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญั
ท่ีส่งผลให้มูลค่าอีคอมเมิร์ซในประเทศไทยมีการ
เติบโตข้ึนอย่างต่อเน่ือง โดยเฉล่ียเพ่ิมข้ึน 10% ต่อปี 
และการซ้ือขายสินคา้และบริการออนไลน์เป็น 1 ใน 
5 กิจกรรมยอดนิยมท่ีมีการใช้งานบนอินเทอร์เน็ต
มากท่ีสุด (Electronic Transections Development 
Agency (ETDA), 2019) ซ่ึงในประเทศไทยมีเวบ็ไซต์
ท่ีเปิดใหบ้ริการในการซ้ือขายสินคา้ออนไลน์อยู่เป็น
จ านวนมาก ในการตัดสินใจซ้ือสินค้าและบริการ 
ผูบ้ริโภคจ านวนมากจะท าการสืบค้นข้อมูลต่างๆ 
เ ก่ียวกับตัว สินค้าและบริการ  เ ช่น  การสืบค้น
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ขอ้คิดเห็นต่อผลิตภัณฑ์ ข้อคิดเห็นต่อสินค้าและ
บริการ  เป็นตน้ ซ่ึงเป็นช่องทางให้ผูท่ี้สนใจใชเ้ป็น
แนวทางในการตดัสินใจซ้ือสินคา้และบริการ  ซ่ึงการ
แสดงความคิด เ ห็นดังก ล่ าว เ ป็นการแสดง ถึง
ความรู้สึกทางอารมณ์ในรูปแบบข้อความท่ีมีต่อ
สินคา้และบริการ  อีกทั้งขอ้มูลการแสดงความคิดเห็น
ในปัจจุบนันั้นมีปริมาณมหาศาลและเกิดข้ึนใหม่อยู่
ตลอดเวลา ซ่ึงท าให้ผู ้บริโภคต้องใช้เวลาในการ
วิเคราะห์ข้อมูลเหล่าน้ีเพ่ือใช้ในตดัสินใจซ้ือสินค้า
และบริการมากข้ึน เน่ืองจากยงัไม่มีตัวช่วยในการ
วิเคราะห์ค าและขอ้ความจากการแสดงความคิดเห็น
ต่อสินค้าและบริการแบบอัตโนมัติ ท่ีช่วยในการ
ตัดสินใจการเลือกซ้ือสินค้าและบริการได้อย่าง
รวดเร็ว 

การวิเคราะห์ความรู้สึกต่อความคิดเห็น 
(Sentiment Analysis) คือ กระบวนการวิเคราะห์และ
ประเมินความรู้สึกต่อการแสดงความคิดเห็นบนส่ือ
สังคมออนไลน์ (Social Network) เช่น twitter.com, 
facebook.com, Instagram.com หรือ pantip.com  เป็น
ตน้ โดยมีเป้าหมายเพ่ือแสดงทศันคติทางอารมณ์ท่ีมี
ต่อข้อมูล บทวิจารณ์ โพสต์ กระทู้ ท่ีเก่ียวข้องกับ
การตลาด การประชาสัมพนัธ์ การแสดงความคิดเห็น
ต่อผลิตภณัฑแ์ละบริการของลูกคา้บนโซเชียลมีเดีย 
(Sepandar and Jonathan, 2011) จากงานวิจยัท่ีผ่านมา
การวิเคราะห์ระดบัความรู้สึก (Sentiment Analysis) 
ใชก้ระบวนการประมวลผลภาษาธรรมชาติ (Natural 
Language Processing : NLP) และการท าเหมือง
ขอ้ความ (Text Mining) เป็นส่วนใหญ่ (Trupthi et 
al., 2017; Anurag and Vijauy, 2015) อีกทั้งยงัมีการ
ใชเ้ทคนิค Bag-of-Words (CBOW) และ Skip-gram 
Model ร่วมดว้ยเพ่ือสร้างคลงัค าศพัทใ์นการวิเคราะห์
ความรู้สึกท่ีเป็นเชิงบวกและเชิงลบ (Fan et al., 2016; 
Chumwatana, 2015) ในกรณีชุดขอ้มูลท่ีเป็นภาษาไทย 
จะมีข้อจ ากัด คือ การแสดงความคิดเห็นท่ี เ ป็น

ภาษาไทยจะเป็นขอ้ความท่ีไม่มีการแบ่งส่วน แบ่งค า 
ประโยคติดกนั อกัขระท่ีไม่มีขอบเขตค า (Chumwatana, 
2015; Netisopakul and Thong-iad, 2018) อีกทั้ง
ค าศพัท์ในภาษาไทยหน่ึงค ายงัสามารถส่ือความรู้สึก
ไดม้ากกว่าหน่ึงค่า (Netisopakul and Thong-iad, 
2018)  และในปัจจุบันการวิจัย เ ร่ืองดังกล่าวใน
ภาษาไทยยังมีไม่มากนัก อีกทั้ งการประมวลผล
ภาษาไทยยงัมีความยุ่งยากกว่าภาษาองักฤษ เพราะ
โครงสร้างประโยคและไวยากรณ์มีความซับซ้อน
มากกว่า (Sornjapo, 2019) และขาดแคลนแหล่งขอ้มูล 
และเคร่ืองมือต่างๆ เช่น โปรแกรมแท็ก (Tag) ชนิด
ค า เป็นต้น รวมไปถึงแนวโน้มของการเลือกใช้
แบบจ าลองในการวิเคราะห์ข้อมูล ซ่ึงในปัจจุบัน
วิธีการเรียนรู้ดว้ยเคร่ือง (Machine Learning) เป็นท่ี
นิยมมากกว่า โดยอาศัยการสร้างชุดข้อมูลฝึกฝน 
(Training Set) (Lorattanachaiyong, 2017) และน าชุด
ขอ้มูลทดสอบ (Test Set) เขา้กระบวนการจดักลุ่ม
หรือแยกประเภท (Classification) และการประเมิน
คะแนนความแม่นย  าของตวัแบบท่ีไดโ้ดยสรุปจากค่า
ความแม่นย  าจาก Precision และ Recall  นอกจากน้ี 
การท าการวิเคราะห์ระดบัความรู้สึกทางอารมณ์ส่วน
ใหญ่จะเป็นการตดัสินแบบ 2 ทิศทาง คือ แบบบวก
และแบบลบ อย่างไรก็ตาม จะมีความคิดเห็นท่ีเป็น
กลาง ซ่ึงถา้หากถูกตดัสินเพียง 2 ระดบั อาจจะท าให้
ขอ้คิดเห็นโดยรวมเกิดอคติได้ ดงันั้น ถา้หากมีการ
วิเคราะห์เป็นแบบ 3 ระดับ  คือ มีระดับกลางเพ่ิม
ข้ึนมา จะท าให้น ้ าหนกัของการตดัสินแบบบวกและ
แบบลบ มีความถูกตอ้งมากข้ึน 

จากปัญหาดังกล่าวผูวิ้จัยจึงมีแนวคิดท่ีจะ
สร้างตัวแบบการวิ เคราะห์ระดับความรู้สึกทาง
อารมณ์ส าหรับบทความแนะน าสินค้าออนไลน ์
(Sentiment Analysis Model) โดยใชเ้ทคนิคส่วนการ
เรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) แบบมีผูส้อน 
(Supervised Learning) ดา้นการท าเหมืองขอ้ความ 
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(Text Mining) ร่วมกบัเทคนิคการตดัค า (Word Segmentation) 
3 เทคนิค และการสร้างคลงัค าศพัท์ (Bag of Words) 
เพ่ือให้ตวัแบบสามารถแกไ้ขปัญหาในการแบ่งแยก
ค าภาษาไทยและวิเคราะห์ค าจากการแสดงความ
คิดเห็นไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นจะมีการ
ใชเ้ทคนิคการแยกประเภทโดยมีการเปรียบเทียบผล
การวิเคราะห์ 4 เทคนิค ไดแ้ก่ K-Nearest Neighbors, 
Random Forest, Logistic Regression และ Support 
Vector Machines (SVM) ซ่ึง 4 เทคนิคดังกล่าว
สามารถแยกประเภทไดอ้ย่างแม่นย  า ท านายผลไดสู้ง 
น่าเช่ือถือ และมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในงาน
ดงักล่าว (Haseena and Ahmad, 2014) ในการวิเคราะห์ 
ประโยคเน้ือหาท่ีเป็นภาษาไทยซ่ึงสามารถแยก
ประเภทของระดบัความรู้สึกทางอารมณ์ได ้3 ระดบั 
ไดแ้ก่ ความรู้สึกเชิงบวก (Positive) เป็นกลาง (Neutral) 
และเชิงลบ (Negative) เพ่ือหาตัวแบบท่ีดีท่ีสุดท่ี
สามารถใช้เป็นแนวทางในการพฒันาตัวแบบการ
วิเคราะห์ระดบัความรู้สึกทางอารมณ์ส าหรับบทความ
แนะน าสินคา้ออนไลน์ภาษาไทย โดยทัว่ไปเทคนิค
การตดัค า (Word Segmentation) มกัจะใชอ้ลักอริทึม
แบบท่ีแยกเป็นค า ซ่ึงไม่เหมาะกับการเขียนท่ีเป็น
ประโยคยาวต่อเ น่ือง เ ช่น ภาษาไทย ดังนั้ นใน
งานวิจยัน้ีจะใชก้ารตดัค ารูปแบบ Longest Engine ซ่ึง
เป็นอลักอริทึมท่ีสามารถแยกค าภาษาไทยท่ียาวท่ีสุด
และจบัคู่กบัการใชพ้จนานุกรม (Dictionary-based) 
ร่วมกบัการสร้างคลงัค าศพัท์ (Bag of Words) เพ่ือท า
ให้การตัดค ามีความเหมาะสม ได้ตัวแบบท่ีมี
ประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน นอกจากน้ีตวัแบบยงัสามารถ
ระบุความคิดเห็นแบบเป็นกลาง (Neutral) ได ้และท า
ใหก้ารตดัสินค่าความรู้สึกเชิงบวก (Positive) และเชิง
ลบ (Negative) มีความถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การออกแบบการทดลอง (Experimental 

Design) ประกอบดว้ย 5 ขั้นตอน โดยแต่ละขั้นตอน
ใชเ้คร่ืองมือการพฒันาโปรแกรมภาษาไพทอน (Python) 
ร่วมกบัดูล (Module) ต่างๆ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) การเกบ็รวบรวมและการเตรียมข้อมูล (Data 
Preparation Phase) รวบรวมขอ้มูลจากส่ือสังคม
ออนไลน์แบบบล็อก โดยใชต้วัอย่างขอ้มูลบทความ
แนะน าสินคา้และบริการท่ีเป็นภาษาไทยบนเวบ็ไซต ์
www.blognone.com จ านวน 252 บทความ 1,412 
ความเห็น และจ านวน 83,670 ค า ช่วงเวลาท่ีเก็บ
ข้อมูล เดือนมกราคม พ.ศ. 2562 ถึง เดือนเมษายน 
พ.ศ. 2562 เน่ืองจากเวบ็ไซตด์งักล่าวเป็นเวบ็ไซตท่ี์มี
ผูเ้ขา้ชมเป็นจ านวนมาก มีขอ้มูลและบทความแนะน า
สินคา้ทางดา้นเทคโนโลยีท่ีหลากหลาย มีขอ้มูลและ
บทความใหม่อยู่ตลอดเวลา และสามารถแสดงความ
คิดเห็นภายในบทความได ้ ต่อมาในขั้นตอนการดึง
ข้อมูลการแสดงความคิดเห็นจะใช้เทคนิค Web 
Scraping สามารถแสดงขั้นตอนการท างานไดด้งัภาพ
ท่ี 1 จากนั้นน าชุดขอ้มูลเขา้สู่กระบวนการท าความ
สะอาดข้อมูล (Data Cleaning) โดยใช้ Regular 
Expression  เพ่ือแกไ้ข ปรับแต่ง และตดัส่วนท่ีไม่
ตอ้งการออกจากชุดขอ้มูล เช่น HTML Tag, URL 
หรือเคร่ืองหมายค าพูด (Punctuation) เป็นตน้  เพ่ือให้
ข้อมูลมีคุณภาพ มีความถูกต้องเหมาะสมท่ีจะ
น าไปใชว้ิเคราะห์และสร้างตวัแบบส าหรับการเรียนรู้
ดว้ยเคร่ืองจกัร (Machine Learning) ต่อไป 
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ภาพที่ 1  แสดงขั้นตอนการดึงขอ้มูลจากเวบ็เพจ 
 

จากภาพท่ี 1 แสดงขั้นตอนการดึงขอ้มูลการ
แสดงความคิดเห็นจากเวบ็เพจ (Web Scraping) โดย
ใชภ้าษา ไพทอน (Python) และ ไลบราร่ี (Libraries) 
BeautifulSoup  มี 3 ขั้นตอนดงัน้ี ขั้นตอนท่ี 1 ท าการ
หา Webpage ตามท่ีตอ้งการ โดยคดัเลือกเวบ็เพจท่ีมี
การแสดงความคิดเห็น 3 รายการข้ึนไป ขั้นตอนท่ี 2 
ก าหนด URL และ Class เพ่ือดึงขอ้มูลการแสดงความ
คิดเห็น และในขั้นตอนท่ี 3 เม่ือไดข้อ้มูลแลว้จะท า
การบนัทึกขอ้มูลเก็บในรูปแบบ CSV File เพ่ือน า
ขอ้มูลไปท าตามสะอาดในขั้นตอนต่อไป 

2) การประมวลผลข้อความ (Text File Processing 
Phase) ท าการประมวลผลขอ้ความจากชุดขอ้มูลท่ี
เตรียมไวส้ าหรับฝึกฝนขอ้มูล (Training Set) ใหอ้ยู่ใน
รูปแบบท่ีสามารถน าไปวิเคราะห์ประเภทของระดบั
ความรู้สึก กระบวนการสร้าง Sentiment Analysis จะ
มีการน าข้อความมาแบ่งค า แล้วหาความสัมพันธ์
ระหว่าง "ค า" และ "เอกสาร" ท่ีมีอยู่ในรูปแบบของ
เวกเตอร์ (Vector) ซ่ึงจะตอ้งใชค้ลงัขอ้มูลความรู้สึกดี 
(Positive) และความรู้สึกท่ีไม่ดี (Negative) และเป็น
กลาง (Neutral) ในภาษาไทย โดยใช้ Library จาก 
PyThaiNLP (Python library for Thai Natural 
Language Processing : PyThaiNLP) เพ่ือวิเคราะห์
ระดับความรู้สึก 3 ระดับได้แก่ ความรู้สึกเชิงบวก 
เป็นกลาง และเชิงลบ โดยน าเขา้กระบวนการตดัค า 
(Word Segmentation) โดยใช้ 3 อลักอริทึมโดยมี
คุณสมบติัดงัน้ี 

1) NewMM Engine ซ่ึงเป็นอลักอริทึมจาก 
PyThaiNLP พฒันาจากเทคนิคการแบ่งส่วนค าศพัท์
ภาษาไทยดว้ยพจนานุกรม (Dictionary-based) โดย
ใช้อัลกอ ริ ทึมการจับ คู่ สู ง สุดและการจัดก ลุ่ม 
(Cluster) อกัขระภาษาไทย (TCC) ถูกพฒันาข้ึนโดย 
Korakot Chaovavanich ในปี 2018 (PyThaiNLP, 2018) 

2) Longest Engine ซ่ึงเป็นอลักอริทึมพฒันา
จากเทคนิคการแยกค าภาษาไทยท่ียาวท่ีสุดท่ีจบัคู่กบั
พจนานุกรม (Dictionary-based) ถูกพฒันาข้ึนโดย 
Patorn Utenpattanun ในปี 2018 (PyThaiNLP, 2018) 

3) AttaCut Engine ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีสามารถ 
ตดัค าภาษาไทยไดอ้ย่างรวดเร็วและแม่นย  า โดยใช้
อลักอริทึมการจดักลุ่ม (Clustering) อกัขระภาษาไทย 
(Rules purposed) ถูกพฒันาข้ึนโดย Pattarawat Chormai 
ในปี 2019 (Chormai et al., 2019) 

ในการเลือกใชก้ารตดัค า (Word Segmentation) 
ทั้ง 3 แบบท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนั ทั้งน้ีเพ่ือเป็นการ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการน าไปวิเคราะห์การแยก
ประเภทเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ค าท่ีเป็นภาษาไทย
ได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว อีกทั้ งยงัเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการสร้างชุดข้อมูลฝึกฝนและชุด
ขอ้มูลทดสอบท่ีจะน าไปใชใ้นการสร้างตวัแบบให้มี
ความแม่นย  ามากยิ่งข้ึนอีกดว้ย ในขั้นตอนต่อไปจะ
น าเขา้สู่กระบวนการสร้างคลงัค าศพัท ์(Bag of Words) 
ซ่ึงเป็นโมเดลท่ีใช้ในงานจัดแบ่งประเภทข้อความ 
(Text Classification) กลุ่มของค าจะถูกอธิบายดว้ย
คลังค าศัพท์หรือการกลุ่มรวมของค า โดยไม่ได้
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ค านึงถึงหลกัไวยากรณ์ ความถ่ีท่ีพบ และล าดบัของ
ค า ซ่ึงหากมีค าเกิดข้ึนในขอ้ความท่ีน ามาวิเคราะห์จะ
แทนค่าดว้ย 1 แต่ถา้ในขอ้ความไม่มีค าท่ีก าหนดไวจ้ะ
แทนค่าดว้ย 0 โดยน ามาใช้เป็นคุณสมบติั (Feature) 
ในการฝึกอบรม (Training) ตวัจดัแบ่งขอ้ความ (Classifier) 
จากนั้นท าการประมวลผลใหแ้ต่ละขอ้มูลติดป้ายก ากบั 

(Label) ระดบัของอารมณ์ 3 ระดบั และแปลงชุดขอ้มูล 
ให้อยู่ในรูปแบบไฟล ์CSV เพ่ือน าไปใชเ้ป็นชุดขอ้มูล
ส าหรับฝึกอบรมแบบมีผูส้อน (Supervised Learning) 
ต่อไป ซ่ึงผลการวิเคราะห์สามารถแสดงในตารางท่ี 1 
ไดด้งัน้ี 

 
ตารางที่ 1  แสดงผลการติดป้ายก ากบั (Label) ระดบัของอารมณ์ 3 ระดบั 
ระดบัความรู้สึก/อารมณ์ เปอร์เซ็นต์ 
เชิงบวก (Positive) 20% 
เป็นกลาง (Neutral) 44% 
เชิงลบ (Negative) 36% 

 
จากตารางท่ี 1 แสดงผลการวิเคราะห์ระดบั

ความรู้สึกจากการประมวลผลข้อความและการติด
ป้ายก ากบั (Label) ระดบัของอารมณ์ 3 ระดบัจากชุด
ขอ้มูลฝึกฝน (Training Set) เม่ือพิจารณาจากจ านวน
ขอ้มูลพบวา่ กลุ่มขอ้มูลความรู้สึกเป็นกลาง (Neutral) 

มีจ านวนขอ้มูลมากท่ีสุด 44% กลุ่มขอ้มูลความรู้สึก
เชิงลบ (Negative) 36% และกลุ่มขอ้มูลความรู้สึกเชิง
บวก (Positive) 20% ซ่ึงสามารถแสดงตวัอย่างการ
แสดงความเห็นแยกตามระดับความรู้สึกจากชุด
ขอ้มูล 3 ระดบั ไดด้งัตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2  การแสดงความคิดเห็นแยกตามระดบัความรู้สึก 
การแสดงความคิดเห็น ระดบัความรู้สึก 
มาราคาน้ี ดูน่าซ้ือข้ึนมาเลย เชิงบวก 
ดีไซนคุ์น้มากๆ เป็นกลาง 
แบตไม่ถึงวนั กลอ้งไม่มีกนัสัน่ เชิงลบ 

 
3) ขั้นตอนการฝึกอบรมข้อมูล (Training & 

Streaming Phase) ในขั้นตอนการสร้างตวัแบบส าหรับ 
การเรียนรู้ (Supervised Learning) ใชคุ้ณสมบติัจาก
ชุดขอ้มูล (Feature) ทั้งหมด 3 คอลมัภ ์เพ่ือใชใ้นการ
ฝึกฝน (Training) และทดสอบ (Testing) ไดแ้ก่ title 
tokens, title length, label และแบ่งชุดขอ้มูลออกเป็น 
2 ชุด (Split Test) คือ ชุดขอ้มูลฝึกฝน (Training Set) 
80% ในการสร้างตวัแบบการฝึกอบรมขอ้มูล จากนั้น
ท าการน าชุดขอ้มูลทดสอบ (Testing Set) 20% เขา้

กระบวนการเพ่ือวิเคราะห์ระดบัความรู้สึกท่ีมีต่อการ
แสดงความคิดเห็นต่อสินคา้และบริการท่ีเป็นภาษาไทย 
ซ่ึงกระบวนการทดสอบกบัชุดขอ้มูลจะใชเ้ทคนิคการ
เรียนรู้แบบมีผูส้อน (Supervised Learning) เป็นการ
เรียนรู้โดยอาศยัขอ้มูลท่ีป้อนเขา้ไปเก็บไวเ้ป็นตวัอย่าง 
เพ่ือให้คอมพิวเตอร์ใช้ในการเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
ใหม่ท่ีเข้ามาแลว้ท านายหรือจัดหมวดหมู่ท่ีมีความ
ใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุดใหอ้ยูใ่นกลุ่มเดียวกนั 
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4) ขั้นตอนการแยกประเภท (Classification 
Phase) คือกระบวนการสกดัความคิดเห็นจากการ
เรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) แบบมีผูส้อน 
(Supervise Learning) โดยทดสอบกบัชุดขอ้มูล (Testing 
Set) 20% น าเขา้กระบวนการท านายผล (Prediction) 
และแยกผลการวิเคราะห์ระดบัความรู้สึก (Sentiment 
Analysis) โดยใช้เทคนิคการแยกประเภทผลการ
วิเคราะห์ 4 เทคนิค ไดแ้ก่ K-Nearest Neighbors, 

Random Forest, Logistic Regression และ Support 
Vector Machines ในกระบวนการสร้างตวัแบบการ
วิเคราะห์ความรู้สึกทางอารมณ์ส าหรับบทความ
แนะน าสินคา้ออนไลนภ์าษาไทย  โดยใชเ้ทคนิคส่วน
การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) ดา้นการท า
เหมืองขอ้ความ (Text Mining) ร่วมกบัเทคนิคการตดั
ค า (Word Segmentation) และการสร้างคลงัค าศพัท์ 
(Bag of words) สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 2 

 

 
 

ภาพที่ 2  แสดงขั้นตอนกระบวนการสร้างตวัแบบ 
 

จากภาพท่ี 2 แสดงขั้นตอนกระบวนการ
สร้างตวัแบบส าหรับวิเคราะห์ระดบัอารมณ์ความรู้สึก
โดยเร่ิมจากการจดัเตรียมขอ้มูลใหพ้ร้อมใชง้าน ตั้งแต่
กระบวนการท าความสะอาดข้อมูล การตัดค า การ
สร้างคลงัค าศพัท์ การจดัชุดขอ้มูลให้อยู่ในรูปแบบ 
text file และแบ่งชุดขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด ไดแ้ก่ ชุด
ขอ้มูลฝึกฝน (Training Set) 80%  และขอ้มูลทดสอบ 
(Testing Set) 20% จากนั้นน าชุดขอ้มูลฝึกฝนเขา้
กระบวนการฝึกอบรมขอ้มูล ขั้นตอนต่อมาคือการน า
ชุดขอ้มูลส าหรับทดสอบเขา้กระบวนการท านายและ
แยกประเภท (Classification) ของความรู้สึกอารมณ์ 3 

ระดบัไดแ้ก่ ความรู้สึกเชิงบวก (Positive) เป็นกลาง 
(Neutral) และเชิงลบ (Negative) 

5) การประเมินตัวแบบ (Model Evaluation 
Phase) เม่ือผ่านขั้นตอนการแยกประเภท (Classification 
Phase) เรียบร้อยแลว้ จะน าผลการท านายเขา้กระบวนการ 
ประเมินตวัแบบเพ่ือวดัความแม่นย  าของตวัแบบโดย
พิจารณาจาก ความแม่นย  า (Accuracy) ดงัสมการท่ี 1 
ความถูกตอ้ง (Precision) ดงัสมการท่ี 2 ค่าความระลึก 
(Recall) ดงัสมการท่ี 3 และค่าเฉล่ีย (F1 Score) ของ 
Precision และ Recall ดงัสมการท่ี 4 (Limkonchotiwat, 
2018; Promla and Sanrach, 2020) 
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𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑁 + 𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (1) 

  

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 (2) 

  

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (3) 

 
โดยท่ี  
 TP คือ ขอ้มูลท่ีท านายถูกตอ้งเม่ือเทียบกบัเฉลย 
 FT คือ ขอ้มูลท่ีอยู่ในเฉลยแต่ไม่มีการท านาย 
(ตรงขา้มกบั FN) 
 FN คือ ขอ้มูลท่ีท านายแลว้ไม่ถูกตอ้งเม่ือเทียบ
กบัเฉลย 

 Precision คือ ค่าความแม่นย  า เกิดจากการน าค่า 
TP มาเทียบกบั FP 

Recall คือ ความถูกตอ้ง เกิดจากการน าค่า TP 
มาเทียบกบั FN 

F1 Score คือ ค่าเฉล่ียของ Precision และ Recall 

 

𝐹1 = 2 ∗ (
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗  𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
)  

(4) 

 
ในล าดับถัดมาจะแสดงผลคะแนนการ

ประเมินตัวแบบ โดยเปรียบเทียบคะแนนความ
แม่นย  า (Accuracy) ความถูกตอ้ง (Precision) ค่าความ
ระลึก  (Recall) และค่าเฉล่ีย (F1 Score) จากการตดัค า

ภาษาไทย (Word Segmentation)  ทั้ง 3 รูปแบบท่ีมี
คุณสมบติัแตกต่างกนั สามารถแสดงดงัภาพท่ี 3 ถึง
ภาพท่ี 6 ดงัน้ี 
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ภาพที่ 3  แสดงผลการประเมินความแม่นย  าของตวัแบบโดยใชเ้ทคนิคการแยกประเภทแบบ K-Nearest Neighbors 
 

จากภาพท่ี 3 แสดงผลจากการประเมินความ
แม่นย  าของตวัแบบ โดยใช้เทคนิคการตดัค า (Word 
Segmentation) 3 รู ป แ บ บ  ร่ ว ม กั บ เ ท ค นิ ค
กระบวนการสร้างคลงัค าศพัท ์(Bag of Words) และ
การแยกประเภทแบบ K-Nearest Neighbors Classifier 
ท าการประมวลผลการประเมินตัวแบบแยกตาม
เทคนิคการตดัค า 3 เทคนิค เทคนิคละ 10 รอบ ทั้งน้ี

เพ่ือเพ่ิมความเช่ือมัน่และลดอคติในการประมวลผล 
เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียคะแนนความแม่นย  าสรุปไดคื้อ 
การใชเ้ทคนิคการตดัค าแบบ AttaCut ใหค้วามแม่นย  า
ในการท านายผลมากท่ีสุด คือ คะแนนความแม่นย  า 
(Precision) 55.7% คะแนนความถูกตอ้ง (Recall) 
52.6% และค่าเฉล่ีย (F1 Score) 50.ค% ตวัแบบมี
ความแม่นย  าในการท านายผล (Accuracy) 52.6% 

 

  

  
  

ภาพที่ 4  แสดงผลการประเมินความแม่นย  าของตวัแบบ โดยใชเ้ทคนิคการแยกประเภทแบบ Random Forest 
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จากภาพท่ี 4 แสดงผลจากการประเมินความ
แม่นย  าของตวัแบบ โดยใช้เทคนิคการตดัค า (Word 
Segmentation) 3 รู ป แ บ บ  ร่ ว ม กั บ เ ท ค นิ ค
กระบวนการสร้างคลงัค าศพัท ์(Bag of Words) และ
การแยกประเภทแบบ  Random Forest Classifier ท า
การประมวลผลการประเมินตวัแบบแยกตามเทคนิค
การตดัค า 3 เทคนิค เทคนิคละ 10 รอบ ทั้งน้ีเพ่ือเพ่ิม

ความเช่ือมั่นและลดอคติในการประมวลผล เม่ือ
พิจารณาค่าเฉล่ียคะแนนความแม่นย  าสรุปไดคื้อ การ
ใช้เทคนิคการตดัค าแบบ NewMM ให้ความแม่นย  า
ในการท านายผลมากท่ีสุด คือ คะแนนความแม่นย  า 
(Precision) 73.5% คะแนนความถูกตอ้ง (Recall) 71.6% 
และค่าเฉล่ีย (F1 Score) 69.6% ตวัแบบมีความแม่นย  า 
ในการท านายผล (Accuracy) 71.6% 

 

  

  
 

ภาพที่ 5  แสดงผลการประเมินความแม่นย  าของตวัแบบ โดยใชเ้ทคนิคการแยกประเภทแบบ  Logistic Regression 
 

จากภาพท่ี 5 แสดงผลจากการประเมินความ
แม่นย  าของตวัแบบ โดยใช้เทคนิคการตดัค า (Word 
Segmentation) 3 รู ป แ บ บ  ร่ ว ม กั บ เ ท ค นิ ค
กระบวนการสร้างคลงัค าศพัท ์(Bag of Words) และ
การแยกประเภทแบบ Logistic Regression Classifier 
ท าการประมวลผลการประเมินตัวแบบแยกตาม
เทคนิคการตดัค า 3 เทคนิค เทคนิคละ 10 รอบ ทั้งน้ี

เพ่ือเพ่ิมความเช่ือมัน่และลดอคติในการประมวลผล 
เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียคะแนนความแม่นย  าสรุปไดคื้อ 
การใชเ้ทคนิคการตดัค าแบบ AttaCut ใหค้วามแม่นย  า
ในการท านายผลมากท่ีสุด คือ คะแนนความแม่นย  า 
(Precision) 78.4% คะแนนความถูกตอ้ง (Recall) 77.2% 
และค่าเฉล่ีย (F1 Score) 76.2% ตวัแบบมีความแม่นย  า 
ในการท านายผล (Accuracy) 77.2% 
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ภาพที่ 6  แสดงผลการประเมินความแม่นย  าของตวัแบบ โดยใชเ้ทคนิคการแยกประเภทแบบ SVM 
 

จากภาพท่ี 6 แสดงผลจากการประเมินความ
แม่นย  าของตวัแบบ โดยใช้เทคนิคการตดัค า (Word 
Segmentation) 3 รู ป แ บ บ  ร่ ว ม กั บ เ ท ค นิ ค
กระบวนการสร้างคลงัค าศพัท ์(Bag of Words) และ
การแยกประเภทแบบ Support Vector Machines 
(SVM) Classifier ท าการประมวลผลการประเมินตวั
แบบแยกตามเทคนิคการตดัค า 3 เทคนิค เทคนิคละ 
10 รอบ ทั้งน้ีเพ่ือเพ่ิมความเช่ือมัน่และลดอคติในการ
ประมวลผล เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียคะแนนความแม่นย  า
สรุปไดคื้อ การใชเ้ทคนิคการตดัค าแบบ Longest ให้
ความแม่นย  าในการท านายผลมากท่ีสุด คือ คะแนน
ความแม่นย  า (Precision) 79.3% คะแนนความถูกตอ้ง 
(Recall) 79% และค่าเฉล่ีย (F1 Score) 78.8% ตวัแบบ
มีความแม่นย  าในการท านายผล (Accuracy) 79% 
 
 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการทดลองสร้างตวัแบบการวิเคราะห์

ความรู้สึกทางอารมณ์ส าหรับบทความแนะน าสินคา้
ออนไลน์ โดยใช้ตัวอย่างข้อมูลบทความแนะน า
สินค้าและบริการจากเว็บไซต์ www.blognone.com 
จ านวน 252 บทความ การแสดงความคิดเห็นจ านวน 
1,412 ความเห็น จ านวนค า 83,670 ค า เพ่ือสร้างตวั
แบบส าหรับการวิเคราะห์ระดับความรู้สึกต่อการ
แสดงความคิดเห็นต่อสินคา้และบริการออนไลน์ท่ี
เป็นภาษาไทย โดยใช้เทคนิคส่วนการเรียนรู้ของ
เคร่ือง (Machine Learning) ดา้นการท าเหมืองขอ้ความ 
(Text Mining) ร่วมกบัเทคนิคการตดัค า (Word Segmentation) 
3 รูปแบบไดแ้ก่ NewMM , Longest  และ AttaCut  
และการสร้างคลงัค าศพัท ์(Bag of words) จากนั้น 
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น าเขา้กระบวนการแยกประเภทผลการวิเคราะห์ 4 
เทคนิค ไดแ้ก่ K-Nearest Neighbors, Random Forest, 
Logistic Regression และ Support Vector Machines 
(SVM)  และน ามาเขา้กระบวนการทดลอง 5 ขั้นตอน 
ไดแ้ก่ 1) การเกบ็รวบรวมและการเตรียมขอ้มูล (Data 
Preparation Phase) 2) การประมวลผลขอ้ความ (Text 
File Processing Phase) 3) การฝึกอบรมขอ้มูล (Training 
& Streaming Phase) 4) การแยกประเภท (Classification 
Phase) และ 5) การประเมินตวัแบบ (Model Evaluation 
Phase) จากการสร้างตวัแบบสามารถแยกประเภท
ระดับความรู้สึกทางอารมณ์ออกเป็น 3 ระดับคือ 
ความรู้สึกเชิงบวก (Positive) เป็นกลาง (Neutral) 
และเชิงลบ (Negative) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ (Anurag and Vijauy, 2015) ไดศึ้กษาแนวทางใน
การวิเคราะห์ความรู้สึกของผูใ้ชโ้ดยใชต้วัจ าแนกการ

ท าเหมืองขอ้มูล และการศึกษาของ (Trupthi et al., 2017) 
ไดศึ้กษาวิธีการวิเคราะห์ความรู้สึกโดยการสกดัความ
คิดเห็นบนทวิตเตอร์ เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของ
ตวัจ าแนกประเภท (Classification) ส าหรับการ
วิเคราะห์ความรู้สึก เพ่ือวิเคราะห์ความรู้เชิงบวก 
ความรู้สึกเป็นกลาง และความรู้สึกเชิงลบ พบว่า ถา้มี
การวิเคราะห์ระดบัความรู้สึกออกเป็นแบบ 3 ระดบั 
ท าใหน้ ้าหนกัของการตดัสินระดบัของอารมณ์มีความ
ถูกตอ้งมากข้ึนยิ่งข้ึน ในขั้นตอนการประเมินตวัแบบ 
ท าการประเมินแยกตามเทคนิคการตดัค า 3 เทคนิค 
และเทคนิคการแยกประเภทผลการวิเคราะห์ 4 เทคนิค 
โดยเฉล่ียผลการท างานเทคนิคทั้ งหมดของแต่ละ
เทคนิค สามารถสรุปผลการประเมินความแม่นย  าของ
ตวัแบบไดด้งัตารางท่ี 3 

 
ตารางที่ 3  แสดงผลการประเมินความแม่นย  าของตวัแบบ 

 
Classifier Model 

Word Segmentation Engine 

NewMM Longest AttaCut 

  
accurac

y 
precision recall f1 accuracy precision recall f1 accuracy precision recall f1 

k-nearest neighbors 47.7 51.3 47.7 46.1 48 47.1 48 46.1 52.6 55.7 52.6 50.8 

Random Forest 71.6 73.5 71.6 69.6 68.7 71.5 68.7 66 70.1 72.3 70.1 67.6 

Logistic Regression 75.9 76 75.9 74.8 73.9 75.2 73.9 72.6 77.2 78.4 77.2 76.2 

SVM 77.7 78.5 77.7 77.4 79 79.3 79 78.8 74.9 76.1 74.9 74.7 

 
จากตารางท่ี 3 สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
1) การใชเ้ทคนิคการแยกประเภทแบบ K-Nearest 

Neighbors ร่วมกบัเทคนิคการตดัค าแบบ AttaCut ให้
คะแนนความแม่นย  ามากท่ีสุด คือ 52.6% 

2) การใชเ้ทคนิคการแยกประเภทแบบ Random 
Forest ร่วมกบัเทคนิคการตดัค าแบบ NewMM ให้
คะแนนความแม่นย  ามากท่ีสุด คือ 71.6% 

3) การใชเ้ทคนิคการแยกประเภทแบบ Logistic 
Regression ร่วมกบัเทคนิคการตดัค าแบบ AttaCut ให้
คะแนนความแม่นย  ามากท่ีสุด คือ 77.2% 

4) การใชเ้ทคนิคการแยกประเภทแบบ Support 
Vector Machines (SVM) ร่วมกบัเทคนิคการตดัค า
แบบ Longest ให้คะแนนความแม่นย  ามากท่ีสุด คือ 
79% 
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ภาพที่ 7  แสดงตาราง Confusion Matrix การประเมินผลลพัธ์การท านายตวัแบบ 
 

จากภาพท่ี  7 เ ม่ือพิจารณาจากคะแนน
ทั้งหมดสรุปได้คือ การใช้เทคนิคการตัดค า (Word 
Segmentation) แบบ Longest ซ่ึงเหมาะกบัการใชต้ดั
ค าท่ียาวท่ีสุด ร่วมกับการใช้เทคนิคการสร้างคลัง
ค าศพัท ์(Bag of Words) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ (Chumwatana, 2015) ไดศึ้กษาการวิเคราะห์อารมณ์ 
ความคิดเห็น ทศันคติของผูค้น และความรู้สึกต่อการ
แสดงความคิดเห็นในเชิงบวกหรือเชิงลบจากลูกคา้
ชาวไทย  พบว่ า  การแสดงความคิด เ ห็นท่ี เ ป็น
ภาษาไทยเป็นขอ้ความท่ีไม่มีการแบ่งส่วน ประโยค
ติดกนั อกัขระท่ีไม่มีขอบเขตค า เม่ือมีการใชเ้ทคนิค 
(Bag of Words) เพ่ือสร้างคลงัค าศพัท์ร่วมกบัการใช้
เทคนิคการสกดัค า (Word Segmentation) เพ่ือสร้าง
ตวัแบบท าให้สามารถวิเคราะห์ระดบัความรู้สึกทาง
อารมณ์มีความแม่นย  ามากยิ่งข้ึน และเทคนิคการแยก
ประเภทแบบ Support Vector Machines (SVM) ให้
คะแนนความแม่นย  าในการท านายผลการวิเคราะห์
ระดบัความรู้สึกทางอารมณ์มากท่ีสุด (Accuracy) คือ 
79% ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ (Haseena and 
Ahmad, 2014) ไดศึ้กษาการเปรียบเทียบเทคนิคการ
วิ เคราะห์ระดับความ รู้ สึก  พบว่ า  การจ าแนก
ความรู้สึกโดยใชเ้ทคนิค Support Vector Machines 
(SVM) ให้ความแม่นย  าสูงกว่าอัลกอริทึมการแยก

ประเภทแบบอ่ืนเม่ือใชง้านร่วมกบัเทคนิคการเรียนรู้
ของเคร่ือง (Machine Learning) อย่างไรก็ตามในการ
สร้างตัวแบบการวิเคราะห์ความรู้สึกทางอารมณ์
ส าหรับบทความแนะน าสินค้าออนไลน์ส าหรับ
บทความภาษาไทย โดยใช้เทคนิคการตดัค า (Word 
Segmentation) แบบ Longest Engine ร่วมกบัการ
สร้างคลงัค าศพัท์ (Bag of Words) และเทคนิคการ
แยกประเภทแบบ Support Vector Machines (SVM) 
เหมาะสมท่ีสุด 
 

สรุป 
ขอ้มูลในการเลือกซ้ือสินคา้ออนไลน์มีความ

หลากหลาย ซ่ึงผูใ้ชอ้าจจะมีการอา้งอิงจากขอ้คิดเห็น
ท่ีเกิดข้ึนในความคิดเห็นของสินคา้นั้นๆ แต่ถา้หาก
ผู ้ใช้ต้องอ่านและตีความความคิดเห็นต่างๆ ท่ีมี
จ านวนข้อ มูล เ ป็นจ านวนมาก ถ้าหากมีกลไก
ช่วยเหลือผูใ้ช้ในการสรุปความคิดเห็นท่ีมีอยู่ในตัว
สินคา้และบริการได ้จะช่วยประหยดัเวลาและท าให้
ผูใ้ช้ไดข้อ้มูลท่ีรวดเร็วข้ึนและน าไปใช้ตดัสินใจได ้
ดังนั้ นงานวิจัยน้ีได้น าเสนอวิธีการสร้างตัวแบบ
ส าหรับวิเคราะห์ระดบัความรู้สึกทางอารมณ์ส าหรับ
บทความแนะน าสินค้าออนไลน์ภาษาไทย โดยใช้
เ ทค นิค ส่ วนกา ร เ รี ยน รู้ ขอ ง เ ค ร่ื อ ง  (Machine 



768 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 755-769 (2565) 
 

Learning) เพ่ือตดัสินความคิดเห็นรวมต่อสินคา้และ
บริการ โดยน าเทคนิคเหมืองขอ้ความ (Text Mining) 
ร่วมกบัเทคนิคการตดัค า (Word Segmentation) ร่วมกบั 
การสร้างคลงัค าศพัท์ (Bag of Words) โดยมีการ
วิเคราะห์ถึงรูปแบบและเทคนิคท่ีเหมาะสมท่ีจะ
น ามาใช้กับความคิดเห็นท่ีเป็นภาษาไทย และเป็น
รูปแบบประโยคยาว และมีคลงัค าศพัท ์เพ่ือช่วยกรอง
และแบ่งประเภทค าท่ีเป็นเชิงบวกและเชิงลบ รวมถึง
ค ากริยา ค านามต่างๆ ท าให้เกิดประสิทธิภาพในการ
ตดัค าท่ีดีข้ึน ซ่ึงผลลพัธ์โดยรวมจะเห็นไดว้่า การใช้
เทคนิคท่ีน าเสนอจะได้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่าเทคนิคท่ีใช้
โดยทัว่ไป ขั้นตอนการทดลองส าหรับการทดสอบตวั
แบบ มีการเปรียบเทียบเทคนิคการแยกประเภท 4 
เทคนิค ไดแ้ก่ K-Nearest Neighbors, Random Forest, 
Logistic Regression และ Support Vector Machines  
ซ่ึงมีกระบวนการสร้างตัวแบบ 5 ขั้นตอนได้แก่  
1) การเก็บรวบรวมและการเตรียมข้อมูล (Data 
Preparation Phase) 2) การประมวลผลขอ้ความ (Text 
File Processing Phase) 3) การฝึกอบรมข้อมูล 
(Training & Streaming Phase) 4) การแยกประเภท 
(Classification Phase) และ 5) การประเมินตวัแบบ 
(Model Evaluation Phase)  เพ่ือสร้างตวัแบบในการ
แยกประเภทระดบัความรู้สึกแบบอตัโนมติัออกเป็น 3 
ระดับคือ ความรู้สึกเชิงบวก (Positive) เป็นกลาง 
(Neutral) และเชิงลบ (Negative) จากการทดลอง
สร้ างตัวแบบ การใช้ เทคนิคการตัดค า  (Word 
Segmentation) แบบ Longest ร่วมกบัการสร้างคลงั
ค าศพัท ์(Bag of Words) และเทคนิคการแยกประเภท
แบบ Support Vector Machines จะใหค้วามแม่นย  า
ในการท านายผลมากท่ีสุด ท่ีระดบัความแม่นย  า 79% 
ซ่ึงสูงกว่า เทคนิคอ่ืนท่ีเปรียบเทียบ โดยมีความ
เหมาะสมท่ีจะน าไปใชง้านร่วมกบัภาษาไทยท่ีเป็นค า
ท่ียาวท่ีสุด ในการพฒันาตวัแบบงานวิจยัน้ีเพ่ือน าตวั
แบบท่ีไดไ้ปช่วยผูบ้ริโภคใหส้ามารถตดัสินใจในการ

ซ้ือสินค้าและบริการได้อย่างรวดเร็ว และช่วยให้
ผู ้ประกอบการมีข้อมูลท่ีจะช่วยในการตัดสินใจ
ปรับปรุงพฒันาสินคา้และบริการเพ่ือตอบสนองต่อ
ความตอ้งการของผูบ้ริโภคในอนาคตไดอ้ย่างถูกตอ้ง
และตรงกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภคมากท่ีสุด 

ขอ้จ ากดัของการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ี ไดแ้ก่ 
1) ตวัแบบยงัไม่สามารถวิเคราะห์ค าประชดประชัน 
(Sarcasm) ไดเ้น่ืองจากชุดขอ้มูลท่ีน ามาใชย้งัไม่มีค า
ประเภทดงักล่าว ซ่ึงตอ้งอาศยัตวัแบบในการเรียนรู้
แยกต่างหากและอาศยัเหมืองขอ้ความ (Text mining) 
แบบใช้กฎ (Rule-based) เข้ามาช่วย 2) ตัวแบบ
สามารถวิเคราะห์ไดเ้ฉพาะการแสดงความคิดเห็นท่ี
เก่ียวกบัการซ้ือสินคา้และบริการออนไลนเ์ท่านั้น 
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บทคดัย่อ 
 

น ้าท้ิงท่ีระบายออกจากบ่อเล้ียงปลาช่อนแบบหนาแน่นระหว่างการเก็บเก่ียว มกัมีคุณภาพต ่า ไม่ผ่านเกณฑ์
ค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืด พ.ศ. 2550 และสร้างมลภาวะ จึงจ าเป็นตอ้งศึกษา
และปรับปรุง ดว้ยเทคนิคการถ่ายน ้าและตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพ จากการวิเคราะห์คุณภาพน ้าภายในบ่อเล้ียงปลา
ช่อนของเกษตรกร จงัหวดัอ่างทอง ก่อนเร่ิมเกบ็เก่ียว ระหวา่งการเก็บเก่ียว  และระหว่างการการตกตะกอนน ้าท้ิง 48
ชัว่โมง พบวา่ คุณภาพน ้าในบ่อปลาช่อน มีความแตกต่างกนัในทุกระดบัความลึก (p<0.05) โดยคุณภาพลึกกว่า 100 
เซนติเมตร จากผิวน ้าไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐานและการสูบน ้าท้ิงดว้ยเคร่ืองพญานาคโดยวางหวักะโหลกติดกบัพ้ืนกน้
บ่อ ท าใหต้ะกอนฟุ้งกระจายและคุณภาพน ้าท้ิงโดยรวมทั้งบ่อตลอดการเกบ็เก่ียวไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน โดยปริมาณ
สารแขวนลอยในน ้าเป็นปัญหาส าคญั และใชเ้วลาในการตกตะกอนนานท่ีสุด การบ าบัดน ้าท้ิงดว้ยวิธีการตกตะกอน 
24 ชัว่โมงช่วยเพ่ิมคุณภาพน ้าท้ิงจนผา่นเกณฑม์าตรฐานไดทุ้กค่า 

โดยสรุปแนะน าว่า เกษตรกรตอ้งพฒันาเทคนิคการระบายน ้าท้ิงท่ีไม่รบกวนตะกอนพ้ืนบ่อใหฟุ้้งกระจาย 
ไม่ท าใหน้ ้ าขุ่น โดยอาจใชท่้อระบายน ้าเป็นขอ้งอ ใชวิ้ธีกาลกัน ้า หรือใหย้กปลายหวักะโหลกท่อสูบน ้าสูงกว่าพ้ืน 
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กน้บ่อระหวา่งระบายน ้าบนของบ่อ และบ าบดัเฉพาะน ้าส่วนใกลพ้ื้นบ่อซ่ึงมีปริมาณเหลือนอ้ยแลว้ต่อไป 
 

ค าส าคัญ: บ าบดัน ้าท้ิง, บ่อเล้ียงปลาช่อน, ปลาช่อน 
 

ABSTRACT 
 

Drainage water from intensive Channa striatus fish pond especially during harvesting is often found 
unqualified by the sewage water quality from aquaculture control standard 2007 and thus causing pollution. This 
research aimed to do a deep study and dilute the problems by an efficient draining and settling in cultured pond 
technique. Water from fish pond in Ang Thong province before and during harvesting was sampling in different 
depth and time. All water samples were pooled and let them settle for 48 hours. Results showed differences in 
water quality at different depth levels (p<0.05). The over 100 cm depth water was unqualified and the farmer 
draining practice significantly reduced the water quality. Setting the pump suckling head on the pond bottom 
caused sediment diffused and increased the total water suspended solid, consequence in whole pond water volume 
unqualified to the control standard. The total suspended solid was the biggest problem and cost the longest time to 
be settled. After sedimentation treatment 24 hours can significantly improve all water quality parameters to reach 
the control standard. 

It is suggested that during water draining farmers must not disturb the pond bottom, not diffusing the 
sediment or mudding the drained water. Draining technique such as bended pipe, syphon hose or setting suck 
head far above the pond bottom should be used to remove the surface water. For the rest, water about 60 cm over 
the pond bottom must be further treated either by sedimentation or combining with other methods. 
 

Key words: wastewater treatment, snakehead fish pond, Channa striatus 
 

บทน า 
ฟาร์มเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าทัว่ไปมีการปล่อยน ้า

ท้ิงออกจากฟาร์ม ดว้ยเหตุผลหลกั 2 ประการ คือ 1) มี
การเปล่ียนถ่ายน ้ าเพ่ือปรับปรุงคุณภาพน ้ าในช่วง
ระหวา่งการเล้ียง และ 2) ระบายน ้าท้ิงในช่วงระหว่าง
การเก็บเ ก่ียวผลผลิต ซ่ึงการระบายน ้ า ท้ิงออกสู่
ส่ิงแวดลอ้มภายนอกในแต่ละคร้ัง คุณภาพน ้ าท่ีถูก
ระบายออกมามักมีคุณภาพต ่ า  มีปริมาณตะกอน
ของแข็ง ท่ีแขวนลอยสูง มีป ริมาณไนโตร เจน 
ฟอสฟอรัส มีปริมาณแอมโมเนียรวมและปริมาณบี

โอดีสูงกว่า เกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนดในหลาย
ประเทศ รวมทั้งประเทศไทยได้ให้ความส าคญักับ
ผลกระทบจากการระบายน ้ าท้ิงจากฟาร์มเพาะเล้ียง
สัตวน์ ้ าท่ีมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มมาก (Teichert-
Coddington, 1995) 

ปัจจุบันกรมควบคุมมลพิษได้มีประกาศ
ควบคุมมาตรฐานน ้ าท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าเพ่ือ
ควบคุมผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนกบัส่ิงแวดลอ้ม โดย
ประกาศก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าท้ิง
จากบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดลงวนัท่ี 23 พฤศจิกายน 
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2550 ในราชกิจจานุเบกษา เล่มท่ี 125 ตอนพิเศษ 213 
วนัท่ี 30 มกราคม 2551 ก าหนดค่ามาตรฐานควบคุม
การระบายน ้ าท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดดงัน้ี ค่า 
บีโอดี ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าปริมาณไนโตรเจน 
รวม ไม่เกิน 4.0 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ค่าปริมาณ 
ฟอสฟอรัสรวม ไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อ
ลิตร ค่าปริมาณแอมโมเนียรวม ไม่เกิน 1.1 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร และค่าปริมาณสารแขวนลอยรวม 
ไม่เกิน 80.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (National of the Ministry 
of Natural Resources and Environment, 2007) ซ่ึง
เป็นปัญหากบัฟาร์มปลาช่อน (Channa striatus) ท่ี
เล้ียงอยา่งหนาแน่นดว้ย 

การลดผลกระทบของน ้ าท้ิงฟาร์มเล้ียงสัตว์
น ้ าต่อส่ิงแวดลอ้มมี 2 แนวทางคือ แนวทางท่ี 1 ลด
ปริมาณการระบายน ้ าท้ิงให้น้อยลง แนวทางน้ีเป็น
วิธีการท่ีไม่ค่อยได้ผลดีนักกับระบบการเพาะเล้ียง
สัตว์น ้ าแบบหนาแน่นในยุคปัจจุบัน เน่ืองจากใน
ระบบการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าแบบหนาแน่นจ าเป็นตอ้ง
ให้อาหารในปริมาณมาก และท าให้ภายในบ่อมีของ
เสียอินทรียส์ารเกิดข้ึนในปริมาณมากดว้ย ทั้งมาจาก
อาหารท่ีใหส้ัตวน์ ้ ากิน อาหารท่ีเหลือและมูลสัตวน์ ้ า
ท่ีขบัถ่ายออกมา ดงัท่ี Cole and Boyd (1985) รายงาน
ว่า หากภายในบ่อมีสารอาหารมากเกินไป ส่งผลให้
คุณภาพน ้ าเส่ือมสภาพและการเจริญเติบโตของสัตว์
น ้ าชา้ลง จึงจ าเป็นตอ้งมีการเปล่ียนถ่ายน ้ าในปริมาณ
สูงมาก 

แนวทางท่ี 2 เป็นการแกไ้ขปรับปรุงคุณภาพ
น ้าท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า ก่อนปล่อยสู่ภายนอก 
ซ่ึงมีเทคนิควิธีการมากมายท่ีสามารถน ามาใชใ้นการ
ปรับปรุงคุณภาพน ้าท้ิงได ้เช่น วิธีการสร้างพ้ืนท่ีชุ่มน ้า 
(Wetlands) เพ่ือกรองของแข็งและก าจดัสารอาหารท่ี
ละลายน ้า ซ่ึงเทคนิคน้ีมีประสิทธิภาพมาก แต่มีขอ้จ ากดั 
คือ ตอ้งใชพ้ื้นท่ีในการบ าบดัน ้ามาก ประมาณ 0.7 - 
2.7 เท่าของบ่อเล้ียงสัตวน์ ้ า (Schwartz and Boyd, 1995) 

ซ่ึงอาจไม่ใช่ทางเลือกท่ีดีนกัส าหรับเกษตรกรท่ีมีพ้ืนท่ี
จ ากดั วิธีการหมุนเวียนน ้ากลบัมาใชใ้หม่ (Water recycling) 
ซ่ึงปัจจุบนัเแมเ้ป็นท่ีแพร่หลายมากข้ึน แต่พบว่าตน้ทุน 
การผลิตค่อนขา้งสูง (Gutierrez-Wing and Malone, 2006) 
นอกจากน้ีมีอีกวิธีการหน่ึงท่ีน่าสนใจคือ วิธีการ
ตกตะกอนของแขง็ (sedimentation or settling technique) 

เทคนิคการบ าบัดน ้ า ท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียง
สัตวน์ ้ าโดยการตกตะกอน จ าเป็นตอ้งมีบ่อขนาด
เพียงพอส าหรับการกกัน ้าท้ิงไว ้ และนานพอส าหรับ
สารแขวนลอยตกตะกอนได้  ซ่ึงหลักคิดเบ้ืองต้น 
หากน าน ้ าภายในบ่อเล้ียงในช่วงระหว่างการเล้ียง
ทั้งหมดมาท าการตกตะกอน จะเป็นปริมาตรน ้าท่ีสูง
มากและไม่มีประสิทธิภาพ ความเป็นไปไดใ้นการ
น าไปปฏิบัติอย่างเป็นรูปธรรมจึงเป็นไปได้ยาก 
เพราะเกษตรกรตอ้งใชบ่้อตกตะกอนเพ่ือบ าบดัน ้าท้ิง
ท่ีมีขนาดใหญ่ ใชพ้ื้นท่ีมาก เป็นการเบียดเบียนพ้ืนท่ี
ก า ร ผ ลิ ต ข อ ง เ ก ษ ต ร ก ร  แ ต่ อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม 
ประสิทธิภาพการบ าบัดน ้ าท้ิงอาจเพ่ิมสูงข้ึน หาก
สามารถปฏิบติัเพียงส่วนสุดทา้ยของการระบายน ้าท้ิง 
แล้วน าน ้ า ท้ิ ง ส่ วน สุดท้า ยดังก ล่ า วมาท า ก า ร
ตกตะกอนในบ่อตกตะกอนต่อไป ทั้งน้ีมีงานวิจัย
จ านวนมากรายงานว่า ความเขม้ขน้ของสารอาหาร
และของแขง็ในน ้าท้ิง มีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนในช่วง 5-
20% สุดทา้ยของปริมาตรน ้ าท้ิงท่ีระบายออกมาจาก
บ่อเล้ียงสัตวน์ ้ า (Schwartz and Boyd, 1994; Teichert-
Coddington et al., 1996) 

ดงันั้นการศึกษาในคร้ังน้ี ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้
วิธีการตกตะกอน มาใช้ในการบ าบดัน ้ าท้ิงจากบ่อ
เล้ียงปลาช่อน และพฒันาเทคนิคการระบายน ้าควบคู่
กบัการตกตะกอนในบ่อเล้ียงปลาหลงัเก็บเก่ียว โดย
ไม่ตอ้งมีบ่อตกตะกอน ก่อนระบายน ้ าสู่สาธารณะ 
เพ่ือลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และคุณภาพน ้าผ่าน
ค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้ า ท้ิ งจากบ่อ
เพาะเล้ียงสตัวน์ ้าจืด พ.ศ. 2550 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 770-784 (2565) 773 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การศึกษาในคร้ังน้ีท าการศึกษาในช่วง

ระหวา่งการเกบ็เก่ียวผลผลิต ซ่ึงบ่อเล้ียงปลาช่อนท่ีใช้
ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นบ่อของเกษตรกร ต าบลห้วย
คันแหลน อ า เภอวิเศษชัยชาญ จังหวัดอ่างทอง  
ลกัษณะของบ่อเป็นบ่อดินรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้มีพ้ืนท่ี
ประมาณ 1 ไร่ จ านวน 3 บ่อ ระดบัน ้าลึกประมาณ 
160 เซนติเมตรโดยแต่ละบ่อปล่อยลูกปลาขนาด
ประมาณ 9 กรัม ลงเล้ียงในบ่อดิน ในอตัรา 10,000 
ตวัต่อไร่ และในระหวา่งการเล้ียงลูกปลาใหอ้าหารเมด็ 
ส าเร็จรูปท่ีมีระดับโปรตีนในอาหารไม่ต ่ ากว่า 40 
เปอร์เซ็นต์  ความถ่ี 2 ม้ือต่อวนั ในช่วงเวลา 07.00 
และ 15.30 น.ในอตัรา 2.5-6.5 เปอร์เซ็นต์ของ
น ้ าหนักตวัต่อวนั เป็นระยะเวลาประมาณ 4 เดือน 
หรือไดป้ลาขนาดประมาณ 300-400 กรัม การเปล่ียน
ถ่ายน ้ า เร่ิมมีการเปล่ียนถ่ายน ้ าหลงัจากเล้ียงปลาไป
แลว้ 3 สัปดาห์ สัปดาห์ละคร้ังในอตัราประมาณ 10-
20 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณน ้าในบ่อ 

การสูบน ้ าออกจากบ่อเล้ียงปลาช่อนส่วน
ใหญ่ เกิดเฉพาะในช่วงการเก็บเก่ียวผลผลิต ซ่ึงมีการ
ระบายน ้าท้ิง 100 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับรูปแบบของการ
ระบายน ้ าท้ิงออกจากบ่อ มีรูปแบบดังน้ีคือ ตั้ งแต่
ระดบัผิวน ้า จนถึงระดบัความลึกของน ้าพ้ืนกน้บ่อ ใช้
วิธีการสูบน ้าดว้ยเคร่ืองสูบน ้า โดยวางหวักะโหลกติด
กบัพ้ืนกน้บ่อ ซ่ึงเป็นการระบายน ้ าท้ิงจากระดบัน ้ า
ตอนล่างเป็นหลกั ส าหรับต าแหน่งหรือจุดท่ีวางท่อ
พญานาคส าหรับสูบน ้ าในคร้ัง น้ี  ได้ก าหนดจุด
ต าแหน่งท่ีท าการสูบน ้ าเพียงจุดเดียว ซ่ึงเป็นจุดท่ีต ่า
ท่ีสุดของพ้ืนกน้บ่อ โดยงานวิจยัน้ี แบ่งออกเป็น 3 
การทดลองยอ่ย ดงัน้ี 
การทดลองที่ 1 ศึกษาคุณภาพน ้าภายในบ่อเลีย้งปลา
ช่อน ก่อนการเกบ็เกีย่ว 

การทดลองน้ีเร่ิมต้นเก็บข้อมูลในวนัท่ีท า
การเก็บเก่ียวผลผลิตปลา โดยเร่ิมต้นด้วยการเก็บ

ตวัอย่างน ้ าก่อนท่ีท าการสูบน ้ าออกจากบ่อ โดยเก็บ
ตวัอย่างน ้ าท่ีระดบัความลึกของน ้ าต่างกนั 6 ระดบั 
คือ 10, 20, 50, 100, 150 เซนติเมตรจากผิวน ้าและท่ี
ระดบัพ้ืนกน้บ่อ โดยใชอุ้ปกรณ์ท่อพีวีซีเก็บตวัอย่าง
น ้าตามระดบัความลึกท่ีตอ้งการ ตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

การค านวณปริมาตรน ้ าและ วิ เคราะห์
คุณภาพน ้า เน่ืองจากบ่อท่ีใชก้ารเล้ียงปลาช่อนเพ่ือใช้
ในการศึกษาในคร้ังน้ี เป็นบ่อรูปทรงส่ีเหล่ียม โดยมี
อตัราส่วนความลาดชันของคนับ่อในแนวด่ิงต่อใน
แนวราบเท่ากบั 2.5 : 1.7 ดงันั้นการค านวณหา
ปริมาตรน ้าในบ่อแต่ละระดบั สามารถค านวณไดต้าม
วิธีการของ Taparhudee (2010) คือ (ปริมาตรน ้าใน
บ่อ(ม3) = ½ × ผลบวกของพ้ืนท่ีหนา้ตดัดา้นคู่ขนาน 
× ความลึกของน ้า) ตวัอย่างการค านวณ เช่น บ่อท่ีใช้
เล้ียงปลาในคร้ังน้ี มีความกวา้งเฉล่ีย 20 เมตร ความ
ยาวเฉล่ีย 78.1 เมตร มีระดบัความลึกเฉล่ีย 2.50 เมตร 
มีอตัราส่วนความลาดชนัของคนับ่อในแนวด่ิงต่อใน
แนวราบเท่ากบั 2.5 : 1.7 ดงันั้นการค านวณปริมาตร
น ้ าในบ่อท่ีระดับความลึก 160 เซนติเมตร ซ่ึงเป็น
ระดับน ้ าสูงสุดท่ีใช้ในการเล้ียงปลาตลอดการเล้ียง
ปลาในคร้ังน้ี (ซ่ึงจะเทียบเป็นระดับปริมาตรน ้ า 
100% ท่ีบรรจุในบ่อ) ค านวณไดโ้ดยแทนค่าในสูตร
ขา้งตน้ = 0.5 × (1443.42 + 1240.02) × 1.60 ซ่ึงมีค่า
เท่ากับ 2,146.76 ม3 และการค านวณปริมาตรน ้ าใน
บ่อท่ีระดบัความลึก 100 เซนติเมตร ค านวณได ้= 0.5 
× (1366.04 + 1240.02) × 1.00 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1,303.03 ม3 
หรือเท่ากบั 60.70% ของปริมาตรน ้าท่ีระดบัน ้าสูงสุด
ในบ่อ เป็นต้น จากนั้นน าตัวอย่างน ้ ามาตรวจสอบ
วิเคราะห์หาค่าคุณภาพน ้ า โดยน าดชันีคุณภาพน ้ า
ดงักล่าวมาเปรียบเทียบกบั ค่ามาตรฐานควบคุมการ
ระบายน ้าท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืด พ.ศ. 2550 
ตามท่ีกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม
ก าหนด และวิธีการวิเคราะห์แสดงใน Table 1



774 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 770-784 (2565) 
 

Table 1  Water quality parameters and method reference analysis 
Water quality 
parameters 

Control standard Unit Method Reference Analysis 

BOD <20 mg/l APHA (2005) 

Total nitrogen <4.0 mg/l Raveh and Avnimelech (1979) 

Total phosphorus <0.5 mg/l Raveh and Avnimelech (1979) 

Total ammonia <1.1 mg/l APHA (2005) 

Total suspended solids <80 mg/l APHA (2005) 
 
การทดลองที่ 2 ศึกษาคุณภาพน ้าทิง้จากบ่อเลีย้งปลา
ช่อน ในระหว่างการเกบ็เกีย่ว 

การทดลองน้ีศึกษาคุณภาพน ้ าท้ิงจากบ่อ
เล้ียงปลาช่อนในช่วงระหวา่งการเกบ็เก่ียวผลผลิตโดย
ใชวิ้ธีการระบายน ้ าท้ิง ตั้งแต่ระดบัผิวน ้ าจนถึงระดบั
พ้ืนก้นบ่อ ด้วยวิธีการสูบน ้ าโดยใช้เคร่ืองสูบน ้ า
พญานาค ซ่ึงวางหวักะโหลกติดกบัพ้ืนกน้บ่อ โดยใน
การระบายน ้ าท้ิงออกจากบ่อ เกษตรกรจะมีขั้นตอน
การระบายน ้าท้ิงออกจากบ่อ แบ่งเป็น 2 คร้ัง แต่ละ
คร้ังท่ีท าการระบายน ้ าท้ิงจะท าต่างวนักัน ซ่ึงการ
ระบายน ้าในคร้ังแรกมีจุดประสงคล์ดระดบัน ้าเพ่ือจบั
ปลา โดยระบายน ้าในบ่อใหเ้หลือระดบัความลึกของ
น ้าประมาณ 100 เซนติเมตร เพ่ือจบัปลาออกจากบ่อ
ให้หมดหรือมากท่ีสุด เพ่ือน าปลาไปขาย และการ
ระบายน ้ าคร้ังท่ี 2 เพ่ือระบายน ้ าท้ิงออกจากบ่อให้
หมด และวางแผนการเตรียมบ่อส าหรับเล้ียงปลารอบ
ต่อไป 

ท าการเก็บตัวอย่างน ้ าท่ีถูกสูบระบายออก
จากบ่อเก็บเก่ียวผลผลิต 5 ช่วงระดบัความลึก ระดบั
ละ 3 ตวัอย่างต่อบ่อ อย่างต่อเน่ืองจนน ้าหมดบ่อ โดย
ก าหนดจุดเก็บตวัอย่างน ้ าท่ีระดบัความลึกของน ้ าท่ี
ต่างกนั 5 ช่วง ดงัน้ี  ช่วงท่ี 1 และ 2 เป็นระบายน ้าคร้ัง
ท่ี 1 ระดบัความลึกของน ้า 160 และ 159-100 เซนติเมตร 
จากผิวน ้า ช่วงท่ี 3 และ 4 เป็นระบายน ้าคร้ังท่ี 2 ระดบั 

ความลึกของน ้า 99-60 และ 59-20 เซนติเมตรจากผิว
น ้า และช่วงท่ี 5 คือน ้าจากกน้บ่อ รวม 15 ตวัอยา่ง 

น าตัวอย่างน ้ าไปวิเคราะห์คุณภาพน ้ าตาม 
Table 1 ทนัที และน าผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าของ 
5 ระดบัช่วงความลึก มาเปรียบเทียบความแตกต่าง
ทางสถิติ และเปรียบเทียบคุณภาพน ้าในแต่ละระดบั
ช่วงความลึกกบัค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าท้ิง
จากบ่อเพาะเล้ียงสตัวน์ ้าจืด พ.ศ. 2550 
การทดลองที่ 3 การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน ้าทิ้ง
จากการเกบ็เกีย่วปลาช่อน ระหว่างการตกตะกอน 

เม่ือพิจารณาผลของการทดลองท่ี 2 ว่าระดบั
ความลึกของน ้าในช่วงระดบัใดท่ีอาจก่อใหเ้กิดวิกฤต
ต่อส่ิงแวดล้อมได้ น าตัวอย่างน ้ า ท่ีไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียง
สัตวน์ ้ าจืด มาศึกษาการตกตะกอนของปริมาณของ
ของแข็งและสารอาหาร ในหอ้งปฏิบติัการ ตวัอย่าง
ละ 3 ซ ้ าต่อบ่อ โดยปล่อยน ้ าในกระบอกตวงให้
ตกตะกอนดว้ยตนเองโดยไม่มีการรบกวนใดๆ เพ่ือ
ติดตามการเปล่ียนแปลงคุณภาพน ้ าท้ิง ในระหว่าง
การตกตะกอน และหาเวลาท่ีเหมาะสมในการจดัการ
ตะกอนน ้ าท้ิง เก็บตวัอย่างน ้ าและน าไปวิเคราะห์
คุณภาพน ้า (ตาม Table 1) ตามระยะเวลาตกตะกอนท่ี
ก าหนดคือ ตั้งแต่เร่ิมปล่อยใหต้กตะกอน ชัว่โมงท่ี 0, 
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และชัว่โมงท่ี 1, 3, 6, 12, 24 และ 48 หลงัการ
ตกตะกอน 
การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

ทั้ง 3 การทดลอง ใชว้ิธีการวิเคราะห์ทาง
สถิติเหมือนกนั คือ น าผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าใน
แต่ละส่ิงทดลอง (ระดบัความลึก ในการทดลองท่ี 1 
และ 2 หรือ เวลาตกตะกอน ในการทดลองท่ี 3) มา 
วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 

หาความแตกต่างทางสถิติ หากมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p<0.05) จึงเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างส่ิงทดลองดว้ยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบั p<0.05 
โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป และน าขอ้มูลค่าคุณภาพ
น ้าท่ีท าการตกตะกอน ณ ช่วงเวลาต่างๆ กนั ดงักล่าว
มาเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้ า
ท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าจืด พ.ศ. 2550

 

 
 

Figure 1  A summary diagram of the experimental process stages and the collection of experimental data throughout 
the trial period 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผลการทดลองที่ 1 ศึกษาคุณภาพน ้าภายในบ่อเลีย้ง
ปลาช่อน ก่อนการเก็บเกี่ยว (ก่อนการสูบน ้าออกจาก
บ่อ) 

ผลการค านวณปริมาณน ้ าในแต่ละระดับ
ความลึกแสดงใน Table 2 และผลการวิเคราะคุณภาพ
น ้าแสดงใน Table 3 แสดงใหเ้ห็นว่า ค่าดชันีคุณภาพ
น ้ าทุกค่าท่ีตรวจสอบท่ีระดบัความลึกของน ้ า 150, 
100, 60, 20 เซนติเมตรและพ้ืนบ่อ มีความแตกต่าง

ทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยพบว่าค่าปริมาณ 
ไนโตรเจนรวมทุกระดบัความลึกของน ้ ายกเวน้พ้ืน
กน้บ่อ มีค่าไม่เกินกวา่ค่ามาตรฐานควบคุมการระบาย
น ้าท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืด พ.ศ. 2550 ส่วนค่า
บีโอดี และปริมาณฟอสฟอรัสรวม ท่ีระดบัความลึก
ของน ้าไม่เกิน 100 เซนติเมตรจากผิวน ้าหรือปริมาตร
น ้าในบ่อมากกว่า 33.4 เปอร์เซ็นต ์มีค่าไม่เกินกว่าค่า
มาตรฐาน และปริมาณสารแขวนลอยรวมในน ้ าท่ี
ระดบัความลึกของน ้าไม่เกิน 60 เซนติเมตรจากผิวน ้า 
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หรือปริมาตรน ้าในบ่อมากกว่า 60.70 เปอร์เซ็นต์ มีค่า
ไม่เกินกว่าค่ามาตรฐาน แต่พบว่าปริมาณแอมโมเนีย
รวม ทุกระดบัความลึกของน ้ าท่ีท าการตรวจวดั มีค่า

เกินกว่าค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าท้ิงจากบ่อ
เพาะเล้ียงสตัวน์ ้าจืด พ.ศ. 2550 ก าหนด 

 
Table 2  Water volume of the fish pond in each depth level from water surface 

Water Depth (cm) Water volume (m3) Water volume(%) 
160 2,146.76 100.00 
150 2,002.84 93.30 
100 1,303.03 60.70 
60 766.56 35.71 
50 635.65 29.61 
20 250.50 11.67 
10 124.62 5.81 
 5 62.16 2.90 

 
Table 3  Water quality parameters (mg/l) in fish pond before harvesting  

Water Depth 
from surface 

BOD 
 

Total 
nitrogen 

Total 
phosphorus 

Total 
ammonia 

Total 
suspended solids 

10 cm 11.4±0.32 e 0.68±0.10 e 0.306±0.042 d 3.56±0.031 f 71.3±1.13 e 

20 cm 18.6±0.46 cd 1.27±0.20 d 0.415±0.035 bc 3.89±0.028 e 74.3±1.41 d 

50 cm 19.0±0.52 c 1.78±0.14 cd 0.445±0.028 b 4.56±0.035 d 74.8±2.32 d 

100 cm. 19.8±0.31 c 1.97±0.12 bc 0.494±0.064 ab 5.78±0.029 c 92.5±3.62 c 

150 cm 22.4±1.12 b 2.11±0.04 b 0.540±0.056 a 8.45±0.256 b 142.7±6.52 b 

Pond bottom 54.8±2.28 a 5.01±0.64 a 0.650±0.140 a 12.45±0.56 a 912.7±48.08 a 

Mean±SD with different superscript letter in column showed significant difference at p<0.05. 
 

ทั้งน้ี ในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า Gooley et al. 
(2000) ไดร้ายงานว่า ปัจจยัเน่ืองจากอาหารท่ีใหส้ัตว์
น ้ ากิน ส่งผลกระทบโดยตรงต่อความเขม้ขน้ของ
สารอาหารท่ีเพ่ิมข้ึนภายในบ่อ อาจเกิดจากปริมาณ
สารอินทรีย ์และสารอนินทรียจ์ากอาหารท่ีเหลือ และ
การปลดปล่อยของเสียออกมาจากตวัปลาในรูปของ

มูลและปัสสาวะ เป็นต้น ซ่ึงส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป
ของตะกอนสะสมบริเวณพ้ืนกน้บ่อเป็นหลกั ซ่ึงถูก
ดูดซับเก็บสะสมลงไปในดินพ้ืนก้นบ่อ โดยอาจจะ
สะสมอยู่ในรูปของฟอสฟอรัสรวม และไนโตรเจน
รวม ส่งผลให้ค่าบีโอดีบริเวณพ้ืนกน้บ่อมีค่าสูงข้ึน 
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ซ่ึงปัจจัยดังกล่าวจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม
แน่นอนในระยะสั้นหรือระยะยาว (Islam, 2005) 

กา ร ศึ กษา ในค ร้ั ง น้ีพบว่ า  ค่ าป ริมาณ
ไนโตรเจนรวม ปริมาณฟอสฟอรัสรวมและปริมาณ
แอมโมเนียรวมบริเวณพ้ืนกน้บ่อ เท่ากบั 5.01, 0.65 
และ 12.45 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั มีค่าใกลเ้คียง
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Teichert-Coddington 
et al. (1999) ท่ีไดศึ้กษาในบ่อเล้ียงกุง้ โดยมีค่าเท่ากบั 
4.15, 1.67 และ 2.40 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ทั้งน้ี
อาจเน่ืองจากการเล้ียงปลาช่อน และการเล้ียงกุง้ใช้
อาหารส าเร็จรูปท่ีมีโปรตีนสูง โปรตีนไม่นอ้ยกว่า 40 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงในอาหารท่ีมีโปรตีนสูง เม่ือสัตวน์ ้ า
บริโภคเขา้ไปก็ย่อมมีปริมาณสารอินทรีย ์และอนินท
รีย ์ จากอาหารท่ีสูงกว่า เม่ือมีอาหารเหลือจากการกิน
ของปลาและมีการขบัถ่ายปลดปล่อยของเสียออกจาก
ร่างกาย ส่งผลให้มีสารอาหารตกค้างภายในบ่อ 
โดยเฉพาะบริเวณพ้ืนกน้บ่อท่ีสูงตามล าดบั (Halver 
and Hardy, 2002) 
ผลการทดลองที่ 2 ศึกษาคุณภาพน ้าทิง้จากบ่อเลีย้ง
ปลาช่อน ในระหว่างการเกบ็เกีย่วผลผลติ 

จากการศึกษาคุณภาพน ้ าในบ่อเล้ียงปลา
ช่อนท่ีหลายระดบัความลึกขณะระบายน ้าออกจากบ่อ 
พบว่าค่าดัชนีคุณภาพน ้ าทุกค่ามีความแตกต่างกัน
ระหว่างระดับความลึกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ดงั Table 4 โดยพบวา่ การระบายน ้าคร้ังท่ี 1 
ในช่วงท่ี 1 และ 2 ระดบัความลึกของน ้า 160 ถึง 100 
เซนติเมตร จากผิวน ้ า ค่าบีโอดี ปริมาณแอมโมเนีย
รวม และปริมาณสารแขวนลอยรวมในน ้ า มีค่าเกิน
กว่าค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าท้ิงจากบ่อ
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืด ส่วนค่าปริมาณไนโตรเจนรวม 
ปริมาณฟอสฟอรัสรวม ในช่วงระดบัความลึกของน ้า
ในช่วงท่ี 1 มีค่าเกินกว่าค่ามาตรฐานฯ แต่ในช่วง
ระดบัลึกของน ้าในช่วงท่ี 2 มีค่าต ่ากวา่ค่ามาตรฐานฯ 

แต่เม่ือระบายน ้าคร้ังท่ี 2 ในช่วงท่ี 3 ถึง 5 
ระดบัความลึกนอ้ยกว่า 100 เซนติเมตร ถึงพ้ืนกน้บ่อ 
พบว่าค่าบีโอดี ปริมาณแอมโมเนียรวม และปริมาณ
สารแขวนลอยรวมในน ้ามีค่าเกินกว่าค่ามาตรฐาน แต่
ค่าปริมาณไนโตรเจนรวม ปริมาณฟอสฟอรัสรวม ซ่ึง
ช่วงก่อนหนา้น้ีมีค่าไม่เกินมาตรฐานแลว้ กลบัพบว่า
มีค่า เ กินกว่า ค่ามาตรฐานอีกคร้ังหน่ึง ทั้ ง น้ีอาจ
เน่ืองจากการระบายน ้าท้ิงไม่ไดต่้อเน่ือง น ้ าท้ิงช่วงท่ี 
3 เป็นช่วงแรกของการสูบน ้าคร้ังท่ี 2 ซ่ึงท้ิงระยะเวลา 
2-3 วนัหลงัการระบายน ้าคร้ังแรก เพ่ือท าการจบัปลา
ขาย 

ตะกอนของเสียต่างๆ ภายในบ่อซ่ึงถูก
รบกวนจากการระบายน ้าในรอบแรกเกิดการตะกอน
ลงสู่พ้ืนกน้บ่อ ซ่ึงเม่ือท าการระบายน ้ารอบท่ี 2 โดย
ใชวิ้ธีการวางหัวกะโหลกของท่อสูบน ้าติดกบัพ้ืนกน้
บ่อเช่นเดิม เม่ือเร่ิมสูบน ้ าออก ท าให้พ้ืนก้นบ่อถูก
รบกวนอีกคร้ัง ท าให้ค่าปริมาณไนโตรเจนรวม 
ปริมาณฟอสฟอรัสรวมกลบัมีค่าเพ่ิมสูงข้ีนอีกคร้ัง
หน่ึง และเกินกว่าค่ามาตรฐานท่ีก าหนด แต่เม่ือการ
ระบายน ้าเขา้สู่ช่วงท่ี 4 พบว่าค่าปริมาณไนโตรเจน
รวม กลับมีค่าต ่ ากว่าค่ามาตรฐานท่ีก าหนด และ
ยอ้นกลบัมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนอีกคร้ังเกินกว่าค่ามาตรฐาน
เม่ือการระบายน ้าเขา้สู่ช่วงท่ี 5 ซ่ึงเป็นพ้ืนกน้บ่อ ทั้งน้ี
เน่ืองจากพ้ืนกน้บ่อเป็นดิน โคลน ซ่ึงมีอินทรียว์ตัถุ
ตกตะกอนทับถมสะสมตลอดการเล้ียงมาก เม่ือ
ปริมาณน ้าในบ่อลดนอ้ยลงมาก จึงท าใหค้วามเขม้ขน้
ของสารอาหารต่างๆ ท่ีละลายในน ้ าส่วนกน้บ่อสูง
มาก รวมถึงความหนาแน่นของปลาเพ่ิมมากข้ึนมาก 
การเคล่ือนไหวของปลาท าให้ตะกอนถูกรบกวน
ข้ึนมา ส าหรับปริมาณฟอสฟอรัสรวมก็เช่นเดียวกนั
ใหผ้ลแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั แต่จะมีปริมาณ
ท่ีตรวจพบมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานตั้ งแต่เ ร่ิมสูบ
ระบายน ้าท้ิงในช่วงท่ี 3 ยาวจนถึงช่วงท่ี 5 ดงั Table 4 
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จากผลการศึกษาน้ี คุณภาพน ้ าท่ีปล่อย
ออกมาจากบ่อเล้ียงปลาช่อน ในช่วงระหว่างการเก็บ
เก่ียวท่ีระดบัน ้าตั้งแต่ผิวน ้าจนถึงพ้ืนกน้บ่อพบว่า เม่ือ
เร่ิมสูบน ้ าเพ่ือระบายน ้ าใหม่ทุกคร้ัง ท าให้ค่าดชันี
คุณภาพน ้ ามีค่าสูงกว่าปกติ  ทั้งน้ีเน่ืองจากรูปแบบ
การใชเ้คร่ืองสูบน ้าท่ีวางหวักะโหลกสูบน ้าติดกบัพ้ืน

กน้บ่อ เป็นการระบายน ้าจากดา้นล่างสู่ดา้นบน เม่ือ
เร่ิมเปิดเคร่ืองสูบน ้า แรงดูดน ้าและการเคล่ือนท่ีของ
น ้ าดว้ยความรวดเร็วท าให้ดิน โคลนท่ีตกตะกอน
สะสมอยู่พ้ืนกน้บ่อถูกรบกวน ฟุ้งกระจายมากตาม
แรงดูดของเคร่ืองสูบ 

 
Table 4  Drainage water quality parameters (mg/l) at different depth levels during harvesting   
 Water Depth 

from surface 
     (cm) 

water quality parameters 

BOD 
 

Total 
nitrogen 

Total 
phosphorus 

Total 
ammonia 

Total 
suspended solids 

1st 
drain Part 1: 160 67.6±2.83 a 3.67±0.12 c 0.78±0.023 c 5.23±0.31 c 1032.6±12.84 c 
 Part 2: 159 - 100 48.7±0.57 c 2.82±0.14 d 0.48±0.032 d 3.87±0.22 e 269.5±6.78 e 
2nd 
drain Part 3: 99 - 60  68.6±4.74 a 4.12±0.14 b 0.85±0.045 ab 6.92±0.42 b 1167.4±12.07 b 
 Part 4: 59 - 20 57.9±3.89 b 3.52±0.19 c 0.78±0.042 bc 4.67±0.13 d 453.7±9.76 d 
 Part 5: pond bottom 68.8±4.24 a 5.27±0.16 a 0.89±0.067 a 12.83±0.34 a 1307.3±14.35 a 

Mean±SD with different superscript letter in column showed significant difference at p<0.05. 
 

ส าหรับดัชนีคุณภาพน ้ าทุกตัวท่ีได้ท าการ
ตรวจวดัในคร้ังน้ี พบว่า ค่าดชันีคุณภาพน ้ าทุกตวั มี
ค่าสูงในระยะช่วงเร่ิมตน้ของการสูบน ้ า ทั้งในช่วงท่ี 
1 และในช่วงท่ี 2  และจะมีค่าลดลงในช่วงระดบัน ้ า
ต่อมา ทั้งน้ีเน่ืองจากในการสูบน ้ าคร้ังน้ีเกษตรกรได้
วางหัวกะโหลกเคร่ืองสูบน ้ าติดกบัพ้ืนกน้บ่อ ดงันั้น
เม่ือสูบน ้าใหม่ทุกคร้ังจะท าให้ค่าดชันีคุณภาพน ้ าทุก
ค่ามีค่าเพ่ิมสูงข้ึน เพราะในการสูบน ้าในระยะเร่ิมตน้
ใหม่ทุกคร้ังจะมีการรบกวนน ้ าพ้ืนก้นบ่อมาก และ
เม่ือสูบน ้ าไปสักระยะหน่ึงพบว่าความเขม้ขน้ของค่า
ดชันีคุณภาพน ้าทุกตวัมีค่าลดลง แต่จะมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน
มากในช่วงระดบัน ้าใกลพ้ื้นกน้บ่อเน่ืองจากมีของเสีย
สะสมบริเวณพ้ืนกน้บ่อในปริมาณมาก ดงัแสดงใน 
Table 4 และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณความเขม้ขน้ของ

ค่าดชันีคุณภาพน ้าท่ีระดบัความลึกของน ้าในช่วง 59-
20 เซนติเมตรจากผิวน ้า และท่ีระดบัความลึกของน ้า
บริเวณพ้ืนก้นบ่อ กับระดับความลึกของน ้ าในช่วง 
159-100 เซนติเมตร ซ่ึงทั้ง 3 ระดบัเป็นระดบัท่ีมีการ
สูบน ้ามาสกัระยะหน่ึงแลว้ไม่ใช่ระยะเร่ิมตน้ของการ
สูบน ้ าใหม่  พบว่า ปริมาณสารแขวนลอยรวมในบ่อ 
มีความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึน 68.35 เปอร์เซ็นต์ (0.68 เท่า) 
และ 385.08 เปอร์เซ็นต ์(3.85 เท่า) ตามล าดบั  ปริมาณ 
แอมโมเนียรวมมีความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึน 20.67 เปอร์เซ็นต ์
(0.21 เท่า) และ 231.52 เปอร์เซ็นต ์(2.31 เท่า) ตามล าดบั 
ปริมาณไนโตรเจนรวมมีความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึน 24.82 
เปอร์เซ็นต ์(0.25 เท่า) และ 86.88 เปอร์เซ็นต ์(0.87 เท่า) 
ตามล าดับ ปริมาณฟอสฟอรัสรวมมีความเข้มข้น
เพ่ิมข้ึน 62.57 เปอร์เซ็นต์ (0.63 เท่า) และ 85.42 
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เปอร์เซ็นต ์(0.85 เท่า) ตามล าดบั และปริมาณบีโอดีมี
ความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึน 18.89 เปอร์เซ็นต ์(0.19 เท่า) และ 
41.27 เปอร์เซ็นต ์ (0.41 เท่า) จากระดบัความลึกของ
น ้าในช่วง 159-100 เซนติเมตร ตามล าดบัโดยปริมาณ
ความเขม้ขน้ของค่าดชันีคุณภาพน ้ าต่าง ๆ จะมีความ
เขม้ขน้สูงข้ึนในระดบัน ้าใกลพ้ื้นกน้บ่อ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัรายงานของ Schwartz and Boyd (1994) ท่ีได้
รายงานไวว้่าความเขม้ขน้ของสารอาหารท่ีตรวจพบ
ภายในบ่อจะมีความสมัพนัธ์แบบแปรผกผนักบัระดบั
ความลึกของน ้ าภายในบ่อขณะท่ีสูบน ้ าออกจากบ่อ 
นอกจากน้ียงัพบว่าความเขม้ข้นของปริมาณบีโอดี 
ปริมาณไนโตรเจนรวม ปริมาณฟอสฟอรัสรวม 
ปริมาณแอมโมเนียรวม และปริมาณสารแขวนลอย
รวม มีความแตกต่างกนั ระหว่างระดบัความลึกของ
น ้ าอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณ
ความเข้มข้นของสารอาหารจะมีค่าสูงสุดในช่วง
ระดับความลึกของน ้ า 20 เซนติเมตรสุดทา้ยหรือ 
11.67 เปอร์เซ็นต์สุดท้าย ซ่ึงสอดคลอ้งกับรายงาน
ของ Munsiri et al. (1996) และ Teichert-Coddington 
et al. (1999) ท่ีไดร้ายงานว่าปริมาณความเขม้ขน้ของ
สารอาหารและของแข็งในน ้ าท้ิงมีแนวโน้มเพ่ิม
สูงข้ึน และมีค่ามากท่ีสุด ในช่วง 5-20 เปอร์เซ็นต ์
สุดทา้ยของปริมาณน ้ าท้ิงท่ีปล่อยระบายออกมาจาก
บ่อ 

ผลการทดลองข้า งต้น ช้ี ให้ เ ห็นว่ าการ
รบกวนตะกอนพ้ืนกน้บ่อส่งผลต่อ การเพ่ิมปริมาณ
สารแขวนลอยรวมในน ้ ามากท่ีสุด รองลงมาคือ 
ปริมาณแอมโมเนียรวม ปริมาณไนโตรเจนรวม 
ปริมาณฟอสฟอรัสรวม และปริมาณบีโอดี ตามล าดบั 
ทั้งน้ีเน่ืองจากบริเวณพ้ืนกน้บ่อจะเป็นแหล่งสะสม
ตะกอนของเสียต่างๆ ภายในบ่อตลอดเวลา เม่ือมีการ
รบกวนพ้ืนกน้บ่อ โดยเฉพาะเม่ือมีการสูบน ้ าระบาย
น ้าท้ิงออกจากบ่อ จะส่งผลให้ตะกอนสารแขวนลอย
ต่าง ๆ เกิดการฟุ้งกระจายไดง่้าย ส่งผลให้ค่าปริมาณ

สารแขวนลอยรวมในน ้าท่ีตรวจวดัไดมี้ความเขม้ขน้
เพ่ิมข้ึน ตามล าดบั (Ayub et al., 1993) ในขณะเดียวกนั 
ปริมาณแอมโมเนียรวม ปริมาณไนโตรเจนรวม ปริมาณ 
ฟอสฟอรัสรวม และค่าบีโอดี มีค่าเพ่ิมสูงข้ึนในระดบั
รองลงมา ทั้งน้ีเน่ืองจากโดยส่วนใหญ่แลว้ ปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมกัจะถูกดูดซบัเก็บสะสม
ลงไปในดินพ้ืนก้นบ่อ อาจจะสะสมอยู่ในรูปของ
ไนโตรเจนรวม และฟอสฟอรัสรวม ส่งผลต่อเน่ือง
ใหค่้าบีโอดีบริเวณพ้ืนกน้บ่อมีค่าสูงข้ึน (Islam, 2005) 

Schwartz and Boyd (1994); Boyd (1995); 
Teichert-Coddington et al. (1996); Teichert-Coddington 
et al. (1999) ไดร้ายงานว่าน ้ าท้ิงท่ีระบายออกมาจาก
บ่อเล้ียงสตัวน์ ้า มกัประกอบดว้ยสารอาหารท่ีเกิดจาก
การสะสมในช่วงระหว่างการเล้ียง ซ่ึงน ้ าท้ิงดงักล่าว
ประกอบดว้ยตะกอนสารอินทรีย ์ท่ีเกิดจากการตาย
ของแพลงก์ตอน อาหารท่ีสัตวน์ ้ าไม่กิน และของเสีย
ท่ีเกิดจากการเล้ียงสัตวน์ ้ า ซ่ึงในบ่อเล้ียงปลาและบ่อ
เล้ียงกุง้ สารอาหารเหล่าน้ีส่วนหน่ึงแขวนลอยอยู่ใน
น ้า และจากการศึกษาของ Ayub et al. (1993) ในบ่อ
เล้ียงปลานิลในช่วงระหว่างการเก็บเก่ียวผลผลิต 
พบวา่ปริมาณสารแขวนลอยของตะกอนจะเพ่ิมปริมาณ 
สูงข้ึน เม่ือมีการสูบน ้ าระบายน ้าท้ิงออกจากบ่อ และ
สอดคลอ้งกบัรายงานของ Teichert-Coddington et al. 
(1996) ท่ีไดร้ายงานผลการศึกษาคุณภาพน ้าจากการ
ระบายน ้าท้ิงออกจากบ่อเล้ียงกุง้ของประเทศฮอนดูรัส 
ซ่ึงปล่อยกุง้ในอตัราความหนาแน่น 7-10 ตวัต่อตาราง
เมตร พบว่าค่าความเขม้ขน้ของปริมาณไนโตรเจน
รวม ปริมาณฟอสฟอรัสรวม ปริมาณสารอนินทรีย์
ไนโตรเจนท่ีละลายน ้า และตะกอนหนกัมีความสัมพนัธ์ 
แบบแปรผกผนักบัระดบัความลึกของน ้ าภายในบ่อ
ขณะท่ีมีการสูบน ้าออกจากบ่อ 

จากการศึกษาในคร้ังน้ียงัพบว่า ปริมาณแอมโมเนีย 
รวมในน ้ าก่อนระบายท้ิงออกจากบ่อ จะมีความ
เขม้ขน้เพ่ิมสูงข้ึนตามระดบัความลึกของน ้ าท่ีต ่าลง
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ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 3 และเม่ือเร่ิมมีการสูบ
น ้าเพ่ือเร่ิมตน้การระบายน ้าใหม่ทั้ง 2 คร้ังจะท าใหค่้า
ปริมาณแอมโมเนียรวมมีค่าสูงกว่าปกติ ทั้งน้ีอาจเกิด
จากการรบกวนตะกอนของเสียท่ีพ้ืนกน้บ่อขณะท า
การสูบน ้ าออก ท าให้เกิดการกวนตะกอนปล่อย
แอมโมเนียออกมา ซ่ึงแอมโมเนียท่ีผลิตในบ่อส่วน
ใหญ่เกิดจากตะกอนธาตุอาหารอินทรียวตัถุท่ีเกิดจาก
แบคทีเรียยอ่ยสลายออกมา แลว้ปลดปล่อยสู่น ้า ท าให้
การคายแอมโมเนีย จากตะกอนดินสู่น ้ าเกิดข้ึนอย่าง
รวดภายในเวลาไม่ก่ีนาที (Reddy et al., 2009) อีกทั้ง
ค่าปริมาณแอมโมเนียรวมในทุกระดบัความลึกของ
น ้ามีค่าสูงกว่าเกณฑม์าตรฐานควบคุมการระบายน ้ า
ท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดมาก ทั้งน้ีอาจเกิดจาก
ความผิดพลาดของเกษตรกรเก่ียวกบัการจดัการดา้น
อาหาร เกษตรกรให้อาหารมากเกินไป หรือให้ผิด
เวลา ปลาไม่กินอาหาร และเหลือท้ิงสะสมท่ีพ้ืนกน้
บ่อ ส่งผลใหอ้าหารเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนีย ละลาย
ในน ้าเพ่ิมสูงมากกวา่ปกติ 

ซ่ึงเม่ือพิจารณาคุณภาพน ้ าในภาพรวมจาก 
ค่าปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและแอมโมเนียแลว้
พบว่า เกือบทุกระดบัความลึกของน ้ า ตั้งแต่เร่ิมตน้
ระบายน ้ าท้ิงจนถึงส้ินสุดการเก็บเก่ียว มีค่าดัชนี
คุณภาพน ้ าเกือบทุกค่า เกินกว่าเกณฑ์มาตรฐาน
ควบคุมการระบายน ้ าท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืด 
พ.ศ. 2550 ทั้งน้ี เน่ืองจากปริมาณสารอินทรีย ์ และ 
อนินทรีย์ จากอาหารท่ีเหลือจากปลากินและการ
ปลดปล่อย ของเสียออกมาจากตวัปลาในรูปของมูล
และปัสสาวะ จะเกิดการตกตะกอนสะสมบริเวณพ้ืน
กน้บ่อเป็นหลกั โดยถูกดูดซบัเก็บสะสมลงไปในดิน
พ้ืนกน้บ่อ อยูใ่นรูปของฟอสฟอรัสรวม หรือส่งผลให้
ค่าบีโอดีบริเวณพ้ืนกน้มีค่าสูงข้ึน (Gooley et al., 2000) 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Teichert-Coddington et al. (1999) 
ท่ีไดศึ้กษาการบ าบดัน ้ าท้ิงในบ่อเล้ียงกุง้ ท่ีเล้ียงดว้ย
อาหารส าเร็จรูปท่ีมีโปรตีนสูงถึง 40-45 เปอร์เซ็นต ์

ซ่ึงพบว่าพบว่าเม่ือระดบัน ้าลดลงถึงระดบัในช่วง 40 
เซนติเมตรสุดทา้ย (ซ่ึงใช้เคร่ืองสูบน ้ าระบายน ้ าท้ิง
ออกจากบ่อ) จะท าให้ค่าปริมาณฟอสฟอรัสรวม สูง
กว่าเกณฑม์าตรฐานควบคุมการระบายน ้ าท้ิงจากบ่อ
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืด ส่วนค่าปริมาณไนโตรเจนรวม  
และปริมาณแอมโมเนียรวม ยงัมีค่าต ่ากว่า สามารถ
ผ่านเกณฑม์าตรฐานควบคุมการระบายน ้าท้ิงจากบ่อ
เพาะเล้ียงสตัวน์ ้าจืดได ้ยกเวน้ระดบับริเวณพ้ืนกน้บ่อ 

ส าหรับปริมาณสารแขวนลอยรวมในน ้ า 
พบว่ามีค่าเพ่ิมสูงข้ึน คิดเป็นปริมาณประมาณ 0.42 
เท่าเม่ือเทียบกับค่าดัชนีคุณภาพน ้ าภายในบ่อก่อน
ระบายน ้ าท้ิงท่ีระดบัพ้ืนก้นบ่อ ปริมาณฟอสฟอรัส
และไนโตรเจนมีค่าเพ่ิมข้ึน 0.37 และ 0.05 เท่าค่า
ดชันีคุณภาพน ้ าภายในบ่อก่อนระบายน ้ าท้ิงท่ีระดบั
พ้ืนกน้บ่อ ดงันั้นแนวทางการจดัการท่ีดีท่ีสุดเพ่ือลด
ปริมาณสารแขวนลอยในบ่อ ควรมีการจัดการ
เก่ียวกบัเทคนิคท่ีจะช่วยลดการรบกวนตะกอนพ้ืนกน้
บ่อ โดยควรวางแผนในการระบายน ้ าท้ิงออกจากบ่อ
จากระดับน ้ าตอนบนสู่ระดับน ้ าตอนล่าง ซ่ึงจะ
สามารถช่วยลดการรบกวนตะกอนพ้ืนกน้บ่อได ้ท า
ใหก้ารระบายน ้าท้ิงออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติภายนอก
ในช่วงระหว่างการเก็บเ ก่ียวสามารถผ่านเกณฑ์
มาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียง
สตัวน์ ้าจืด และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มได ้
ผลการทดลองที่ 3 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ
คุณภาพน ้าทิ้งจากการเก็บเกี่ยวปลาช่อน ระหว่าง
กระบวนการตกตะกอน 

จากการน าตวัอย่างน ้ าท้ิงทั้งหมดทุกระดับ
ความลึก จากระดบัผิวน ้ าจนถึงพ้ืนกน้บ่อเล้ียงปลา
ช่อนในช่วงระหว่างการเก็บเก่ียวผลผลิตมารวมกนั 
และปล่อยให้ตกตะกอนในห้องปฏิบติัการ พบว่าค่า
ดชันีคุณภาพน ้าทุกค่ามีแตกต่างกนัระหว่างระยะเวลา
ท่ีตกตะกอนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงั
แสดงผลใน Table 5 
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Table 5  Drainage water quality parameters (mg/l and % of initial settling) of the last 50 cm over pond bottom  

 after sedimentation setting at different different settling times. 

Settling time 
(Hour) 

water quality parameters 

BOD 
 

Total 
nitrogen 

Total 
phosphorus 

Total 
ammonia 

Total 
suspended solids 

0 89.9±3.89 a 3.72±0.45 a 0.79±0.062 a 4.97±0.23 a 1562.6±22.84 a 
  100% 100% 100% 100% 100% 

1  27.5±0.34b  1.84±0.15b  0.355±0.008b  1.234±0.013b  246.7±5.78b  
  30.60% 49.50% 44.90% 24.80% 15.80% 

6  15.3±0.45c  1.68±0.16bc  0.342±0.006bc  0.341±0.008c  116.5±7.56c  
  17.00% 45.20% 43.30% 6.90% 7.50% 

12  12.8±0.15d  1.64±0.18bc  0.337±0.007c 0.269±0.012d 105.6±6.73c  
  14.20% 44.10% 42.70% 5.40% 6.80% 

24  9.7±0.38e  1.60±0.12bc 0.335±0.011c  0.260±0.007d  77.8±8.68d  
  10.80% 43.00% 42.40% 5.20% 5.00% 

48  9.1±0.26e  1.50±013d  0.322±0.016d  0.243±0.005e 62.61±8.20d 
 10.10% 40.30% 40.80% 4.90% 4.00% 

Mean±SD with different superscript letter in column showed significant difference at p<0.05. 
 

โดยดชันีคุณภาพน ้าแต่ละค่าใชเ้วลาในการ
ตกตะกอนจนน ้ ามีคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐาน
ควบคุมการระบายน ้าท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดท่ี
กฎหมายก าหนดแตกต่างกนั ซ่ึงมีเพียงค่าปริมาณ
ไนโตรเจนรวม ท่ี ผ่านเกณฑม์าตรฐานตั้งแต่เร่ิมตน้
การตกตะกอนของน ้าแลว้ นอกจากนั้นพบวา่ ปริมาณ
ฟอสฟอรัสรวมใช้ระยะเวลาในการตกตะกอน 1 
ชัว่โมงโดยลดลง 55.10 เปอร์เซ็นต์ ค่าบีโอดีและ
ปริมาณแอมโมเ นียรวมใช้ระยะ เ วลาในการ
ตกตะกอน 6 ชัว่โมงโดยลดลง 83.00 และ 93.10 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ส่วนค่าปริมาณสารแขวนลอย
รวมในน ้าใชร้ะยะเวลามากท่ีสุดคือ 24 ชัว่โมง โดย
ลดลง 95.00 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานทดลอง

ของ Teichert-Coddington et al. (1999) ท่ีรายงานผล
การตกตะกอนน ้ า ท้ิ งจากบ่อกุ้ง ให้ผ่ าน เกณฑ์
มาตรฐานคุณภาพน ้าไดใ้นเวลา 24 ชัว่โมงเท่ากนั 

เม่ือเปรียบเทียบความเร็วในการตกตะกอน
จนเร่ิมคงท่ีของน ้าท้ิงจากบ่อปลาช่อนน้ี กบัการศึกษา
ในบ่อเล้ียงกุง้ของ Teichert-Coddington et al. (1999) 
พบว่าค่าปริมาณไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวม
ลดลงและเร่ิมคงท่ีในเวลาเพียง 1 ชัว่โมงซ่ึงใชเ้วลา
นอ้ยกว่างานวิจยัน้ีถึง 5 ชัว่โมง อาจเกิดจากการเก็บ
ขอ้มูลท่ีละเอียดกว่า โดยเพ่ิมการวิเคราะห์คุณภาพน ้า
ในชัว่โมงท่ี 1 หลงัตกตะกอน ท าใหส้ามารถเห็นภาพ
การเปล่ียนแปลงของปริมาณไนโตรเจนรวม และ
ปริมาณฟอสฟอรัสรวมท่ีตกตะกอนอยา่งรวดเร็วได ้
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ผลการศึกษาน้ีช้ีใหเ้ห็นว่า สารแขวนลอยใน
น ้าเป็นปัญหาส าคญัของการบ าบดัน ้าท้ิงจากบ่อปลาช่อน 
มากท่ีสุด และตอ้งใชเ้วลานานท่ีสุดในการตกตะกอน
จึงควรหลีกเล่ียง  การรบกวนน ้ าหรือการกวนให้
ตะกอนท่ีระดบัพ้ืนบ่อฟุ้งกระจายเป็นสารแขวนลอย
ในน ้า การท่ีเกษตรกรสูบน ้าดว้ยเคร่ืองพญานาคท่ีวาง
ปลายท่อดูดน ้าท่ีกน้บ่อเป็นการเพ่ิมสารแขวนลอยใน
น ้าท่ีควรหลีกเล่ียง เพราะส่งผลท าให้ค่าคุณภาพน ้ า
เกือบทุกค่าท่ีท าการตรวจวดัไม่ผ่านมาตรฐานควบคุม
การระบายน ้ าท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืด ตั้งแต่
เม่ือเร่ิมตน้ใช้เคร่ืองสูบน ้ าสูบระบายน ้ าท้ิงออกจาก
บ่อ 

ดงันั้น วิธีบ าบดัน ้าท้ิงจากบ่อเล้ียงปลาช่อน
ระหว่างการเก็บเก่ียวผลผลิต ท่ีเป็นรูปธรรม มี
ประสิทธิภาพ และผ่านเกณฑม์าตรฐานควบคุมการ
ระบายน ้าท้ิงจากการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืด และรักษา
ส่ิงแวดลอ้ม คือ  ท าการตกตะกอนของแข็งและสาร
แขวนลอย เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนระบายน ้ า
ท้ิงออกจากบ่อ แลว้ค่อยๆ ระบายน ้าส่วนบนของบ่อ
ออกสู่ส่ิงแวดลอ้มภายนอกโดยไม่ท าให้ตะกอนฟุ้ง
กระจายหรือน ้าขุ่น 
 

สรุป 
จากผลการศึกษาพบว่า คุณภาพน ้ าในบ่อ

ปลาช่อนก่อนการเก็บเก่ียวผลผลิต มีความแตกต่าง
กนัในทุกระดบัความลึก (p<0.05) โดยระดบัลึกกว่า 
100 เซนติเมตร จากผิวน ้ าไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ควบคุมการระบายน ้าท้ิงจากการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืด 
และวิธีการระบายน ้าออกจากบ่อดว้ยเคร่ืองสูบน ้าโดย
วางหัวกะโหลกติดกับพ้ืนก้นบ่อเพ่ือระบายน ้ าจาก
ส่วนใกลพ้ื้นบ่อท าให้ตะกอนฟุ้งกระจาย คุณภาพน ้ า
ท้ิงในภาพรวมตลอดเวลาการระบายน ้าต ่าลง ไม่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐาน  วิ ธีการบ าบัดน ้ า ท้ิ งด้วยการ
ตกตะกอน 24 ชัว่โมงช่วยเพ่ิมคุณภาพน ้าท้ิงจนผ่าน

เกณฑ์มาตรฐานไดทุ้กตัวช้ีวดั อย่างไรก็ตามตอ้ง
พฒันาเทคนิคการระบายน ้ าท้ิงท่ีไม่รบกวนตะกอน
พ้ืนบ่อใหฟุ้้งกระจาย ไม่ท าใหน้ ้ าท้ิงขุ่นทั้งน้ี แนะน า
ว่า เกษตรกรควรระบายน ้ าตอนบนผิวน ้ าออกก่อน 
โดยอาจใชท่้อระบายน ้ าเป็นลกัษณะขอ้งอ ใชวิ้ธีกา
ลกัน ้ า หากสภาพแวดลอ้มเอ้ืออ านวย หรือให้ยก
ปลายหัวกะโหลกท่อสูบน ้ าสูงกว่าพ้ืนกน้บ่อในการ
ระบายน ้ าส่วนแรก ส าหรับน ้ าส่วนใกลพ้ื้นบ่อซ่ึงมี
สารอินทรียสู์งมาก เม่ือมีปริมาณลดนอ้ยลงมากแลว้ 
จ าเป็นตอ้งท าการบ าบดัโดยวิธีการตกตะกอนหรือ
ร่วมกบัวิธีการอ่ืนๆ ก่อนปล่อยน ้ าท้ิงสู่สาธารณะ 
ส่วนตะกอนอาจท าให้แห้งจ าหน่ายเป็นปุ๋ยต่อไป 
อย่างไรก็ตาม ควรต้องมีการศึกษาเทคนิควิธีการ
บ าบดัน ้าท้ิงใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึนและตน้ทุนต ่าลง
ต่อไป 
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ขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูง 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือการพฒันาโยเกิร์ตโพรไบโอติก การพฒันาเยลล่ีพรีไบโอติกจากแก่นตะวนัและ
การศึกษาคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ปัจจยัท่ีท าการศึกษาในการพฒันาโยเกิร์ตโพรไบโอติกโดยการแปร ปริมาณน ้าตาล
ซูโครส 3 ระดบั ร้อยละ 6, 8 และ 10 และแปรผนัปริมาณหวัเช้ือ 2 ระดบั ร้อยละ 2 และ 4 ในการพฒันาเยลล่ีพรีไบโอติกจาก
แก่นตะวนั ท าการศึกษา ปริมาณคาราจีแนน 3 ระดบั ร้อยละ 2.0, 2.5 และ 3.0 และการศึกษาคุณภาพของผลิตภณัฑ ์
โดยศึกษาสมบติัซินไบโอติก คุณค่าทางโภชนาการและการยอมรับผลิตภณัฑ ์พบว่า น ้ าตาลซูโครส ร้อยละ 6 และ หัว
เช้ือ ร้อยละ 2 เป็นสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตโยเกิร์ตโพรไบโอติก ส่วนปริมาณคาราจีแนนท่ีเหมาะสมในการผลิต เยล
ล่ีพรีไบโอติกจากแก่นตะวนั คือ ร้อยละ 3.0 การศึกษาสมบติัซินไบโอติก พบว่า ปริมาณเยลล่ีแก่นตะวนั ร้อยละ 35 ของ
ปริมาณโยเกิร์ต เป็นปริมาณท่ีเหมาะสม สามารถออกฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli TISTR 117 มีคุณค่าทาง
โภชนาการ ไดแ้ก่ พลงังานทั้งหมด 98.45 กิโลแคลอร่ี ไขมนัทั้งหมด 2.65 กรัม คาร์โบไฮเดรต 15.93 กรัม โปรตีน 2.27 
กรัม ใยอาหาร 0.71 กรัม วิตามิน A 27.90 ไมโครกรัม วิตามิน B1 0.050 มิลลิกรัม วิตามิน B2 0.094 มิลลิกรัม แคลเซียม 
93.58 มิลลิกรัม และการทดสอบผูบ้ริโภคจ านวน 100 คน มีความชอบอยูใ่นระดบั ชอบปานกลาง 
 

ค าส าคัญ: ซินไบโอติก, เยลล่ีแก่นตะวนั, โยเกิร์ต, การยบัย ั้งเช้ือ 
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ABSTRACT 
 

The objectives of this study are to develop probiotic yogurt, prebiotic Jerusalem artichoke jelly, and to 
study the product quality. Sucrose with 3 different level (6%, 8%, and 10%) and 2 levels of culture starter 
contents (2% and 4%) were studied for development of probiotic yogurt. For the development of prebiotic 
Jerusalem artichoke jelly, carrageenan content at 3 levels (2.0%, 2.5%, and 3%) were assessed. To study the 
product quality in anti-bacterial property on Escherichia coli TISTR 117, nutritional values, and consumer 
preference were determined. The results showed that the combination of 6 percent of sucrose and 2 percent of 
culture starter gave the optimum recipe. The optimum carrageenan was 3 percent. The result also showed that 35 
percent of Jerusalem artichoke jelly in yogurt had anti-bacterial property. The product contained total energy of 
98.45 calories, 2.65g fat, 15.93g carbohydrate, 2.27g protein, 0.71g dietary fiber, 27.90µg vitamin A, 0.050µg 
vitamin B1, 0.094µg vitamin B2 and 93.58µg calcium. Finally, preference evaluation from 100 consumers 
showed the product was liked moderately. 
 

Key words: synbiotic, Jerusalem artichoke jelly, yogurt, anti-bacterial 
 

บทน า 
ปัจจุบันเป้าหมายหลักของการวิจัยและ

พัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร คือ การเ พ่ิมคุณค่าทาง
โภชนาการเพ่ือประโยชน์ต่อผูบ้ริโภค (National food 
institute, 2019) ดงันั้น การใชส้มบติัซินไบโอติก ถือ
เป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีน่าสนใจในการน ามาพฒันา
ผลิตภณัฑอ์าหารใหเ้หมาะสมกบัผูบ้ริโภคในปัจจุบนั
น้ี เพ่ือใหผู้บ้ริโภคมีสุขภาพท่ีดีข้ึนโดยเฉพาะการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการยับยั้ งแบคทีเรียท่ีก่อโรคใน
ระบบทางเดินอาหาร ท าใหส้ามารถลดอาการอกัเสบ
บริเวณล าไส้ รวมถึงยงัช่วยลดโอกาสการเกิดภาวะ
ท้องเสียท่ีมีผลมาจากแบคทีเรียชนิดให้โทษโดย
กระบวนการเกิดสมบัติซินไบโอติกนั้นจะเกิดจาก
การรวมตัวกันของ 2 องค์ประกอบหลัก คือ โพร
ไบโอติกและพรีไบโอติก ท าให้เกิดสมบัติพิเศษตัว
ใหม่ท่ีเรียกว่า ซินไบโอติก โดยสมบติัดงักล่าวจะส่งผล
ใหผู้บ้ริโภคไดรั้บคุณประโยชนต่์อร่างกายมากยิ่งข้ึน 

โพรไบโอติก เป็นสมบติัท่ีเกิดจากอาหารท่ีมี
แบคทีเรียแลคติกชนิดท่ีไม่เป็นโทษต่อร่างกายใน
จ านวนท่ีไม่นอ้ยกว่า 106 CFU/g (Ministry of public 
health, 2011) ซ่ึงการพบแบคทีเรียแลคติกในปริมาณ
ดงักล่าวส่วนใหญ่จะพบไดจ้ากอาหารท่ีเป็นผลิตภณัฑ ์
จากน ้ านมหมกั เช่น นมเปร้ียวและโยเกิร์ต เป็นต้น 
ทั้งสองอย่างน้ีสามารถตรวจพบแบคทีเรียแลคติกใน
กลุ่มของ Lactobacillus sp. และ Bifidobacterium sp. 
หรือพบไดจ้ากผลิตภัณฑ์อาหารหมกัดองท่ีไม่ผ่าน
การท าให้สุกเพราะการให้ความร้อนท่ีสูงจะท าให้
แบคทีเรียแลคติกตายลงได ้ดังนั้นการรับประทาน
อาหารท่ีเป็นโพรไบโอติกโดยมีแบคทีเรียท่ีมีชีวิตจะ
ท าใหร้ะบบขบัถ่ายของร่างกายท างานเป็นปรกติ อีก
ทั้ งยงัสามารถป้องกันมะเร็งบางชนิดในล าไส้และ
สามารถเพ่ิมโอกาสในการยบัย ั้งแบคทีเรีย Escherichia 
coli ท่ีเป็นสาเหตุใหม้นุษยต์อ้งพบกบัการเจบ็ป่วย 

พรีไบโอติก จดัอยูใ่นกลุ่มอาหารท่ีใหป้ระโยชน ์
ต่อสุขภาพ นอกเหนือไปจากการไดรั้บสารอาหารจาก 
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คุณค่าทางโภชนาการของอาหาร (Functional Food) 
เช่น สามารถลดระดบัคอเลสเตอรอล ช่วยลดการดูด
ซึมน ้ าตาลเขา้สู่เลือด ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีก่อโรคและช่วยให้ระบบขับถ่าย
ท างานเป็นปกติ เป็นตน้ (Oupathumpanont, 2015) และ
สามารถพบพรีไบโอติกจากพืชท่ีมีสารจ าพวก อินนูลิน 
เช่น แก่นตะวนั กลว้ย ถัว่เหลือง ถัว่ขาวและเมล็ดเจีย 
เป็นต้น โดยอินนูลินจะท าหน้าท่ีเป็นอาหารให้กับ
แบคทีเรียในล าไส้ สามารถเพ่ิมจ านวนและเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีก่อโรคได ้
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของศุภนิช (Sitthibush, 2012) 
ไดศึ้กษาผลของพรีไบโอติกต่อการเหลือรอดของเช้ือ 
Lactobacillus acidophilus และ Lactobacillus casei 
ในไอศกรีมซินไบโอติก พบว่า การเติมอินนูลินใน
ไอศกรีมระดบัสูงสุด คือ ปริมาณร้อยละ 4 สามารถ
เพ่ิมการเหลือรอดของจุลินทรีย ์Lactobacillus acidophilus 
และ Lactobacillus casei 

ดงันั้น ผูวิ้จยัจึงน าทั้ ง 2 องค์ประกอบ คือ 
โพรไบโอติกจากแบคทีเรียแลคติกในโยเกิร์ตและพ
รีไบโอติกจากอินนูลินในแก่นตะวนั ท่ีสามารถพบสาร
อินนูลินมากถึง ร้อยละ 14-19 (Tanjor, 2012) ซ่ึงเป็น
สารประกอบอาหารท่ีให้ประโยชน์ทางโภชนาการและ
จดัอยูใ่นกลุ่มของอาหารท่ีมีส่วนช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพ 
ท่ีดีต่อร่างกาย (Functional Food) เช่น สามารถลด
ระดับการดูดซึมน ้ าตาลเขา้สู่เลือด สามารลดระดับ
คอเลสเตอรอล สามารถลดความเส่ียงของการเกิด
โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่ และสามารถควบคุมปริมาณ
พลงังานเขา้สู่ร่างกาย เป็นตน้ (Welch et al., 2008) มา
พฒันาร่วมกันให้เกิดเป็นสมบติัใหม่ คือ สมบัติซิน
ไบโอติกเพ่ือใหผู้บ้ริโภคไดรั้บประทานผลิตภณัฑท่ี์ดี
มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีก่อโรคในล าไส้และ
สามารถให้ประโยชน์ ท่ี สู งกว่ า ผ ลิตภัณฑ์ใน
ทอ้งตลาดทัว่ไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การพฒันาโยเกร์ิตโพรไบโอตกิ 

การพัฒนาโยเกิร์ตโพรไบโอติก ปัจจัยท่ี
ท าการศึกษา คือ ปริมาณน ้ าตาลซูโครสและปริมาณ
หวัเช้ือ โดยแปรปริมาณน ้ าตาลซูโครสเป็น 3 ระดบั 
คือ ร้อยละ 6, 8 และ 10 แปรผนัปริมาณหวัเช้ือเป็น 2 
ระดบั คือ ร้อยละ 2 และ 4 ของปริมาณนมสดพาส
เจอร์ไรส์ ดดัแปลงสูตรจากงานวิจยัของเมธาวี (Anawachkul, 
2008) วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD จะ
ไดสู้ตรทั้งหมด 6 สูตร ตามขั้นตอน ดงัน้ี 

ขั้นตอน 
ผสมนมสดพาสเจอร์ไรส์ นมผง

ร้อยละ 5 ของน ้าหนกันมสดและน ้าตาลซูโครสตามท่ี
ก าหนด น าไปพาสเจอร์ไรส์ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาที ท้ิงใหอุ้ณหภูมิลดลงถึง 43 องศาเซลเซียส 
เติมหัวเช้ือโยเกิร์ตตามท่ีก าหนด บ่มท่ีอุณหภูมิ 43 
องศาเซลเซียส จนกระทัง่นมท่ีหมกัไวมี้ค่า pH อยู่
ระหว่าง 4.0 - 4.5 สุ่มตวัอย่างออกมาวิเคราะห์ค่า pH 
ทุก 2 ชัว่โมง และเก็บท่ีอุณหภูมิ 3 - 5 องศาเซลเซียส 
ไม่เกิน 24 ชัว่โมง 

น าไปวิเคราะห์ค่าทางกายภาพ 
ไดแ้ก่ วิเคราะห์ค่าสี L*, a* และ b* ดว้ยเคร่ือง Hunter 
Lab รุ่น CFE20126 และวิเคราะห์ค่าความหนืด ดว้ย
เคร่ือง Rotational Viscometer รุ่นNDJ-5S / JEDTO 
วิเคราะห์ค่าทางเคมี ไดแ้ก่ วิเคราะห์ค่า pH ดว้ยเคร่ือง 
pH Meter และวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ า
ได ้ดว้ยเคร่ือง Hand Refractometer ตรา Yieryi รุ่น 
Master-3M และวิเคราะห์ค่าทางจุลินทรีย์ ได้แก่ 
วิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียแลคติก ด้วยวิธี Plate 
Count 

คดัเลือกสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิต
โยเกิร์ตโพรไบโอติก โดยพิจารณาสูตรท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย
แลคติกมากกวา่ 106 CFU/g ข้ึนไป 
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2. การพฒันาเยลลีพ่รีไบโอตกิจากแก่นตะวนั 
การพฒันาเยลล่ีพรีไบโอติกจากแก่นตะวนั 

ปัจจยัท่ีท าการศึกษา คือ ปริมาณคาราจีแนน โดยแปร
ผนัปริมาณ  คาราจีแนนเป็น 3 ระดบั คือ ร้อยละ 2.0, 
2.5 และ 3.0 ของปริมาณน ้าผสมแก่นตะวนั ดดัแปลง
สูตรจากงานวิจยัของกสุุมา (Na Ayutthaya, 2016) วางแผน 
การทดลองแบบ CRD จะไดสู้ตรทั้งหมด 3 สูตร ตาม
ขั้นตอน ดงัน้ี 

ขั้นตอน 
ท าความสะอาดแก่นตะวัน ปอก

เปลือกและหัน่เป็นช้ินขนาดเลก็ ป่ันรวมในอตัราส่วน น ้า 
: แก่นตะวนั (1.0 : 1.0 โดยน ้าหนกั) เติมสารใหค้วามหวาน
พาลาทีน ร้อยละ 12 และคาราจีแนนตามปริมาณท่ีก าหนด 
น าไปพาสเจอร์ไรส์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 5 
นาที บรรจุใส่พิมพ ์ท้ิงให้เยน็ ตดัช้ินขนาด 0.5 ×  0.5 
เซนติเมตร น ามาบรรจุในกล่อง เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 3 
- 5 องศาเซลเซียส 

น าไปวิเคราะห์ค่าทางกายภาพ 
ไดแ้ก่ วิเคราะห์ค่าสี L*, a* และ b* ดว้ยเคร่ือง Hunter 
Lab รุ่น CFE20126 วิเคราะห์ความแข็งและและความ
เหนียว ดว้ยเคร่ือง Texture Analysis รุ่น TAXT Plus 
โดยใชห้วัรัศมี 0.5 เซนติเมตร ระยะกด 10 เซนติเมตร 
และวิเคราะห์ค่าทางเคมี ไดแ้ก่ วิเคราะห์ปริมาณของแข็ง 
ท่ีละลายน ้าได ้ดว้ยเคร่ือง Hand Refractometer ตรา 
Yieryi รุ่น Master-3M 

ทดสอบความชอบต่อลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสัของเยลล่ีพรีไบโอติกจากแก่นตะวนั
ทั้ง 3 สูตรกบัผูท้ดสอบจ านวน 50 คน อายุ 15 ปี ข้ึน
ไป ดว้ยวิธี Central Location Test ในพ้ืนท่ีเขตรังสิต 
จงัหวดัปทุมธานี โดยใชแ้บบสอบถามร่วมกบัตวัอย่าง
และใหค้ะแนนความชอบแบบ 9 Point Hedonic Scale 
ต่อคุณลกัษณะดา้นสี กล่ินโดยรวม ความแข็ง ความ
เหนียวและความชอบโดยรวม และคัดเลือกสูตรท่ี
เหมาะสมในการผลิตเยลล่ีพรีไบโอติกจากแก่นตะวนั 

โดยพิจารณาจากผลคะแนนความชอบของผูท้ดสอบ 
ดา้นความแขง็ ความเหนียวและความชอบโดยรวม 
3. การศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑ์ 

การศึกษาคุณภาพของผลิตภณัฑ ์โดยศึกษา
สมบัติซินไบโอติก คุณค่าทางโภชนาการและการ
ยอมรับผลิตภณัฑ ์ดงัน้ี 

3.1 สมบติัซินไบโอติก 
การศึกษาสมบติัซินไบโอติก ปัจจยั

ท่ีท าการศึกษา คือ ปริมาณเยลล่ีพรีไบโอติกเสริมแก่น
ตะวนั โดยแปรผนัเป็น 3 ระดบั คือ ปริมาณเยลล่ีพ
รีไบโอติกเสริมแก่นตะวนั ร้อยละ 35, 40 และ 45 
ของปริมาณโยเกิร์ตโพรไบโอติก วางแผนการทดลอง
แบบ CRD จะไดสู้ตรทั้งหมด 3 สูตร แลว้น าไป
วิเคราะห์การยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย Escherichia Coli 
TISTR 117 ดว้ยวิธี Agar Well Diffusion ตามวิธีการ
ของ Jahangirian et al. (2013) 

น าทั้ง 3 สูตร ไปทดสอบความชอบ 
ต่อคุณลกัษณะประสาทสัมผสักับผูท้ดสอบจ านวน 
50 คน อายุ 15 ปี ข้ึนไป ดว้ยวิธี Central Location Test 
ในพ้ืนท่ีเขตรังสิต จงัหวดัปทุมธานี โดยใชแ้บบสอบถาม 
ร่วมกบัตวัอยา่งและใหค้ะแนนความชอบแบบ 9 Point 
Hedonic Scale ต่อคุณลกัษณะดา้นกล่ินโดยรวม 
รสชาติโดยรวม เน้ือสัมผสัโดยรวม ความเหมาะสม
ของปริมาณเยลล่ีต่อโยเกิร์ตและความชอบโดยรวม 

คัด เ ลื อกสูตร ท่ี เหมาะสมโดย
พิจารณาการออกฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย Escherichia 
coli TISTR 117 และผลคะแนนความชอบจากผูท้ดสอบ 
ด้านความชอบโดยรวมและความเหมาะสมของ
ปริมาณเยลล่ีต่อโยเกิร์ต 

3.2 คุณค่าทางโภชนาการ 
การศึกษาคุณค่าทางโภชนาการ

ของผ ลิตภัณฑ์  โ ด ยน า ไปวิ เ ค ร า ะห์ ป ริ ม าณ
คาร์โบไฮเดรต ตามวิธี (AOAC, 2000) วิตามินบี 1 
ตามวิธีของ Junaid et al. (2008) วิตามินบี 2 ตามวิธี
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ของ Junaid et al. (2008) แคลเซียม ตามวิธี (AOAC, 
2016) โปรตีน ตามวิธี (AOAC, 2016) ไขมนั ตามวิธี 
(AOAC, 2016) เยื่อใย ตามวิธี (AOAC, 2016) ธาตุเหลก็ 
ตามวิธี (AOAC, 2016) โซเดียม ตามวิธี (AOAC, 
2016) และเถา้ ตามวิธี (AOAC, 2016) 

3.3 การยอมรับผลิตภณัฑ ์
การศึกษาการยอมรับผลิตภัณฑ์

โยเกิร์ตเยลล่ีแก่นตะวนั กบัผูบ้ริโภคจ านวน 100 คน 
อายุ 15 ปี ข้ึนไป ดว้ยวิธี Central Location Test ใน
พ้ื น ท่ี เ ข ต รั ง สิ ต  จั ง ห วั ด ป ทุ ม ธ า นี  โ ด ย ใ ช้
แบบสอบถามร่วมกับตัวอย่ า งและให้คะแนน
ความชอบแบบ 9 Point Hedonic Scale ต่อ
คุณลกัษณะดา้นกล่ินโดยรวม รสชาติโดยรวม เน้ือ

สมัผสัโดยรวม ความชอบโดยรวมและความสนใจต่อ
ผลิตภณัฑ ์ดดัแปลงวิธีจากงานวิจยัของ Sribureeruk 
(2010) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การพฒันาโยเกร์ิตโพรไบโอตกิ 

การพฒันาโยเกิร์ตโพรไบโอติก โดยศึกษา
ปริมาณน ้ าตาลและหัวเช้ือท่ีเหมาะสมในการผลิต
โยเกิร์ตโพรไบโอติก ไดผ้ลการวิเคราะห์ ดงัแสดงใน 
Table 1 และ Figure 1 และ 2 ดงัน้ี 

การวิเคราะห์ค่าทางกายภาพ ได้ผลการ
วิเคราะห์ ดงัแสดงใน Table 1 ดงัน้ี 

 
Table 1  Physical properties of yogurt 

Formula 
Starter Sucrose 

L* a* b* 
Viscosity 

(%) (%) (cP) 
1 2 6 89.15a±0.37 -2.25ab±0.02 8.17b±0.02 2922a±70.95 
2 4 6 88.55b±0.08 -2.26b±0.01 7.30d±0.09 2859ab±130.00 
3 2 8 89.12a±0.22 -2.34c±0.02 8.26a±0.02 2899ab±80.00 
4 4 8 88.39b±0.58 -2.34c±0.01 8.31a±0.02 2746ab±120.55 
5 2 10 88.64ab±0.06 -2.35c±0.02 7.63c±0.03 2772ab±135.77 
6 4 10 86.43c±0.07 -2.22a±0.02 5.27e±0.02 2689b±127.67 

Characters that differ vertical represent statistically significant differences (p<0.05) 
 

การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ พบว่า 
โยเกิร์ตทั้ง 6 สูตร มีค่า L* อยู่ระหว่าง 86.43 - 89.15 
โดยความสว่างของโยเกิร์ตส่วนใหญ่เกิดจากโปรตีน 
เคซีนในนมท่ีมีลกัษะเป็นสีขาว (Chaiprasop, 2003) 
ส่วน ค่า a* มีค่าอยู่ระหว่าง -2.35 - -2.22 เป็นค่าติด
ลบท าให้มีโทนสีออกไปทางเฉดสีเขียว โดยโทนสีท่ี
เกิดข้ึนน้ีมาจากไรโบฟลาวินหรือวิตามินบี 2 ในน ้านม 
(Yongsamit, 1997) และ ค่า b* มีค่าอยู่ระหว่าง 5.27 - 
8.31 ไดค่้าเป็นบวกท าให้มีโทนสีออกไปทางเฉดสี

เหลือง โดยเฉดสีเหลืองท่ีพบมีผลมาจากวิตามินเอท่ี
อยู่ในรูปของเบตา้แคโรทีนในนมเช่นเดียวกนั และ
จากผลการวิเคราะห์แสดงใหเ้ห็นว่าค่าสี L*, a* และ 
b* ของโยเกิร์ตทุกสูตรมีแนวโนม้ลดลงเน่ืองจากใน
กระบวนการหมักโยเกิร์ตแบคทีเรียแลคติกจะใช้
น ้ าตาลแลคโตสเปล่ียนเป็นกรดแลคติกและสารชนิด
อ่ืนๆ เช่น Hydrogen Peroxide และ Diacetyl เป็นตน้ 
สารเหล่าน้ีจะมีผลต่อสี รสและกล่ินท่ีเป็นแบบเฉพาะ
ของโยเกิร์ต (Pornchaloempong, 2020) เม่ือปริมาณ
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หัวเช้ือโยเกิร์ตเพ่ิมข้ึน จึงท าให้มีแบคทีเรียแลคติกมี
จ านวนมากข้ึนเช่นกนั โดยปริมาณโยเกิร์ต 1 กรัม 
จากตัวอย่างในการวิจัยคร้ังน้ีสามารถตรวจพบ
แบคทีเรียแลคติกถึง 107 CFU/g จึงท าใหค่้าสี L*, a* 
และ b* มีแนวโน้มลดลง ส่วนค่าความหนืดของ
โยเกิร์ตมีค่าอยู่ระหว่าง 2689 - 2922 cP มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) และมีแนวโน้มลดลง
เม่ือเพ่ิมปริมาณซูโครส ทั้งน้ีเน่ืองจากการสลายตัว
ของน ้าตาลซูโครสเม่ือถูกความร้อนจากอุณหภูมิท่ีใช้
ในการบ่มและกรดอินทรียท่ี์แบคทีเรียในโยเกิร์ตผลิต
ออกมาในระหว่างการหมกั ไดแ้ก่ กรดแลคติก กรด
แอซีติกและกรดโพรพิโอนิก ท าให้โมเลกุลของ
น ้ าตาลซูโครสแตกตวัออกมาเป็นกลูโคสและฟรุก

โตส (Siriphok, 1994) เม่ือโมเลกุลของซูโครสแตก
ตัวออกมาจึงท าให้แบคทีเรียแลคติกสามารถใช้
ก ลู โคส ร่ วมกับแลคโตสในการ เ จ ริญ เ ติบโต 
(Wattanasin, 2002) และผลิตกรดไดม้ากข้ึนจึงท าให้
โครงสร้างร่างแหของตะกอนโปรตีนสูญเสียความ
แข็งแรงเพราะกรดท่ีสูงข้ึนและส่งผลให้ความข้น
หนืดของโยเกิร์ตลดลง (Rey et al., 1996) ดว้ยเหตุน้ี
โยเกิร์ตในทอ้งตลาด จึงมีการเพ่ิมสารใหค้วามคงตวั 
(Stabilizer) เ พ่ือรักษาโครงสร้างของโยเกิร์ตให้
แข็งแรง สามารถลดการแยกชั้นและท าให้โยเกิร์ตมี
ลกัษณะท่ีเนียนยิ่งข้ึน (Vongsawasdi, 2019) 

การวิเคราะห์ค่าทางเคมี ไดผ้ลการวิเคราะห์ 
ดงัแสดงใน Figure 1 และ 2 ดงัน้ี 

 

 
 

Figure 1  pH change of yogurt (start - 6 hour) 
 

การวิเคราะห์ค่า pH พบวา่ ทุกๆ 2 ชัว่โมง ค่า 
pH ของโยเกิร์ตทั้ง 6 สูตร มีแนวโนม้ลดลงจนกระทัง่ 
ในชัว่โมงท่ี 6 ทุกสูตรมีค่า pH อยู่ระหว่าง 4.3 - 4.5 
สอดคลอ้งกบัผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตท่ีไดม้าตรฐานจะตอ้ง
มีค่า pH อยู่ระหว่าง 4.0 - 4.5 (Waeohongsa, 1997) 
โดยค่า pH ท่ีลดลงในแต่ละชั่วโมง เป็นผลมาจาก  

ในระหว่างกระบวนการหมกัโยเกิร์ต ท่ีอุณหภูมิ 43 
องศาเซลเซียส แบคทีเรียแลคติกจะใช้น ้ าตาลแลค
โตสในนมผลิตกรดแลคติกและกรดอินทรียช์นิดอ่ืนๆ 
จึงท าใหค่้า pH ในแต่ละชัว่โมงของโยเกิร์ตมีทิศทาง
ท่ีลดลงตามล าดบั (Food network solution, 2020) 
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Figure 2  Total soluble solid before and after fermentation 
 

การวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ า
ได้  (ºBrix)  พบว่ า  หลังจากการ บ่มชั่วโมง ท่ี  6 
ค่าบริกซ์ในโยเกิร์ตมีแนวโน้มลดลงตามระดบัการ
แปรผนัน ้ าตาลซูโครส โดยค่าบริกซ์ท่ีลดลงนั้นมีผล
มาจากการแตกตัวของน ้ าตาลซูโครสเม่ือถูกความ
ร้อนจากอุณหภูมิท่ีใช้ในการบ่มและกรดอินทรีย์ท่ี
แบคทีเรียในโยเกิร์ตผลิตออกมา ไดแ้ก่ กรดแลคติก 
กรดแอซีติกและกรดโพรพิโอนิก ท าใหโ้มเลกุลของ

น ้ าตาลซูโครสแตกตวัออกมาเป็นกลูโคสและฟรุก
โตส (Sinthawalai, 1982) เม่ือโมเลกุลของซูโครสแตกตวั 
ออกมาจึงท าให้แบคทีเรียแลคติกสามารถใชก้ลูโคส
ร่วมกบัแลคโตสในการเจริญเติบโตต่อไปได ้(Siriphok, 
1994) และ (Wattanasin, 2002) เป็นผลท าใหค่้าบริกซ์
ของโยเกิร์ตหลงัการบ่มในชัว่โมงท่ี 6 ลดลง 

การวิเคราะห์ค่าทางจุลินทรีย์ ได้ผลการ
วิเคราะห์ ดงัแสดงใน Table 2 ดงัน้ี 

 
Table 2  The quantity of lactic acid bacteria in yogurt 

Formula 
Starter Sucrose Lactic acid bacteria* 

(%) (%) (CFU/g) 
1 2 6 9.8 x 107a 
2 4 6 5.1 x 107c 
3 2 8 1.6 x 107f 
4 4 8 5.7 x 107b 
5 2 10 4.6 x 107d 
6 4 10 4.1 x 107e 

* Characters that differ vertical represent statistically significant differences (p<0.05) 
 

การวิเคราะห์ค่าจุลินทรีย์ พบว่า ปริมาณ
แบคทีเรียแลคติกของโยเกิร์ตทั้ง 6 สูตร ในชัว่โมงท่ี 6 
มีสมบติัเป็นโพรไบโอติก โดยพบปริมาณแบคทีเรีย
แลคติกมากกว่า 106 CFU/g สอดคลอ้งกบัขอ้ก าหนด

ของกระทรวงสาธารณสุขเก่ียวกบัอาหารโพรไบติก 
ตอ้งตรวจพบปริมาณแบคทีเรียท่ีเป็นประโยชน์ต่อ
ร่างกายไม่นอ้ยกว่า 106 CFU/g (Ministry of public 
health, 2011) ดงันั้นจึงเลือก สูตรท่ี 1 เป็นสูตรท่ี

c c b b 
a a 

c c b b a a 
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เหมาะสม เน่ืองจากมีปริมาณน ้ าตาลซูโครสและหัว
เช้ือโยเกิร์ตนอ้ยท่ีสุด คือ ร้อยละ 6 และ 2 โดยพบ
ปริมาณแบคทีเรียแลคติก 9.8 ×  107 CFU/g สอดคลอ้ง 
กบั การใชน้ ้ าตาลซูโครสและหัวเช้ือท่ีเหมาะสม คือ 
น ้าตาลซูโครสอยู่ในช่วงร้อยละ 5 - 10 และหวัเช้ืออยู่
ในช่วงร้อยละ 2 - 5 สามารถท าใหแ้บคทีเรียแลคติก
เจริญเติบโตไดดี้และไดโ้ยเกิร์ตท่ีมีลกัษณะตรงตาม
มาตรฐาน คือ มีสีขาว ไดก้ล่ินหอมนมหมกั มีลกัษณะ
ขน้หนืดและเน้ือสมัผสัเนียน (Rungsardthong, 2000) 

2. การพฒันาเยลลีพ่รีไบโอตกิจากแก่นตะวนั 
การพฒันาเยลล่ีพรีไบโอติกจากแก่นตะวนั 

โดยศึกษาปริมาณคาราจีแนนท่ีเหมาะสมในการผลิต
เยลล่ีพรีไบโอติกจากแก่นตะวนั ไดผ้ลการวิเคราะห์ 
ดงัแสดงใน Table 3 ดงัน้ี 

การวิเคราะห์ค่าทางกายภาพและทางเคมี 
ไดผ้ลการวิเคราะห์ ดงัแสดงใน Table 3 ดงัน้ี 

 
Table 3  Physical and chemical properties of jerusalem artichoke jelly 

Properties 
Carrageenan Carrageenan Carrageenan 

(2.0%)   (2.5%)   (3.0%)  
L* 69.17a±0.06 64.87b±0.04 63.28c±0.06 
a* 0.01b±0.01 0.68a±0.01 0.65a±0.03 
b* 11.22c±0.01 12.91b±0.03 13.78a±0.05 
Hardness* (N) 5.31c±0.19 7.15b±0.38 10.11a±0.60 
Gumminessns (N) 0.32±0.64 0.38±0.25 0.46±0.12 
Total soluble solid ns (ºBrix) 19.67±0.58 19.33±0.58 19.33±0.58 

Characters that differ vertical represent statistically significant differences (p<0.05) 
ns = represent not statistically significant (p>0.05) 
 

การวิเคราะห์ค่าทางกายภาพ พบว่า เยลล่ี
แก่นตะวนัทั้ง 3 สูตร มีค่า L* อยู่ระหว่าง 63.28 - 
69.17 มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) โดยค่า
ความสว่างมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณคารา
จีแนน ทั้งน้ีเน่ืองจากคาราจีแนน มีลกัษณะเป็นผงสี
เหลือง (Buadee, 2010) เม่ือใส่คาราจีแนนมากข้ึนจึง
ท าให้ความสว่างของเยลล่ีลดลง อีกทั้งยงัสอดคลอ้ง
กบัผลของค่า b* มีค่าอยู่ระหว่าง 11.22 - 13.78 ไดค่้า
เป็นบวกท าใหมี้เฉดสีไปทางสีเหลือง มีความแตกต่าง
กันทา งส ถิ ติ  ( p<0. 05)  และ มี แนวโน้ม สู ง ข้ึ น
ตามล าดบัเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณคาราจีแนน โดยเฉดสี
เหลืองท่ีเกิดข้ึนมีผลมาจากสีของคาราจีแนนท่ีมี

ลกัษณะเป็นสีเหลืองอ่อน (Buadee, 2010) ค่า a* มีค่า
อยูร่ะหว่าง 0.01 - 0.68 ไดค่้าเป็นบวก ท าใหมี้สีออกไป 
ทางเฉดสีแดง มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) 
ส่วนค่าความแข็งและความเหนียวของเยลล่ีแก่น
ตะวนัทั้ ง 3 สูตร พบว่า ค่าความแข็ง (Hardness) มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) โดยความแข็ง
ของเยลล่ีมีทิศทางสูงข้ึนตามล าดบัการเพ่ิมปริมาณคา
ราจีแนน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของกุสุมา (Na Ayutthaya, 
2016) ไดศึ้กษา การพฒันาผลิตภณัฑเ์ยลล่ีธญัพืชเพ่ือ
สุขภาพ พบว่า เม่ือเพ่ิมระดบัคาราจีแนนลงในเยลล่ี
ธัญพืชจะส่งผลให้เยลล่ีมีความแข็งเ พ่ิมข้ึนด้วย
เช่นกัน ทั้ งน้ีเพราะขณะท่ีคาราจีแนนละลายในน ้ า
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อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะเกิดโครงสร้างการเกาะ
ตวัอย่างอิสระและเม่ือเยน็ลงจะเกิดเป็นร่างแห 3 มิติ 
(Polymer Network) ท าให้เกิดการแข็งตวัของเจลท่ี
สูงข้ึน (Nopcharoonsri, 2011) แต่ทั้งน้ีก็ไม่ควรเพ่ิม
คาราจีแนนในปริมาณท่ีสูงจนเกินไปเพราะการใส่ คา
ราจีแนนท่ีสูงกว่าร้อยละ 3.5 อาจท าให้เยลล่ีเกิดการ
แตกเปราะไดง่้าย (Sirisee, 2010) ส่วนค่าความเหนียว 
(Gumminess) ของเยลล่ีแก่นตะวนัทั้ ง 3 สูตร กลับ
พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) โดย
ลกัษณะของเยลล่ีแก่นตะวนัทุกสูตรจะมีความเหนียว
เพียงเล็กน้อยซ่ึงมีสาเหตุมาจากลกัษณะเฉพาะของ
แก่นตะวนัท่ีเป็นกากใยอาหารไม่ละลายในน ้ าเขา้ไป

ขวางทางการเกิดโครงสร้างเกลียว (Helix) ขณะก่อตวั
รวมเป็นเจลท าให้เยลล่ีท่ีได้มีความเหนียวน้อยลง 
(Ansuree, 2012) 

การวิเคราะห์ค่าทางเคมี พบว่า การวิเคราะห์
ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้(ºBrix) ของเยลล่ี
แก่นตะวนัทั้ง 3 สูตรไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
(p>0.05) เน่ืองจากการแปรผนัระดับสารทดแทน
ความหวานของเยลล่ีแก่นตะวนัมีปริมาณเท่ากนัทั้ง 3 
สูตร ผลของค่าบริกซ์ จึงไม่แตกต่างกนั 

การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัเยล
ล่ีแก่นตะวนั ไดผ้ลการวิเคราะห์ ดงัแสดงใน Table 4 
ดงัน้ี 

 
Table 4  The liking score (n = 50) of jerusalem artichoke jelly  

Sensory Attribute 
Carrageenan Carrageenan Carrageenan 

(2.0%) (2.5%) (3.0%) 
Colorns 6.26±1.53 6.62±1.28 6.62±1.59 
Flavorns 6.20±1.49 6.46±1.52 6.52±1.78 
Hardness 5.86b±1.37 6.40ab±1.51 6.74a±1.37 

Gumminess 5.50b±1.49 6.04ab±1.48 6.28a±1.84 

Overall liking 6.22b±1.18 6.50b±1.44 7.10a±1.36 

Characters that differ level represent statistically significant differences (p<0.05) 
 

การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัเยล
ล่ีแก่นตะวนั พบว่า คุณลกัษณะสี (Color) และกล่ิน 
(Flavor) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) 
เน่ืองจากปริมาณแก่นตะวนัและสารทดแทนความ
หวานท่ีใช้ผลิตเยลล่ี มีปริมาณเท่ากัน ท าให้ผล
คะแนนจากผู ้ทดสอบจึงไม่แตกต่ างกัน  ส่ วน
ความชอบด้านความแข็ง (Hardness) ความเหนียว 
(Gumminess)  และความชอบโดยรวม (Overall 
liking) มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) โดย
คะแนนด้านความแข็ง ความเหนียวและความชอบ
โดยรวม มีทิศทางท่ีสูงข้ึนตามล าดบัการแปรปริมาณ

คาราจีแนน จึงท าใหเ้ยลล่ีแก่นตะวนัท่ีเติมคาราจีแนน 
ร้อยละ 3.0 มีผลคะแนนความชอบมากท่ีสุดสอดคลอ้ง 
กบัคุณลกัษณะท่ีดีของเยลล่ีจะตอ้งมีเน้ือสัมผสัท่ีแข็ง
และเหนียวอยา่งพอเหมาะเพ่ือใหผู้บ้ริโภคไดเ้พลิดเพลิน 
ต่อการรับประทาน (Supimaros, 2000) ดงันั้นจึงเลือก
สูตรเยลล่ีแก่นตะวนัท่ีเติมคาราจีแนนร้อยละ 3.0 เป็น
สูตรท่ีเหมาะสม เน่ืองจากได้รับคะแนนความชอบ
ดา้นความแข็ง ความเหนียวและความชอบโดยรวม
สูงสุด ดงัแสดงใน Table 4 
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3. การศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑ์ 
การศึกษาคุณภาพของผลิตภณัฑ ์โดยศึกษา

สมบติัซินไบโอติก คุณค่าโภชนาการและการยอมรับ

ผลิตภณัฑ ์ไดผ้ลการวิเคราะห์ ดงัแสดงใน Table 5 
และ Figure 3 ดงัน้ี 

3.1 สมบติัซินไบโอติก ไดผ้ลการวิเคราะห์ 
ดงัแสดงใน Table 5 ดงัน้ี 

 

Table 5  Clear zone of synbiotic quality in yogurt with jerusalem artichoke jelly 
Formula Clear zone (mm.) 

35% 11.67 
40% 10.33 
45% 10.67 

 

                 
             35%      40%                45% 

Figure 3  Clear zone of synbiotic quality in yogurt with jerusalem artichoke jelly 
 

การทดสอบการเกิดรัศมียบัย ั้งเช้ือ (Clear Zone) 
พบว่า โยเกิร์ตเยลล่ีแก่นตะวนัมีรัศมียบัย ั้งเช้ือ (Clear 
Zone) โดยมีเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่ระหว่าง 10.33 - 11.67 
มิลลิเมตร ทุกสูตรมีสมบติัซินไบโอติก เน่ืองจากทั้ง 3 
สูตร มีส่วนประกอบของสมบติัโพรไบโอติกและพ
รีไบโอติกอยู่และสามารถตรวจพบรัศมียบัย ั้งเช้ือมี
ฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีก่อโรค Escherichia coli 
TISTR 117 ทั้งน้ีเพราะเม่ือโพรไบโอติกรวมตวักับ 

พรีไบโอติกในปริมาณ 8-20 กรัม (Gilliland, 2001) และ 
(Thtitapoka, 2009) จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหก้บั
แบคทีเรียแลคติกในการก าจดัแบคทีเรียท่ีก่อโรคใน
ล าไส้ไดม้ากข้ึน (Ben et al., 2004) และ (Bounnik et 
al., 2006) 

การทดสอบทางประสาทสัมผสัปริมาณเยล
ล่ีแก่นตะวันในโยเ กิร์ตซินไบโอติก ได้ผลการ
วิเคราะห์ ดงัแสดงใน Table 6 ดงัน้ี 
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Table 6  The liking score (n = 50) of synbiotic yogurt with jerusalem artichoke jelly  

Sensory Attribute 
jelly jelly jelly 

(35%) (40%) (45%) 
Flavorns 6.50±1.42 6.68±1.45 6.26±1.43 
Tastns 6.92±1.16  6.92±1.14 6.46±1.57 
Texture 6.42ab±1.37 6.70a±1.07 6.08b±1.47 

Quantity of jerusalem artichoke jelly 6.60a±1.23 6.86a±1.21 6.02b±1.56 
Overall liking 6.98a±1.06 7.02a±0.98 6.28b±1.62 

Characters that differ level represent statistically significant differences (p<0.05) 
 

การทดสอบทางประสาทสัมผัสปริมาณ 
เยลล่ีแก่นตะวันในโยเกิร์ตซินไบโอติก พบว่า ผู ้
ทดสอบจ านวน 50 คน ใหค้ะแนนกล่ิน (Flavor) และ
รสชา ติ  (Tast)  ไ ม่ มีความแตกต่างกันทางสถิ ติ 
(p>0.05) ส่วนคุณลกัษณะด้านเน้ือสัมผสั (Texture) 
สดัส่วนท่ีเหมาะสมของปริมาณเยลล่ีแก่นตะวนัต่อโย
เกิร์ต (Quantity of jerusalem artichoke jelly) และ
ความชอบโดยรวม (Overall liking) พบว่า ผูท้ดสอบ
ส่วนใหญ่ให้คะแนนความชอบโยเกิร์ตโพรไบโอติก
ท่ีใส่ปริมาณเยลล่ีแก่นตะวนั ร้อยละ 35 และ 40 ไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) ดงัแสดงใน Table 
6 ดังนั้นจึงเลือกปริมาณเยลล่ีแก่นตะวนัร้อยละ 35 
ของปริมาณโยเกิร์ตโพรไบโอติก เป็นปริมาณท่ี
เหมาะสม เน่ืองจากผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบ
สูงสุดและมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีก่อโรค 
Escherichia coli TISTR 117 อีกทั้งยงัมีปริมาณบรรจุ
ใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์โยเกิร์ตตามทอ้งตลาดรสวุน้
มะพร้าวและรสสตอวเ์บอร์ร่ี (Cp-meji, 2020; Dutchie, 
2020) 

3.2 คุณค่าทางโภชนาการ 
การศึกษาคุณค่าทางโภชนาการ

ของผลิตภณัฑใ์นปริมาณ 100 กรัม พบว่า ปริมาณ 
เยลล่ีแก่นตะวนั ร้อยละ 35 ของปริมาณโยเกิร์ตให้
พลงังาน ทั้ งหมด 98.45 กิโลแคลอร่ี ไขมนัทั้งหมด 

2. 65 ก รั ม  ค อ เ ล ส เ ต อ ร อ ล  8. 07 มิ ล ลิ ก รั ม 
คาร์โบไฮเดรต 15.93 กรัม โปรตีน 2.27 กรัม ใย
อาหาร 0.71 กรัม น ้ าตาล 12.34 กรัม โซเดียม 46.52 
กรัม วิตามิน A 27.90 ไมโครกรัม วิตามิน B1 0.050 
มิลลิกรัม วิตามิน B2 0.094 มิลลิกรัม แคลเซียม 93.58 
มิลลิกรัม เหล็ก 0.87 มิลลิกรัม เถ้า 1.16 กรัม และ
ค ว า ม ช้ื น  77. 54 เ ม่ื อน า ผ ลก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ไ ป
เปรียบเทียบกับโยเ กิ ร์ตทั่วไป ท าให้พบว่าการ
รับประทานโยเกิร์ตเยลล่ีแก่นตะวนัในปริมาณ 100 
กรัม ท่ีเท่ากนั สามารถให้ประโยชน์ไดม้ากกว่าการ
ประรับทานโยเกิร์ตทั่วไป ได้แก่ ได้รับวิตามิน A 
และใยอาหาร ท่ี สู งกว่ า  อี กทั้ ง ย ัง ให้พลัง ง าน 
คอเลสเตอรอล ไขมนัอ่ิมตัวและน ้ าตาลท่ีน้อยกว่า
และยงัสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีก่อโรคในล าไส้ ท่ี
เป็นต้นเหตุของอาการท้องเสียและการอกัเสบใน
บริเวณล าไส ้(U.S Department of Agriculture, 2020) 

3.3 การยอมรับผลิตภณัฑ ์
การศึกษาการยอมรับผลิตภณัฑ ์พบว่า 

ผูบ้ริโภคจ านวน 100 คน ชอบผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตเยลล่ี
แก่นตะวนัอยูท่ี่ระดบัชอบปานกลาง การตดัสินใจซ้ือ
ผลิตภณัฑ ์พบว่า ก่อนไดรั้บขอ้มูลเก่ียวกบัประโยชน์
ของผลิตภณัฑ ์ผูบ้ริโภคตดัสินใจซ้ือผลิตภณัฑ ์ร้อย
ละ 80 และเม่ือไดรั้บขอ้มูลของคุณประโยชน์จากการ
บริโภคผลิตภณัฑส์มบติัซินไบโอติก ท าให้ผูบ้ริโภค
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เกิดการตดัสินใจซ้ือ ร้อยละ 100 โดยมีจ านวนการตดั
ใจสินซ้ือเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบจากก่อนไดรั้บขอ้มูล 
ร้อยละ 20 สอดคลอ้งกับกระบวนการตดัสินใจซ้ือ
ของผูบ้ริโภค คือ เม่ือไดรั้บรู้ถึงขอ้แตกต่างของขอ้มูล
จากส่ิงท่ีตอ้งการซ้ือ ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่จะตดัสินใจ
ซ้ือ ส่ิ ง ท่ีตน เอง พ่ึ งพอใจมาก ท่ี สุดห รือ มีความ
เหมาะสมท่ีสุด (Manopramote, 2015) ดังนั้น เม่ือ
ผู ้บ ริ โ ภคได้ท ร าบ ถึ ง คุณประโ ยชน์ จ า กก า ร
รับประทาน ผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือสุขภาพและให้
ประโยชน์มากกว่าผลิตภณัฑต์ามทอ้งตลาดท่ียงัไม่มี
ฤท ธ์ิต้านเ ช้ือแบคที เ รีย ก่อ ท่ีโรค  ตัด สินใจ ซ้ือ
ผลิตภณัฑ ์
 

สรุป 
ปริมาณน ้ าตาลและหัวเช้ือผสมท่ีเหมาะสม

ในการผลิตโยเกิร์ตโพรไบโอติก คือ ปริมาณน ้ าตาล
ซูโครส ร้อยละ 6 และหัวเช้ือโยเกิร์ต ร้อยละ 2 มี
ปริมาณแบคทีเรียแลคติก เท่ากบั 9.8 ×  107 CFU/g ค่า
สี L*, a* และ b* เท่ากบั 89.15, -2.25 และ 8.17 
ตามล าดบั ค่าความหนืด เท่ากบั 2922 cP ค่าของแข็ง
ท่ีละลายน ้าได ้14.67 ºBrix และค่า pH 4.5 ปริมาณคา
ราจีแนนท่ีเหมาะสมในการผลิตเยลล่ีแก่นตะวนั คือ 
ปริมาณคาราจีแนน ร้อยละ 3.0 มีความแข็ง เท่ากบั 
10.11 N ความเหนียว เท่ากบั 0.46 N ค่าสี L*, a* และ 
b* เท่ากบั 63.28, 0.65 และ 13.78 ตามล าดบั และค่า
ของแข็งท่ีละลายน ้ าได้ เท่ากับ 19.33 ºBrix การ
ทดสอบสมบติัซินไบโอติก พบว่า ปริมาณเยลล่ีแก่น
ตะวนั ร้อยละ 35 ของปริมาณโยเกิร์ต เป็นสูตรท่ี
เหมาะสม สามารถออกฤท ธ์ิ ย ับย ั้ งแบคที เ รี ย 
Escherichia coli TISTR 117 มีวงรัศมียบัย ั้งเช้ือ (Clear 
Zone) เส้นผ่านศูนยก์ลาง เท่ากบั 11.67 มิลลิเมตร 
และผูบ้ริโภคจ านวน 100 คน ชอบผลิตภณัฑ์อยู่ท่ี
ระดบั ชอบปานกลาง และมีความสนใจซ้ือผลิตภณัฑ ์
คิดเป็นร้อยละ 100 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาการจ าลองจลนพลศาสตร์สองขั้นของเปลือกแมคคาเดเมียจากการปรับสภาพทางความร้อน
ดว้ยกระบวนการทอริแฟคชัน่โดยใชก้ารวิเคราะห์ทางเทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis) ดว้ยเคร่ือง
วิเคราะห์ทางความร้อนโดยใชผ้งเปลือกแมคคาเดเมีย ท าการทอริแฟคชั่นท่ี 3 อุณหภูมิ ไดแ้ก่ 280, 290 และ 300 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที ท่ีอตัราการการใหค้วามร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศของแก๊ส
ไนโตรเจน ผลวิเคราะห์แสดงใหเ้ห็นว่าเปลือกแมคคาเดเมียมีการสลายตวัทางความร้อนอยู่ 4 ช่วง ช่วงแรกเก่ียวกบั
การไล่ความช้ืนของชีวมวล ช่วงท่ีสองเก่ียวกบัการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส ช่วงท่ีสามและช่วงท่ีส่ีเก่ียวกบัการ
สลายตวัของเซลลูโลสและลิกนิน ตามล าดบั ผลผลิตเชิงมวลของเปลือกแมคคาเดเมียท่ีผ่านการปรับสภาพมีค่าร้อย
ละ 57.23 ถึง 72.74 อตัราส่วนโดยอะตอมของ H/C และ O/C มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิทอริแฟคชัน่สูงข้ึนซ่ึงส่งผลให้
ค่าความร้อนสูงข้ึน แบบจ าลองจลนพลศาสตร์สองขั้นของเปลือกแมคคาเดเมียแสดงค่าพลงังานก่อกมัมนัตร์ะหว่าง 
31.72 ถึง 78.73 กิโลจูลต่อโมล โดยมีค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.74 ถึง 0.98 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์น้ีสามารถช่วยในการ
ท านายการสลายตวัส าหรับชีวมวลเปลือกแขง็ในช่วงทอริแฟคชัน่ได ้
 

ค าส าคัญ: จลนพลศาสตร์, เปลือกแมคคาเดเมีย, ทอริแฟคชัน่, เทอร์โมกราวิเมตริก, พลงังานชีวมวล 
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ABSTRACT 
 

This research aims to study two-consecutive kinetics model for torrefaction process of macadamia shell 
which was conducted by thermogravimetric analysis using the thermal analyzer, at temperature of 280, 290 and 
300° C for 60 minutes, the heating rate 20°C/min under nitrogen environment. Results showed four steps of 
thermal degradation of the torrefied macadamia shell. The first step involved moisture evaporation of the biomass, 
the second step related to thermal degradation of hemicellulose. The third and the final step were thermal 
degradation of cellulose and lignin. The mass yield of torrefied macadamia shell was 57.23% to 72.74%. The 
atomic H/C and O/C ratios decreased when the torrefaction temperature increased. This affected increasing of 
heating value. The two-consecutive kinetics model showed that the activation energy was between 31.72 and 
78.73 kJ/mol with R2 in the range of 0.74-0.98. It can be proposed that the model is fit to predict the 
decomposition of solid biomass shell from torrefaction. 
 

Key words: kinetic, macadamia shell, torrefaction, thermogravimetric, biomass energy 
 

บทน า 
ชีวมวลเ ป็นแหล่งพลังงานชีวภาพท่ี มี

ปริมาณมาก (Chen et al., 2015) โดยถ่านชีวภาพเป็น
ทางเลือกท่ีมีแนวโนม้ทดแทนถ่านชาร์ท่ีมีการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณท่ีสูงในช่วงการ
เผาไหม้เ ม่ือ เ ทียบกับน ้ ามันและก๊าซธรรมชาติ 
อย่างไรก็ตาม เ ช้ือ เพลิงชีวมวลท่ี เ ป็นของแข็ง
ส่วนมากมกัไม่ถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมเน่ืองจาก
ลกัษณะทางธรรมชาติของเช้ือเพลิงเอง เช่น มีการดูด
ความช้ืนและมีความช้ืนสูง ความหนาแน่นโดยรวม
ต ่า ค่าความร้อนต ่ า ความสามารถในการบดไม่ดี  
มีลกัษณะความเป็นเน้ือเดียวกนัและความตา้นทาน
ต่อการยอ่ยสลายทางชีวภาพต ่า (Peduzzi et al., 2014; 
Chen et al., 2015; Isemin et al., 2017) ชีวมวล
ประเภทถั่วเปลือกแข็งเป็นชีวมวลประเภทหน่ึงท่ี
ได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่งเน่ืองจากในปัจจุบัน
ผูบ้ริโภคนิยมรับประทานถัว่เปลือกแข็งมากข้ึนซ่ึง
เป็นแหล่งโปรตีนและไขมันท่ีดีต่อสุขภาพ การ
บริโภคถัว่เปลือกแข็งวนัละ 28 กรัม เป็นประจ าทุก

วันจะช่วยลดความเส่ียงโรคหัวใจและลดระดับ
คอเลสเตอรอลได้มากกว่าร้อยละ 30 จึงส่งผลให้
ปริมาณความต้องการการบริโภคถั่วเปลือกแข็ง
เพ่ิมข้ึน (Ros, 2010) ส าหรับประเทศไทยโดยเฉพาะ
ทางภาคเหนือ ชีวมวลประเภทถัว่เปลือกแข็งถือเป็น
พืชเศรษฐกิจทางเลือกใหม่และมีการปลูกจ านวนมาก 
เช่น ถัว่แมคคาเดเมีย ถัว่เม็ดมะม่วงหิมพานต์ ถัว่พิช
ตาชิโอ ้และ ถัว่วอลนทั เป็นตน้ 

แมคคาเดเมีย (Macadamia) เป็นไม้ยืนต้น
จ าพวกหน่ึงท่ีอยู่ในวงศ ์Protaceae มีช่ือ วิทยาศาสตร์
คือ Macadamia Integrifolia แมคคาเดเมียเป็นถั่ว
เปลือกแข็ง เ น้ือในแมคคาเดเมียสามารถน ามา
รับประทานหรือแปรรูปเป็นน ้ ามันแมคคาเดเมีย
และโลชัน่แมคคาเดเมียได ้ ปัจจุบนัพ้ืนท่ีปลูกแมคคา
เดเมียในประเทศไทยมีกวา่ 10,000 ไร่ และใหผ้ลผลิต
เฉล่ีย 300-700 กิโลกรัม/ไร่ ท าให้เกิดวสัดุเหลือท้ิง
จ า กก า ร ผ ลิ ต แมคค า เ ด เ มี ย เ ป็ น จ า น วนม า ก 
(Wanitadisak, 2005) และยากต่อการสลายตวัตาม
ธรรมชาติเน่ืองจากลกัษณะของแมคคาเดเมียมีเปลือก
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ท่ีแข็งและหนาส่งผลให้ยากต่อการจัดการของเสีย
ดงักล่าว 

ดังนั้ น ผู ้วิจัย จึงมีแนวคิดในการต่อยอด
เปลือกแมคคาเดเมียมาใชป้ระโยชน์เป็นเช้ือเพลิงแข็ง 
ดว้ยวิธีการแปรรูปให้อยู่ในรูปของเช้ือเพลิงอดัเม็ด 
และท าการปรับปรุงสภาพโดยกระบวนการทอริ
แฟ ค ชั่ น  ซ่ึ ง ก ร ะบ วนก า รทอ ริ แฟ ค ชั่ น เ ป็ น
กระบวนการหน่ึงท่ีได้รับความสนใจอย่างมาก 
เน่ืองจากสามารถปรับสภาพชีวมวลเพ่ือผลิตเช้ือเพลิง
คลา้ยถ่านชาร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Chen et al., 2021) 

การทอริแฟคชั่น (Torrefaction) คือ การ
แปลงสภาพชีวมวลเชิงเคมี - ความร้อน ในช่วง
อุณหภูมิระหว่าง 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส ภายใต้
สภาวะไร้ออกซิเจนท่ีความดันบรรยากาศ โดยมี
จุดประสงคห์ลกัคือ ก าจดัความช้ืนและสารระเหยง่าย
บางส่วนออกจากชีวมวล (Couhert et al., 2009; Chen 
et al., 2021) ระหวา่งการทอริแฟคชัน่จะเกิดการสลายตวั 
ของเฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสบางส่วน ผลิตภณัฑ์
ท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ ของแข็ง 
ของเหลว และก๊าซ โดยของแข็งจะมีมวลเหลือ
หลงัจากกระบวนการประมาณร้อยละ 70 ของมวล
เร่ิมตน้ โดยมวลท่ีหายไปร้อยละ 30 จะอยู่ในรูปของ
ก๊าซและสารระเหย (Bergman, 2005) ชีวมวลท่ีผ่าน
การทอริแฟคชัน่นั้นมีค่าความร้อนสูงข้ึนเม่ือเทียบกบั
ชีวมวลท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ ผลผลิตเชิงมวล
โดยทัว่ไปอยู่ระหว่างร้อยละ 60 ถึง 90 (Bach and 
Skreiberg, 2016) 

ในการออกแบบและควบคุมการทอ ริ
แฟคชั่นจ า เป็นต้องทราบถึงลักษณะของตัวแปร
ส าคัญต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ระยะเวลา อตัราการให้
ความร้อน ชนิดของแก๊สท่ีใชแ้ละอตัราการไหลของ
แก๊ส (Eseyin et al., 2015) ตวัแปรดงักล่าวจะมีผลต่อ
ปริมาณผลิตภณัฑท่ี์ได ้เพ่ือประหยดัเวลาและตน้ทุน
ในการสร้างอุปกรณ์ในการปรับสภาพ  การจ าลอง

ลั ก ษ ณ ะ ก า ร ส ล า ย ตั ว ท า ง ค ว า ม ร้ อ น ห รื อ
จลนพลศาสตร์ จึง มีความส าคัญ  ในการ ศึกษา
พฤติกรรมการสลายตวัของเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการปรับ
ส ภ า พ  โ ด ย ทั่ ว ไ ป มั ก ใ ช้ แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง
จลนพลศาสตร์ส าหรับการสลายตัวของชีวมวลซ่ึง
เป็นการศึกษาบนพ้ืนฐานการสลายตัวของเฮมิ
เซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงกลไกการ
เกิดปฏิกิริยานิยามจากล าดบัของการเปล่ียนแปลงทาง
เคมี โดยกลไกน้ีมีบทบาทส าคญัส าหรับการท านาย
การสูญเสียมวลของชีวมวลตามปฏิกิริยาการสลายตวั 
ประกอบด้วย 1) แบบจ าลองหน่ึงขั้ น (One-step 
model) แสดงดงัภาพท่ี 1ก) เป็นแบบจ าลองอย่างง่าย
ท่ีมีการสลายตวัของชีวมวลเป็นถ่านชาร์ (Char) และ
สารระเหย (Volatiles) จากงานวิจยัต่างๆ (Guo and 
Lua, 2001; Yu et al., 2008) ช้ีใหเ้ห็นว่าการท านาย
การสลายตัวของแบบจ าลองน้ีจะคลาดเคล่ือนจาก
ข้อมูลการทดลองจริงโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง 
เ น่ืองจากไ ม่ได้พิ จารณาการ เ กิดสารตัวกลาง 
(Intermediates) ซ่ึงสารตัวกลางคือชีวมวลแห้งท่ี
หลงเหลือจากการไล่ความช้ืน 2) แบบจ าลองสองขั้น
ต่อเน่ือง (Two-step consecutive-reaction model) 
แสดงดงัภาพท่ี 1ข) กลไกสองขั้นตอนน้ีจะเร่ิมจากชีว
มวลดิบ สลายตัวเป็นสารตัวกลาง และสารระเหย
เบ้ืองต้น (Volatiles 1) ได้แก่ ความช้ืน ส่วนสาร
ตวักลางก็จะสลายตวัเป็นถ่านชาร์ และสารระเหยขั้น
ท่ีสอง (Volatiles 2) ในช่วงการสลายตัวของเฮมิ
เซลลูโลส (Bui et al., 2015) 

Saeun (2014) ศึกษาเก่ียวกบัการสลายตวัของ 
ซังขา้วโพด ใบและยอดออ้ย ทางปาลม์และฟางขา้ว 
โดยใช้แบบจ าลองหน่ึงและสองขั้นตอนท่ีอุณหภูมิ 
250, 260, 270, 280 และ 290 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
60 นาที พบว่า แบบจ าลองสองขั้นตอนใหผ้ลสอดคลอ้ง 
กบัขอ้มูลจากการวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก (TGA) 
มากกว่าแบบจ าลองหน่ึงขั้นตอน โดยแบบจ าลองน้ี
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สามารถใช้ท านายพฤติกรรมการสลายตัวด้วย
กระบวนการทอริแฟคชัน่ได ้Nguyen et al. (2020) 
ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการทอริแฟคชั่นจากกาก
ตะกอนน ้ าเสียโดยวิเคราะห์ TGA สร้างแบบจ าลอง 
สองขั้นตอนและแสดงผลการท านายการกระจายตวั
ของของแข็ง พบว่าท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 280 องศาเซลเซียส 
กากตะกอนน ้ าเสียได้เปล่ียนสถานะเป็นถ่านอย่าง
สมบูรณ์ Knapczyk et al. (2021) พฒันาแบบจ าลอง
การสลายตวัสองขั้นของการทอริแฟคชัน่ในเตาปฏิกรณ์ 
ของซังขา้วโพดอดัเม็ดท่ีอุณหภูมิ 220, 260 และ 300 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 120 นาที พบว่า ท่ีอุณหภูมิ
ต ่ ากว่า 200 องศาเซลเซียส เกิดการไล่ความช้ืนท่ี
พ้ืนผิวของชีวมวล ขณะท่ีอุณหภูมิตั้ งแต่ 200 องศา
เซลเซียสข้ึนไปเป็นการทอริแฟคชัน่ซ่ึงเกิดการลดลง
ของมวลชีวมวลอย่างรวดเร็วเน่ืองจากเกิดจากการ
สลายตวัของเฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนใหญ่ 

จากการทบทวนวรรณกรรมขา้งตน้พบว่า มี
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการทอริแฟคชั่น
เก่ียวกบัชีวมวลทัว่ไปอยู่จ  านวนหน่ึง อย่างไรก็ตาม 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการทอริแฟคชัน่ชีวมวล
เปลือกแขง็ยงัมีค่อนขา้งจ ากดั ซ่ึงพฤติกรรมการสลาย
ในช่วงทอริแฟคชัน่ระหวา่งชีวมวลทัว่ไปและชีวมวล
เปลือกแข็งย่อมมีความแตกต่างกนัรวมถึงวสัดุเหลือ
ท้ิงจากชีวมวลเปลือกแข็ง ซ่ึงมีปริมาณมากมีความ
เป็นไปได้ท่ีจะน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงทางเลือกหน่ึง
ส าหรับประเทศไทยในการเพ่ิมความมัน่คงทางดา้น
พลงังาน  ในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการ
สลายตวัของเปลือกแมคคาเดเมียภายใตก้ระบวนการ
ทอริแฟคชัน่โดยอาศยัแบบจ าลองจลนพลศาสตร์สอง

ขั้นตอนเพ่ือท านายการสูญเสียมวลจากการวิเคราะห์
เทอร์โมกราวิเมตริก ท่ีอุณหภูมิ 280, 290 และ 300 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที ท่ีอัตราการให้
ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ซ่ึงผลจาก
การศึกษาคาดว่าจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบ
และควบคุมกระบวนการทอริแฟคชัน่ส าหรับชีวมวล
เปลือกแขง็ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. แบบจ าลองจลนศาสตร์ของการทอริแฟคช่ัน 

การทอริแฟคชัน่เกิดข้ึนระหว่าง 200 ถึง 300 
องศาเซลเซียส โดยท่ีเฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนท่ีเกิดการ
สลายตวัมากท่ีสุดในระหว่างการท าปฏิกิริยา ดงันั้น 
การศึกษาจ านวนมากจึงใชก้ารสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส 
เพ่ือสร้างแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา 
จากงานวิจยั  Varhegyi et al. (1997) และ Prins et al. 
(2006) อธิบายการสลายตวัของพอลิแซ็กคาไรดท่ี์พบ
อยู่ในผนังเซลล์ของพืชซ่ึงเรียกว่า ไซแลน (Xylan) 
โดยพบวา่แบบจ าลองมีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการ
ทดลองมากกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ โดยแบบจ าลองน้ี
สามารถคาดการณ์สัดส่วนของผลิตภณัฑท่ี์เง่ือนไข
ปฏิกิริยาต่างๆ ได ้(Chiou et al., 2018) ในงานวิจยัน้ี
ก าหนดให้ A คือ ชีวมวลเร่ิมตน้ (Biomass), B คือ 
ผลิตภณัฑป์ฏิกิริยาระดบักลาง (Intermediate) และ C 
คือ ถ่าน (Char) ในส่วนของ V1 คือ ผลิตภณัฑส์าร
ระเหยจากปฏิกิริยาแรก และ V2 คือผลิตภณัฑส์าร
ระเหยจากปฏิกิริยาท่ีสอง แสดงดงัภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพที่ 1  อตัราการเกิดปฏิกิริยาของแบบจ าลอง ก) หน่ึงขั้น และ ข) สองขั้น 
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จากสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาของของแขง็สามารถหาไดจ้ากสมการ (1) ถึง (3) 
 

1 1( )A

A A v

dm
r m k k

dt
      (1) 

  

1 2 2( )B

B A B V

dm
r k m m k k

dt
       (2) 

  

2

C

C B

dm
r k m

dt
       (3) 

 

ก าหนดให้ปฏิกิริยาท่ีศึกษาน้ีเป็นอนัดบัท่ี 1 
ท าให ้nA = 1, nB = 1 โดย  rA คือ อตัราการสลายตวั
ของ A ท่ีสลายตวัไปในช่วงเวลาต่างๆ, rB คือ อตัรา
การเกิดปฏิกิริยาและการสลายตวัของผลิตภณัฑ ์B ท่ี
เปล่ียนแปลงไปในช่วงเวลาต่างๆ, rC คือ อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาของผลิตภณัฑ ์C ท่ีเปล่ียนแปลงไปใน

ช่วงเวลาต่างๆ, k1 คือ ค่าคงท่ีอตัราของของแข็งใน
ปฏิกิริยาท่ี 1 และ k2 คือ ค่าคงท่ีอตัราของของแข็งใน
ปฏิกิริยาท่ี 2 

เ ม่ื อ พิ จ า ร ณ า จ า กส ม ก า ร อัต ร า ก า ร
เกิดปฏิกิริยาของของสารระเหยสามารถหาไดส้มการ
ท่ี (4) และ (5) 

 

1

1 1

V

V V A

dm
r k m

dt
    (4) 

  

2

2 2

V

V V B

dm
r k m

dt
    (5) 

 

โดย  rV1 คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยาของสาร
ระเหยในปฏิกิริยาท่ี 1, rV1 คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยา
ของสารระเหยในปฏิกิริยาท่ี 2, kV1 คือ ค่าคงท่ีอตัรา
ของสารท่ีระเหยได้ในปฏิกิริยาท่ี 1 และ kV2 คือ 
ค่าคงท่ีอตัราของสารท่ีระเหยไดใ้นปฏิกิริยาท่ี 2 

เม่ือน ามวลของ A, B และ C มารวมกนัจะ
ไดม้วลทั้งหมดดงัสมการท่ี (7) โดยสามารถหามวล
ของ A, B และ C ไดจ้ากการอินทิเกรตสมการอตัรา

การเกิดปฏิกิริยาของ A, B และ C เทียบกบัเวลา จะ
เห็นว่าแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ข้ึนอยู่กับ
ค่าคงท่ีอัตรา ซ่ึงเป็นตัวแปรทางจลนพลศาสตร์ท่ี
ส า คัญสามารถหาได้จ ากสมการอา ร์ เ ร เ นี ยส 
(Arrhenius equation) ซ่ึงเป็นตวัแปรจากวิธีของ Di 
Blasi and Lanzetta (1997) โดยคิดท่ีอุณหภูมิคงท่ีใน
สมการท่ี (6) 

 

exp
Ea

k A
RT

 
  

 
      (6) 

 

เม่ือ k คือ ค่าคงท่ีอตัรา (rate constant) (วินาที)-1, 
A คือ แฟกเตอร์ความถ่ี (frequency factor) หรือ pre-
exponential factor (วินาที)-1, Ea คือ พลงังานก่อกมัมนัต ์

(activation energy) ของปฏิกิริยา (กิโลจูล/โมล), R 
คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (universal gas constant), 8.314 
จูล/(โมล.เคลวิล) และ T คือ อุณหภูมิสมับูรณ์ (เคลวิล) 
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Nainggolan et al. (2019) ไดเ้สนอการประเมิน 
ค่าความคลาดเคล่ือน โดยพิจารณาจากมวลของชีวมวล 
ท่ีเปล่ียนแปลงไปในช่วงเวลาต่างๆ เทียบกบัมวลของ
ชีวมวลเร่ิมตน้และน าไปเปรียบเทียบกบัการทดลอง

โดยใช้ผลบวกก าลังสองของผลต่างท่ีน้อยท่ีสุด
ระหว่างการทดลองกับแบบจ าลอง แสดงดังค่า
ผลรวมก าลงัสองของความคลาดเคล่ือน (sum of 
square error : SSE) แสดงในสมการท่ี (8) 

 
2

0 0exp, model,

N
t t

i i i

M M
SSE

M M

    
     
     

        
(8) 

 

เม่ือ Mt คือ มวลของชีวมวลท่ีเปล่ียนแปลง
ในระหว่างกระบวนการทอริแฟคชั่นท่ีเวลาใดๆ 
(กรัม), M0 คือ มวลของชีวมวลเร่ิมตน้ (กรัม), exp คือ 
ค่าท่ีได้จากการทดลอง, model คือ ค่าท่ีได้จาก
แบบจ าลอง, N คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมด และ i คือ 
ขอ้มูลท่ีเวลาใดๆ 
2. การจ าลองการทอริแฟคช่ันด้วยวิธีทางเทอร์โมกรา
วเิมตริก 

เปลือกแมคคาเดเมียท่ีใชใ้นการทดลองน ามา
จากเปลือกท่ีเหลือท้ิงจากลุ่มวิสาหกิจชุมชน จงัหวดั
เชียงราย โดยเปลือกแมคคาเดเมียถูกท าให้แห้งดว้ย
เคร่ืองอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน ามาบดละเอียดและ
กรองผ่านตะแกรง (sieve) ขนาด 300 ไมโครเมตร 
จากนั้ นน าผง เปลือกแมคคา เด เ มียปริมาณ 10 
มิลลิกรัม ใส่ในถว้ยอะลูมินาเพ่ือวิเคราะห์ทางเทอร์
โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA) 
โดยแสดงผลการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิต่อ
น ้ าหนัก และอตัรามวลท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับ
อุณหภูมิ (Derivative Thermogravimetry, DTG) ดว้ย

เคร่ืองวิเคราะห์ทางความร้อน รุ่น SDT 2960 Simultaneous 
DSC-TGA มีค่าความคลาดเคล่ือนของมวลและ
อุณหภูมิอยู่ท่ีร้อยละ ±0.5 โดยมวล และ ±1 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
ไนโตรเจน ท่ีอตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
การวิเคราะห์การสลายตวัจะแบ่งเป็น 2 โหมดการให้
ความ ร้อน คือ  1)  โหมดอัตราความ ร้อนคง ท่ี 
(Constant heating rate) ใช้ส าหรับวิเคราะห์การ
สลายตวัของเปลือกแมคคาเดเมียดิบ และ 2) โหมด
ท อ ริ แ ฟ ค ชั่ น แ บ บ อุ ณ ห ภู มิ ค ง ท่ี  ( Isothermal 
torrefaction) ใช้จ าลองการสลายตวัของเปลือกแมค
คาเดเมียภายใตก้ระบวนการทอริแฟคชัน่ การเลือก
อุณหภูมิในการทดลองท่ีอุณหภูมิสูงและช่วงแคบ 
(280, 290, 300 องศาเซลเซียส) เน่ืองจากชีวมวล
เปลือกแข็งเกิดการสลายตวัอย่างชดัเจน เม่ือเทียบกบั
การใชอุ้ณหภูมิทอริแฟคชัน่ท่ีต ่ากว่า โดยการทดลอง
ไดท้ า 2 ซ ้ า เพ่ือใหไ้ดค่้าท่ีน่าเช่ือถือท่ีสุด การท างาน
การของการวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริกแสดงดัง
ตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  การท างานของการวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก 
โหมด  กระบวนการให้ความร้อน 

1. อตัราความร้อน
คงท่ี 

อุณหภูมิหอ้ง → 105 องศาเซลเซียส (อตัราใหค้วามร้อน = 20 องศาเซลเซียสต่อนาที) → 
คงท่ี 105 องศาเซลเซียส 5 นาที → 800 องศาเซลเซียส (อตัราใหค้วามร้อน = 20 องศา
เซลเซียสต่อนาที) 

2.  ทอริแฟคชัน่ 
 

อุณหภูมิหอ้ง  →  (อตัราใหค้วามร้อน = 20 องศาเซลเซียสต่อนาที) → คงท่ี 105 องศา
เซลเซียส 5 นาที → 280, 290, 300 องศาเซลเซียส 60 นาที→ 800 องศาเซลเซียส (อตัรา
ใหค้วามร้อน = 20 องศาเซลเซียสต่อนาที) 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. การสลายตัวทางความร้อนของเปลือกแมคคาเด
เมยี 

ภาพท่ี 2 แสดงการการสลายตวัของเปลือก
แมคคาเดเมียดว้ยการวิเคราะห์ทางความร้อนภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 20 
องศาเซลเซียสต่อนาที การวิเคราะห์พฤติกรรมทาง
ความร้อนของเปลือกแมคคาเดเมีย สามารถแบ่งการ
พิจารณาไดท้ั้งหมด 4 โซน 

โซนท่ี 1 (I) อุณหภูมิระหว่าง 25 ถึง 200 
องศาเซลเซียส ชีวมวลมีมวลลดลงร้อยละ 7 เหลือ
มวลร้อยละ 93 แสดงถึงการสูญเสียไอน ้าจากผิวและ
เน้ือของชีวมวล 

โซนท่ี 2 (II) เม่ืออุณหภูมิอยู่ในช่วง 200 ถึง 
300 องศาเซลเซียส เกิดการสลายตวัทางความร้อนท่ี
อุณหภูมิคงท่ี (ทอริแฟคชั่น) ชีวมวลสูญเสียมวลไป
ร้อยละ 22 ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส 
สังเกตไดจ้ากโคง้ DTG เกิดการสลายตวัท่ี 300 องศา

เซลเซียส (Mahantadsanapong and Ngernyen, 2020) 
และอตัราการสลายตัวเท่ากบัร้อยละ 0.38 ต่อองศา
เซลเซียส ซ่ึงการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสเกิด
ในช่วงอุณหภูมิ 220 ถึง 350 องศาเซลเซียส (Pattiya, 
2018) 

โซนท่ี 3 (III) อุณหภูมิอยูใ่นระหว่าง 300 ถึง 
400 องศาเซลเซียส เป็นกระบวนการไพโรไลซิสอ
ย่างรุนแรง เน่ืองจากเกิดการสลายตวัของเซลลูโลส
เป็นส่วนใหญ่ (Pattiya, 2018) โดยสูญเสียมวลร้อยละ 
47 และมีอตัราการสลายตวัท่ีสูงท่ีสุดในกระบวนการ
ท่ีร้อยละ 0.8 ต่อองศาเซลเซียส 

โซนท่ี 4 (IV) เม่ืออุณหภูมิอยู่ในระหว่าง 
400 ถึง 800 องศาเซลเซียส เป็นกระบวนการคาร์บอ
ไนเซชั่นซ่ึงมวลสูญเสียร้อยละ 13 โดยมวล จะ
สังเกตเห็นการสลายตวัท่ีต่อเน่ืองอย่างชา้ๆ เน่ืองจาก
การสลายตวัของลิกนิน (Jeguirim et al., 2010) ใน
โซนน้ีจะเหลือเพียงองคป์ระกอบท่ีเป็นคาร์บอนและ
ข้ีเถา้ 
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ภาพที่ 2  TGA และ DTG ของเปลือกแมคคาเดเมียดิบภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการใหค้วามร้อน 20 องศาเซลเซียส 

  ต่อนาที 
 
2. การทอริแฟคช่ันของเปลือกแมคคาเดเมยี 

การสลายตวัทางความร้อนของเปลือกแมค
คาเดเมียท่ีอตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส
ต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนแสดงดังเส้น 
TGA และ DTG ดงัภาพท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั ซ่ึง
สามารถแบ่งการพิจารณาการสลายตัวเป็น 4 โซน 
ดงัน้ี 

โซนท่ี 1 (I) แสดงการสูญเสียความช้ืนจาก
ผิวและเน้ือของชีวมวลซ่ึงคลา้ยกับการสลายตัวใน
โซนท่ี 1 ดงัภาพท่ี 1 ซ่ึงมีปริมาณประมาณร้อยละ 4 

โซนท่ี 2 (II) เร่ิมตั้งแต่เวลา 17 ถึง 77 นาที 
ระหว่างอุณหภูมิ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส ในโซน
น้ีแสดงถึงการสลายตัวอย่างรุนแรงจากการทอริ
แฟคชัน่ สังเกตไดจ้ากเส้น TGA (ภาพท่ี 3) ท่ีร้อยละ 
24.91, 30.25 และ 30.34 และอตัราการสลายตวัจาก
เส้น DTG (ภาพท่ี 4) เท่ากบัร้อยละ 3.68, 4.29 และ 

5.21 ต่อองศาเซลเซียส (ตารางท่ี 2) เม่ืออุณหภูมิทอริ
แฟคชั่นเท่ากบั 280 290 และ 300 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั  การสลายตวัจะมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิทอริ
แฟคชั่นสูงข้ึน การสลายตัวสูงท่ีสุดเกิดท่ีอุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส การสลายตวัในช่วงน้ีแสดงถึงการ
สูญเสียของโฮโลเซลลูโลสโดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลส
จ านวนมากซ่ึงถูกก าจดัออกรวมถึงเซลลูโลสบางส่วน 
(Knapczyk et al., 2021) 

โซนท่ี 3 (III) ตั้ งแต่เวลา 77 ถึง 84 นาที 
อุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส โดยการสลายตวั
จะลดลงเม่ืออุณหภูมิทอริแฟคชัน่สูงข้ึนซ่ึงมีแนวโนม้
ตรงข้ามกับโซนท่ี 2 เน่ืองจากปริมาณเซลลูโลสท่ี
หลงเหลือจากโซนท่ี 2 มีปริมาณนอ้ย ซ่ึงมีอตัราการ
สลายตัว เ ท่ ากับ ร้อยละ  0.38 ถึ ง  0.71 ต่อองศา
เซลเซียส 
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ภาพที่ 3  เสน้ TGA และอุณหภูมิของการสลายตวัจากการทอริแฟคชัน่  

 

  
ภาพที่ 4  เสน้ DTG ของการสลายตวัจากการทอริแฟคชัน่ 

 
ตารางที่ 2  มวลท่ีสูญเสียของเปลือกแมคคาเดเมียจากการทอริแฟคชัน่ระยะเวลา 60 นาที (โซนท่ี 2) 
อุณหภูมทิอริแฟคช่ัน (°C)  มวลที่สูญเสีย (wt.%) ผลผลติเชิงมวล (%) การสลายตวัสูงสุดในช่วง

ทอริแฟคช่ัน (% /°C) 
280 24.91 72.74 3.68 
290 30.25 66.77 4.29 
300 30.34 57.23 5.21 
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3. องค์ประกอบของเปลือกแมคคาเดเมยี 
องค์ประกอบของเปลือกแมคคาเดเมียถูก

วิเคราะห์ตามมาตรฐาน European Committee for 
Standardization โดยการวิเคราะห์เชิงประมาณ (Proximate 
analysis) ประกอบดว้ย ความช้ืน (EN 15414-3, 2011) 
สารระเหย (EN 15402, 2011) เถา้ (EN 15403, 2011) 
และคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) ค่าความร้อน
สามารถหาไดโ้ดยเคร่ือง Bomb Calorimeter (LEC รุ่น 
AC-500) จากการศึกษาชีวมวลหลงัการทอริแฟคชัน่
พบวา่ มีปริมาณความช้ืนและปริมาณสารระเหยลดลง
ภายในเฮมิเซลลูโลส ส่งผลให้ค่าความร้อนหลงัการ

ทอริแฟคชัน่เพ่ิมสูงข้ึน ในส่วนของปริมาณเถา้ของ
ชีวมวลหลงัทอริแฟคชั่นพบว่า มีเถา้สูงกว่าชีวมวล
ดิบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั Larsson et al. (2013) 
ศึกษาเก่ียวกบัการทอริแฟคชั่นของไมส้นชนิดหน่ึง 
(Norway Spruce) ท่ีอุณหภูมิ 270 และ 300 องศา
เซลเซียส ไดค่้าความร้อน 21,100 และ 22,500 กิโล
จูลต่อโมล ตามล าดบั โดยการอุณหภูมิทอริแฟคชัน่ท่ี
เพ่ิมข้ึนส่งผลใหค่้าความร้อนของเช้ือเพลิงเพ่ิมสูงข้ึน 
เน่ืองจากสัดส่วนระหว่างคาร์บอนคงท่ีต่อสารระเหยท่ี
เพ่ิมข้ึน แสดงดงัตารางท่ี 3 

 
ตารางที่ 3  การวิเคราะห์โดยประมาณของเปลือกแมคคาเดเมีย 

อุณหภูม ิ
 

การวเิคราะห์แบบประมาณ (wt%) ค่าความร้อน 
(kJ/kg) ความช้ืน สารระเหย คาร์บอนคงที่ เถ้า 

ชีวมวลดิบ 6.50 78.45 14.83 0.21 19,372 
280 0.32 46.61 52.23 0.83 24,107 
290 0.30 42.34 56.47 0.89 25,153 
300 0.03 41.70 57.23 1.04 27,319 

 
4. จลนพลศาสตร์ของกระบวนการทอริแฟคช่ัน 

แบบจ าลองสองขั้นตอนต่อเน่ือง (Two-step 
consecutive-reaction model) ในงานวิจัยน้ีแสดง
กลไกการสลายตวัของชีวมวลสองขั้นโดยเร่ิมจากชีว
มวลดิบ (A) สลายตวัเป็นสารตวักลาง (B) และสาร
ระเหยเบ้ืองตน้ (V1) ซ่ึงสารตวักลางจะสลายตวัเป็น
ถ่านชาร์ (C) และสารระเหยขั้นท่ีสอง (V2) ตวัแปร
เหล่าน้ีจะถูกน าไปใช้เ พ่ือค านวณหาค่าคงท่ีการ

เกิดปฏิกิริยาทอริแฟคชั่นในช่วงเวลาต่างๆ โดยค่า
พลงังานก่อกมัมนัต ์(Activation energy, Ea) และค่า
ปัจจยัความถ่ี (Pre-exponential factor, A) ค านวณได้
สมการท่ี 9 ซ่ึงเกิดไดจ้ากการอินทิเกรตของสมการท่ี 
6 และท าวิ เ คราะห์การถดถอยเ ชิง เส้น  ( linear 
regression) โดยท าการพล็อต ln k กบั 1/T จากความ
ชนั (slope) และจุดตดั (intercept) 

 

    ln ln ak A E RT   (9) 
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ภาพที่ 5  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln k และ 1/T  

 
ผลลพัธ์ของตวัแปรทางจลนพลศาสตร์จาก

การทอริแฟคชัน่แสดงดงัตารางท่ี 4 โดยค่าพลงังาน
ก่อกัมมันต์เปลือกแมคคาเดเมียท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 
31.72 ถึง 78.73 กิโลจูลต่อโมล ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง
ใกลเ้คียงกบัผลการวิเคราะห์ของ Chiou et al. (2018) 
โดยมีค่าพลงังานก่อกมัมนัต์ของเปลือกอลัมอนด์อยู่
ระหว่าง 18.13 ถึง 88.78 กิโลจูลต่อโมล จากตารางท่ี 

4 พบว่า ค่าพลังงานในการก่อตัวของของแข็ง (E1 
และ E2) ต ่ากว่าค่าการผลิตสารระเหย (EV1 และ EV2) 
เน่ืองจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงของของแข็งใน
ขั้นตอนแรก (การย่อยชีวมวลดิบเพ่ือสร้างชีวมวล
แห้ง) มากกว่าขั้นตอนท่ีสอง (การสลายตัวของชีว
มวลแหง้เพ่ือผลิตเป็นถ่าน) (Bach et al., 2016) 

 
ตารางที่ 4  พารามิเตอร์จลนพลศาสตร์จากการทอริแฟคชัน่ 

พารามเิตอร์ A (sec-1) Ea (kJ/mol) R2 (-) 
k1 3.65 31.72 0.79 
kv1 1.07  103 65.88 0.74 
k2 1.51  10-5 18.13 0.99 
kv2 3.53  103 78.73 0.96 

 
มวลท่ีสูญเสียจากแบบจ าลองและการ

ทดสอบ TGA แสดงดงัภาพท่ี 6 พบว่า ขอ้มูลจาก
แบบจ าลองกบัขอ้มูล TGA โดยในช่วงอุณหภูมิ 280 
กบั 290 องศาเซลเซียส มีค่าความคลาดเคล่ือนเพียง
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เล็กน้อย แต่ในช่วงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
โดยเฉพาะช่วง 40 ถึง 60 นาที มีแนวโน้มความ
คลาดเคล่ือนมากข้ึนอาจเป็นผลจากผลของอุณหภูมิ
ทอริแฟคชัน่ท่ีสูงข้ึนส่งผลใหเ้กิดการสลายตวัเกิดเป็น
สารระเหยเร็วข้ึนและองค์ประกอบท่ีซับซ้อนภายใน

ชีวมวลโดยเฉพาะองค์ประกอบอนินทรีย์ เ ช่น 
โพแทสเซียม และโซเดียม (Chiou et al., 2018) จาก
ตารางท่ี 5 พบว่าค่า SSE มีค่านอ้ย และ R2 มีค่าใกลเ้คียง 
1 ใกลเ้คียงกบัผลการทดลองของ Bach et al. (2016) 

 

 
ภาพที่ 6  มวลท่ีสูญเสียของการทดลองจาก TGA (เสน้ทึบ) และจากแบบจ าลอง (เส้นปะ) ส าหรับการท าทอริแฟคชัน่ 

ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 
ตารางที่ 5  SSE และ R2 ของเปลือกแมคคาเดเมียท่ีทอริไฟด ์

อุณหภูม ิ(oC) SSE R2 (-) 
280 0.18 0.98 
290 0.45 0.97 
300 0.69 0.96 

 
5. ผลการกระจายตัวของของแข็งจากการทอริ
แฟคช่ัน 

การกระจายตวัของของแข็ง ไดแ้ก่ ชีวมวล
ดิบ (A), สารตวักลาง (B) และถ่าน (C) ในการทอริ
แฟคชัน่ท่ีอุณหภูมิ 280, 290 และ 300 องศาเซลเซียส 
แสดงดังภาพท่ี 7 (ก)-(ค) ตามล าดับ โดยอตัราการ
สลายตวัของชีวมวลเร่ิมตน้ (A) สูงท่ีอุณหภูมิของทอ
ริแฟคชั่นสูง ตวัอย่างเช่น ท่ี 280 องศาเซลเซียส ใช้

เวลาประมาณ 20 นาที เพ่ือย่อยสลายเปลือกแมคคาเด
เมียดิบอยา่งสมบูรณ์ แต่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิทอริแฟคชัน่
ท่ี 290 และ 300 องศาเซลเซียส เวลาในการสลายตวั
จะลดลงเหลือเพียง 18 และ 14 นาที ตามล าดบั ส่วน
ของการสลายสารตัวกลาง (B) ย ังคงข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิทอริแฟคชัน่เช่นกนั เม่ือตวักลางถูกเกิดการ
สลายตวัมากข้ึนท าใหเ้กิดผลิตภณัฑถ่์าน (C) มากข้ึน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าพลงังานก่อกมัมนัตใ์นตารางท่ี 4 
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โดยขั้นตอนแรกนอ้ยกวา่ขั้นตอนท่ีสอง แสดงใหเ้ห็น
ถึงความลาดชันท่ีสารตัวกลางเ พ่ิมข้ึนส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการทอริแฟคชั่น จาก
งานวิจยั Felfli et al. (2005) พบว่า การสลายชีวมวล
ด้วยความร้อนเกิดข้ึนในระยะเวลาท่ีน้อยกว่า 1 
ชั่วโมง และมีแนวโน้มท่ีจะสลายตัวน้อยมากเม่ือ

ระยะเวลาเกิน 1 ชัว่โมงข้ึนไป จากกราฟการสลายตวั
ของ A, B และ C แสดงให้เห็นว่าการทดลองทอริ
แฟคชัน่เปลือกแมคคาเดเมียควรใชอุ้ณหภูมิท่ีมากกว่า 
300 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิดการทอริแฟคชัน่อย่าง
สมบูรณ์ 

 
ก) 280 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ข) 290 องศาเซลเซียส 
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ค) 300 องศาเซลเซียส 

 
 ภาพที่ 7  การกระจายขององคป์ระกอบระหวา่งการทอริแฟคชัน่ท่ี (ก) 280 (ข) 290 และ (ค) 300 องศาเซลเซียส 

 

สรุป 
ผลการศึกษาการสลายตวัทางความร้อนของ

เปลือกแมคคาเดเมียท่ีผ่านกระบวนการทอริแฟคชัน่
สามารถ แบ่งออกเป็น 4 ช่วง คือ การสูญเสียความช้ืน
ท่ีผิว การสลายตัวโฮโลเซลลูโลส การสลายตัว
เซลลูโลส และคาร์บอไนเซชัน่ ผลผลิตเชิงมวลของ
เปลือกแมคคาเดเมียท่ีผ่านการปรับสภาพมีค่าร้อยละ 
57.23 ถึง 72.74 ขณะท่ีอตัราส่วนโดยอะตอมของ H/C 
และ O/C มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิทอริแฟคชั่นสูงข้ึน 
จาก 280 ถึง 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงส่งผลให้ค่าความ
ร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 19,372 เป็น 24,107-27,319 กิโลจูลต่อ 
กิโลกรัม แบบจ าลองจลนพลศาสตร์สองขั้นตอน
แสดงการสลายตัวของชีวมวลดิบสลายตัวเป็นสาร
ตวักลางก่อนสลายตวักลายเป็นถ่าน จากการวิเคราะห์
แบบจ าลอง พบว่า ค่าพลงังานก่อกมัมนัต์อยู่ระหว่าง 
31.72 ถึง 78.73 กิโลจูลต่อโมล ค่าดังกล่าวสามารถ
น าไปใชใ้นการออกแบบระบบทอริแฟคชัน่เบ้ืองตน้
ในการปรับสภาพชีวมวลเปลือกแข็งได ้ในอนาคต
ควรมีการศึกษาการใชป้ระสิทธิภาพเชิงพลงังานจาก
การใช ้TGA ส าหรับกระบวนการทอริแฟคชัน่ โดย

เปรียบเทียบค่าสัดส่วนระหว่างพลงังานท่ีไดจ้ากทอริ
แฟคชัน่ต่อพลงังานท่ีใส่ไปในระบบ 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาผลิตภณัฑ์คุกก้ีท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพโดยการทดแทนไขมนัดว้ย 
แกนสับปะรดและเสริมเน้ือตาลสุกซ่ึงมีปริมาณแคโรทีนอยดสู์ง การทดแทนไขมนัดว้ยแกนสับปะรดในผลิตภณัฑ์
คุกก้ี ใชแ้กนสับปะรดในปริมาณ ร้อยละ 10 20 30 40 และ 50 โดยน ้าหนกัของเนยทั้งหมดในสูตร ผลการศึกษา
พบว่า ปริมาณแกนสับปะรดท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้อตัราการแผ่ขยายของคุกก้ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม การ
ทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคโดยวิธี 9-point hedonic scale พบว่าผูบ้ริโภคใหค้ะแนนการยอมรับปริมาณแกน
สบัปะรดในคุกก้ีร้อยละ 20 ท าใหส้ามารถลดการใชเ้นยในสูตรลงไดร้้อยละ 20 การศึกษาปริมาณการเสริมเน้ือตาล
สุกในการผลิตคุกก้ี โดยศึกษาปริมาณเน้ือตาลสุก ร้อยละ 10 20 30 40 และ 50 ของน ้าหนกัแป้งทั้งหมดเปรียบเทียบ
กบัสูตรควบคุม ผลการศึกษาพบว่าปริมาณเน้ือตาลสุกเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค่้าความสว่าง (L*) ลดลง ในขณะท่ีค่าสีแดง 
(a*) และค่าสีเหลือง (b*) เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าอตัราการแผ่ขยาย ค่าความแข็ง และค่าความกรอบของคุกก้ี
ลดลงเม่ือปริมาณเน้ือตาลสุกเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากปริมาณแป้งสาลีท่ีลดลงและความช้ืนในเน้ือตาลสุก ผูบ้ริโภคให้
คะแนนความชอบคุกก้ีท่ีใชเ้น้ือตาลสุกร้อยละ 10 สูงท่ีสุด การใชแ้กนสบัปะรดทดแทนไขมนัในคุกก้ีและใชเ้น้ือตาล
สุกสามารถลดตน้ทุนในการผลิตลงไดร้้อยละ 15.92 และยงัเป็นการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการใหแ้ก่คุกก้ีอีกทางหน่ึง
ดว้ย 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to develop a healthy cookie product by replacing fat with pineapple 
cores and supplementing Toddy palm pulp with high carotenoid content. The study of fat replacement with 
pineapple cores in cookie products used pineapple cores at 10, 20, 30, 40 and 50% by weight of butter. The results 
showed that increase in the amount of pineapple cores resulted in a lower spread ratio of cookies compared to 
control. The consumer acceptance test using the 9-point hedonic scale found that consumers accepted pineapple 
cores in cookies at 20 %. Additionally, the study of the appropriate amount of Toddy palm pulp supplement in 
cookie production at 10, 20, 30, 40 and 50% of the total starch weight was implemented. The results showed that 
when the amount of Toddy palm pulp content increased, the lightness (L *) of cookies decreased and redness (a *) 
and yellowness (b *) increased. It was also found that the spread ratio, hardness and crispness of cookies 
decreased as Toddy palm pulp increased. This may be due to the reduction of wheat flour content and the 
moisture content of Toddy palm pulp. Cookie with 10% Toddy palm pulp was received the highest acceptance 
score. Using pineapple cores as a fat replacer and supplementing Toddy palm pulp in cookies could reduce 
production costs by 15.92%and increase the nutritional value to cookies. 
 

Key words: cookie, toddy palm pulp, fat replacer, pineapple core 
 

บทน า 
คุกก้ีเป็นขนมอบชนิดหน่ึง มีรูปร่างแบน 

เน้ือสัมผสักรอบร่วน เป็นขนมท่ีมีความช้ืนต ่า มีแป้ง
ส า ลี อ เ นกปร ะส งค์  ไ ขมัน  แล ะน ้ า ต า ล เ ป็ น
ส่วนประกอบหลกั ซ่ึงหากรับประทานเป็นประจ า 
อาจท าให้เส่ียงต่อการเกิดโรคไม่ติดต่อเร้ือรัง (non-
communicable diseases; NCDs) ได ้ปัจจุบนัผูบ้ริโภค
ส่วนใหญ่ให้ความส าคัญกับสุขภาพมากข้ึน เพ่ือ
ตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีรักสุขภาพ
และเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการให้กบัผลิตภณัฑข์นม
อบจึงไดมี้นกัวิจยัศึกษาการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ
ใหแ้ก่ผลิตภณัฑข์นมอบ เช่น การเสริมใยอาหารจาก
ซงัจ าปาดะในผลิตภณัฑคุ์กก้ี (Wongsudalak, 2016) 
การเสริมใยอาหารจากแกนสับปะรดในผลิตภัณฑ์ 
ชิฟฟ่อน (Khamnongphai, 2014) การใชส้ารทดแทน
ไขมนัจากกากแครอทในผลิตภณัฑบ์ราวน่ี (Khachonsetkan 

et al., 2019) ผลิตภณัฑคุ์กก้ีลดไขมนัเสริมฟักขา้ว 
(Chaengphonak et al., 2015) เป็นตน้ จากงานวิจยัจะ
เห็นไดว้่าผูวิ้จยัให้ความสนใจในการเสริมใยอาหาร
และลดปริมาณไขมนัในผลิตภัณฑ์อาหารลง ทั้ งน้ี
เน่ืองจากพบว่าในปัจจุบนัคนไทยมีแนวโนม้เส่ียงต่อ
การป่วยเป็นโรค NCDs มากข้ึน ซ่ึงโรค NCDs เป็น
โรคท่ีเกิดจากพฤติกรรมในการบริโภคอาหารและ
การใชชี้วิตท่ีไม่เป็นการส่งเสริมสุขภาพในทางท่ีดี 

ตาลโตนด เป็นพืชตระกูลปาลม์ ในประเทศ
ไทยจะพบมากในจังหวัด เพชรบุรี  สุพรรณบุ รี 
นครปฐม และภาคใตใ้นแถบอ าเภอสทิงพระ อ าเภอ
ระโนด ของจงัหวดัสงขลา (Boonsong et al., 2011) 
เน้ือตาลสุกมีคุณค่าทางโภชนาการได้แก่ โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต ไขมนั เถา้ และใยอาหาร ส่วนแร่ธาตุ
ในเน้ือตาลสุกไดแ้ก่ แคลเซียมและฟอสฟอรัส เน้ือ
ตาลสุกมีปริมาณแคโรทีนอยดสู์ง จากการศึกษาพบว่า



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 815-826 (2565) 817 
 

มีปริมาณแคโรทีนอยด ์17.65 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม
ของเน้ือลูกตาลสุก (Boontaraphong et al., 2001) เม่ือ
เทียบกบัพืชท่ีมีสีเหลืองหรือส้มชนิดอ่ืนๆ เช่นฟักทอง 
แครอท เป็นตน้ มีปริมาณเบตา-แคโรทีน 1.4 - 8.4 mg/100 g 
(Somboon et al., 2012) ตาลโตนดเป็นพืชเศรษฐกิจ
ของชาวบา้นท่ีอยูใ่นพ้ืนท่ี ตาลโตนดสามารถน ามาใช้
ประโยชนไ์ดท้ั้งตน้ แต่ผลของตาลโตนดเม่ือสุกเต็มท่ี
จะหล่นลงมาจากต้นและเน่าเสีย ไม่สามารถใช้
ประโยชนไ์ด ้ชาวบา้นจึงน าลูกตาลสุกท่ีเพ่ิงหล่นจาก
ตน้ มารีดเอาเน้ือเพ่ือน าไปเป็นส่วนผสมในการท า
ขนม เช่น ขนมตาล ขนมข้ีหนู เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม
ความหลากหลายของการใชป้ระโยชนจ์ากน าเน้ือตาล
สุกยงัมีอยู่จ  ากดัผูวิ้จยัจึงไดส้นใจท่ีจะน าเน้ือตาลสุก
มาใชใ้นผลิตภณัฑคุ์กก้ีเพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ
และเป็นการเพ่ิมความหลากหลายให้ผลิตภณัฑ์จาก
เน้ือตาลสุกอีกทางหน่ีง นอกจากน้ีเพ่ือเป็นการพฒันา
ผลิตภณัฑคุ์กก้ีใหเ้ป็นประโยชยต่์อสุขภาพมากข้ึนจึง
ไดส้นใจท่ีจะน าแกนสับปะรดท่ีไม่นิยมรับประทาน
แต่มีปริมาณใยอาหารสูงมาใชใ้หเ้กิดประโยชน ์ซ่ึงได้
มีงานวิจยัรายงานวา่แกนสับปะรดประกอบไปดว้ยใย
อาหาร (Khamnongphai, 2014) และการเติมใยอาหาร
ลงในผลิตภณัฑอ์าหารยงัสามารถลดการใชไ้ขมนัใน
สูตรลงไดบ้างส่วน (Pornchalermpong and Rattanapanon, 
2010) ผูว้ิจยัจึงสนใจศึกษาการน าแกนสับปะรดมาใช้
เพ่ือลดการใชไ้ขมนัในคุกก้ี 

สับปะรดเป็นผลไม้ท่ี เ ป็นแหล่งของใย
อาหารท่ีไม่ละลายน ้ า ผูค้นส่วนใหญ่จะรับประทาน
แค่เฉพาะเน้ือ ส่วนแกนสบัปะรดเน่ืองจากมีความแข็ง
จึงไม่นิยมน ามาบริโภค นอกจากน าไปท าปุ๋ยหมัก  
จากการศึกษา การสกัดแกนสับปะรดผงพบว่ามีใย
อาหาร 99.8 % โดยพบวา่เป็นใยอาหารชนิดไม่ละลาย
น ้ าซ่ึงมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ 95.2 % จึงมี
งานวิ จัยน าแกนสับปะรดมาใช้ประโยชน์ ใน
ผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น การเสริมใยอาหารจากแกน

สับปะรดผงในผลิตภณัฑโ์ดนทัเคก้ สามารถช่วยเพ่ิม
ปริมาณความช้ืน และลดการอมน ้ ามนัระหว่างการ
ทอดได ้(Prakongpan, 1998) 

สารท่ีใชท้ดแทนไขมนั (Fat substitute หรือ 
fat replacer) เป็นสารคาร์โบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุลใหญ่ 
อาจเป็นประเภทใยอาหาร เป็นไฮโดรคอลลอยด์ซ่ึง
พบไดจ้ากพืช สัตว์ ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีสามารถท าให้
เกิดความขน้หนืด ใชเ้ป็นสารทดแทนไขมนัในอาหาร 
ท าให้เกิดความเนียน ความชุ่มช้ืนของผลิตภัณฑ์
เสมือนอาหารท่ีมีไขมนั สารท่ีใชท้ดแทนไขมนั เช่น 
มอลโทเดกซ์ท ริน อินนู ลิน  ห รือ  กัม  เ ป็นต้น 
(Pornchalermpong and Rattanapanon, 2010) เพ่ือ
เป็นการลดปริมาณไขมนัในอาหารจึงมีงานวิจัยท่ี
สนใจท่ีจะน าสารทดแทนไขมนัท่ีเป็นลกัษณะของใย
อาหารจากธรรมชาติมาใชเ้ป็นสารทดแทนไขมนัใน
ผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น การน ากากแครอทมาใช้
ทดแทนเนยขาวในผลิตภณัฑบ์ราวน่ี โดยสามารถลด
การใชเ้นยขาวลงได ้25% ลดปริมาณแคลอร่ีประมาณ 
7% ลดตน้ทุนลงได ้10% (Khachonsetkan et al., 2019) 

จากความส าคญัและท่ีมาของปัญหาดงักล่าว 
ผู ้ วิ จัย จึ ง มี แนว คิ ดในการน า เ น้ื อต าล สุ กและ 
แกนสับปะรดซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีมีในทอ้งถ่ินและให้
คุณค่าทางโภชนาการ แต่ผูค้นส่วนใหญ่ไม่นิยมน ามา
บริโภค ผูวิ้จยัจึงน ามาใช้ประโยชน์ โดยใช้เน้ือตาล
สุกและการน าแกนสับปะรดใส่ในผลิตภัณฑ์คุกก้ี 
โดยมีวัตถุประสงค์ท่ีจะศึกษาการเพ่ิมคุณค่าทาง
อาหารและใช้ทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ์คุกก้ีท่ี
เหมาะสมต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วธีิการเตรียมแกนสับปะรด 

เตรียมแกนสับปะรดดว้ยวิธีการท่ีดดัแปลง
จากวิธีการของ Khamnongphai (2014) โดยน าแกน
สบัปะรดมาหัน่เป็นแผน่บางๆ จากนั้นน าไปตม้กบัน ้า
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ด้วยอัตราส่วนระหว่างน ้ ากับแกนสับปะรด ใช้
อตัราส่วน 3:1 โดยปริมาตรต่อน ้ าหนกั เป็นเวลา 30 
นาที สะเด็ดน ้ าดว้ยกระชอนตาถ่ีนาน 10 นาที น ามา
บดให้ละเอียด โดยเคร่ืองบดอาหาร จากนั้นน าไป
กรองเพ่ือสะเด็ดน ้ าออกด้วยผา้ขาวบางท่ีรองด้วย
กระชอนสแตนเลส น าลูกตุม้เหล็ก 1000 กรัมทบัไว้
เป็นเวลา 30 นาที จะไดแ้กนสับปะรดผงใส่ในถุงซิป
ลอ็คและเกบ็รักษาโดยใส่ในตูแ้ช่แขง็ เพ่ือน าไปศึกษา
ในขั้นตอนต่อไป 
2. การศึกษาปริมาณแกนสับปะรดในการใช้เป็นสาร
ทดแทนไขมนัในคุกกีต่้อลกัษณะทางกายภาพและการ
ยอมรับทางประสาทสัมผสั 

ผลิตคุกก้ีตามสูตรพ้ืนฐานของ Wongsudalak 
(2019) โดยคุกก้ีมีส่วนผสมประกอบด้วยแป้งสาลี
เอนกประสงค์ 200 กรัม เบกก้ิงโซดา ¼ ชอ้นชา เนย
สดรสจืด 125 กรัม เนยขาว 50 กรัม เกลือ ½ ชอ้นชา 
น ้ าตาลทรายขาว 140 กรัม ไข่ไก่ (เบอร์ 2) 1 ฟอง 
และกล่ินวนิลา ½ ช้อนชา ศึกษาระดับการทดแทน
ไขมนัดว้ยแกนสับปะรดท่ีระดบัร้อยละ 10 20 30 40 
และ 50 ของไขมนัทั้งหมดในสูตร วิเคราะห์ลกัษณะ
ทางกายภาพและประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั
ดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส รสชาติ ลกัษณะ
เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม โดยทดสอบการ
ยอมรับทางประสาทสัมผสั ใช้วิธี 9-point hedonic 
scale โดยผูท้ดสอบชิมท่ีไม่ผา่นการฝึกฝน จ านวน 50 
คน คัด เ ลือกระดับการทดแทนไขมันด้วยแกน
สับปะรดท่ีผูบ้ริโภคให้การยอมรับสูงสุด เพ่ือศึกษา
ในขั้นตอนต่อไป 

2. 1 ศึ ก ษ า ลั ก ษณะท า งก า ยภ าพขอ ง
ผลติภัณฑ์คุกกี ้

วดัอตัราการแผข่ยายตวัโดยใชเ้วอร์เนียร์คาร์
ลิปเปอร์ วดัความกวา้ง และความหนาของคุกก้ี แลว้
น าไปค านวณค่าอตัราการแผ่ขยายตวั (Spread ratio) 
ดงัสมการ 

อตัราการแผ่ขยายตวั (Spread ratio) = ความ
กวา้ง (มิลลิเมตร) / ความหนา (มิลลิเมตร) 
 

3. ศึกษาปริมาณของเน้ือตาลสุกในคุกกี้ต่อลักษณะ
ทางกายภาพและการยอมรับของผู้บริโภค 

3.1 การศึกษาปริมาณของเน้ือตาลสุกในคุกกี้
ต่อลกัษณะทางกายภาพและการยอมรับของผู้บริโภค 

ผลิตคุกก้ีตามสูตรท่ีผูบ้ริโภคให้การยอมรับ
จากขั้นตอนก่อนหนา้ โดยท าการเสริมเน้ือตาลสุกท่ี
ระดบัร้อยละ 10 20 30 40 และ 50 ของน ้ าหนักแป้ง 
วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผสัดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ิน
รส รสชาติ  ลักษณะเน้ือสัมผัส และความชอบ
โดยรวม โดยทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสั 
ใชว้ิธี 9-point hedonic scale โดยผูท้ดสอบชิมท่ีไม่
ผ่านการฝึกฝน  จ านวน 50 คน คดัเลือกปริมาณการ
เสริมเน้ือตาลสุกในผลิตภัณฑ์คุกก้ีท่ีผู ้บริโภคให้
คะแนนการยอมรับสูงสุดเพ่ือศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

3. 2 ศึ ก ษ า ลั ก ษณะท า งก า ยภ าพขอ ง
ผลติภัณฑ์คุกกี ้

3.2.1 วดัค่าสีของคุกก้ี ไดแ้ก่ ค่าความสว่าง 
(L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสี
เห ลือ ง  ( b* )  วิ เ ค ร า ะ ห์ โดยใช้ เ ค ร่ื อ งวัด ค่ า สี 
Colorimeter 

3.2.2 วดัค่าเน้ือสมัผสัของคุกก้ี โดยใชเ้คร่ือง 
Texture Analyser รุ่น TA-XTplus (Surrey, England) 
Load cell ขนาด 5 กิโลกรัม ใชห้วัวดัทรงกระบอก 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร ระยะการกด
ตวัอย่าง 10 มิลลิเมตร ความเร็วเข็มวดัขณะทดสอบ 
1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 

3.2.3 วดัอตัราการแผ่ขยายตวัโดยใช้เวอร์
เนียร์คาร์ลิปเปอร์ วดัความกวา้ง และความหนาของ
คุกก้ี แล้วน าไปค านวณค่าอัตราการแผ่ขยายตัว 
(Spread ratio) ดงัสมการ 
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อตัราการแผ่ขยายตวั (Spread ratio) = ความ
กวา้ง (มิลลิเมตร) / ความหนา (มิลลิเมตร) 
 

4. การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
รายงานผลการทดลองในรูปของคะแนน

เฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน น าขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การทดลองวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวิธี ANOVA 
ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธีการ Duncan’s 
New Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการศึกษาปริมาณแกนสับปะรดที่ใช้เป็นสาร
ทดแทนไขมนัในคุกกีต่้อลกัษณะทางกายภาพและการ
ยอมรับทางประสาทสัมผสั 

1.1 ปริมาณแกนสับปะรดที่ ใ ช้ เ ป็นสาร
ทดแทนไขมนัในคุกกีต่้อลกัษณะทางกายภาพ 

การศึกษาปริมาณแกนสับปะรดท่ีระดบัร้อย
ละ 10 20 30 40 และ 50 ในผลิตภณัฑคุ์กก้ีต่อลกัษณะ
ทางกายภาพของคุกก้ีได้แก่ อตัราการแผ่ขยายของ
คุกก้ีเม่ือใช้แกนสับปะรดเป็นสารทดแทนไขมัน 
แสดงดงัตารางท่ี 1 ผลการศึกษาพบวา่เม่ือเพ่ิมปริมาณ
แกนสับปะรดแทนไขมนัในสูตรของคุกก้ีร้อยละ 10 
20 30 40 และ 50 มีผลท าให้คุกก้ีมีความกวา้งโดย
เฉล่ียลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกับสูตรควบคุมและท าให้คุกก้ีมีความ
หนาเพ่ิมข้ึน จากผลการทดลองความกวา้งและความ
หนาของคุกก้ีส่งผลต่อค่าการค านวณอตัราการแผ่
ขยายของคุกก้ี จากผลการค านวณพบว่า อตัราการแผ่
ขยายตวัของคุกก้ีลดลงอย่างมีนัยส าคญัเม่ือปริมาณ
แกนสับปะรดเพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 20 (p<0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิม
ปริมาณแกนสับปะรดร้อยละ 20-50 อตัราการแผ่
ขยายตัวของคุกก้ีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส า คัญทางสถิ ติ  ( p0. 05)  ผลการ ศึกษายัง
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาการเติมใยอาหารจากแหล่ง
ต่างๆ มีผลท าใหอ้ตัราการแผ่ขยายของคุกก้ีลดลงเม่ือ
ปริมาณใยอาหารเพ่ิมข้ึน ไดแ้ก่ การเติมผงดอกโสน 
(Khumkhom, 2018) ผงใบกะเพรา (Inchuen et al., 
2018) ผิวองุ่นอบแหง้ (Kuchtová et al., 2018) ผงจาก
เปลือกมะม่วง (Goswami et al., 2017) โดยปัจจยัท่ีมี
ผลต่ออตัราการแผ่ขยายตัวของคุกก้ีท่ีส าคญั ไดแ้ก่
ขั้นตอนการตีเนยและน ้าตาลซ่ึงในขั้นตอนน้ีการตีจะ
ท าให้มีอากาศแทรกตัวเข้าไปในส่วนผสม เม่ือน า
คุกก้ีไปอบความร้อนจะท าใหอ้ากาศขยายตวัส่งผลให้
คุกก้ีเกิดการขยายตวั ส่วนอีกขั้นตอนท่ีส าคญัของการ
เตรียมผลิตภัณฑ์คุก ก้ีคือการผสมแป้งสาลีและ
ของเหลว ซ่ึงน าไปสู่การเกิดโครงสร้างกลูเตนซ่ึง
กลูเตนมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงสามารถกกัเก็บอากาศ
ไวภ้ายในได ้จึงส่งผลต่ออตัราการแผ่ขยายของคุกก้ี 
การลดลงของอตัราการแผข่ยายตวัของคุกก้ีท่ีมีการใช้
แกนสับปะรดเป็นสารทดแทนไขมันในปริมาณ
เพ่ิมข้ึนเน่ืองมาจากการท่ีแกนสับปะรดมีคุณสมบติั
เป็นใยอาหาร ซ่ึงใยอาหารสามารถเขา้แย่งจบักบัน ้ า
ในส่วนผสมของคุกก้ีท าใหมี้ปริมาณน ้าจ านวนนอ้ยท่ี
เหลือไปจบักบัแป้งสาลี ท าใหโ้ครงสร้างของกลูเตนมี
ความแข็งแรงนอ้ยลง ส่งผลให้ความสามารถในการ
กักเก็บอากาศลดลง อตัราการแผ่ขยายของคุกก้ีจึง
ล ด ล ง เ ม่ื อ ป ริ ม า ณ แ ก น สั บ ป ะ ร ด เ พ่ิ ม ข้ึ น 
(Yuenyongputtakan et al., 2016) นอกจากน้ีอตัรา
การแผ่ขยายของคุกก้ีท่ีลดลงยงัอาจเน่ืองมาจากการ
ลดปริมาณไขมนัในสูตรการผลิตและใชส้ารทดแทน
ไขมนั โดยมีงานวิจยัพบว่าการใชถ้ัว่ลิสงบดแทนเนย
และมาการีนในการผลิตคุกก้ีท าใหอ้ตัราการแผ่ขยาย
ของคุกก้ีลดลง (Tantakasem and Ruangchai, 2011) 
ทั้งน้ีเน่ืองจากไขมนัท าหน้าท่ีในการช่วยในการให้
ความยืดหยุ่นแก่โครงสร้างของกลูเตนท าใหส้ามารถ
ยืดหยุ่นไดดี้ ซ่ึงมีผลต่อการกักเก็บก๊าซท่ีเกิดข้ึนใน
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ระหว่างการตีผสม (Chaemmek and Naiwikun, 2013) 
ดงันั้นการลดปริมาณไขมนัลงจึงอาจมีผลต่ออตัรา

การแผข่ยายของคุกก้ี 

 
ตารางที่ 1  ลกัษณะทางกายภาพของคุกก้ีท่ีใชแ้กนสบัปะรดเป็นสารทดแทนไขมนั 

ลกัษณะทางกายภาพ 
ปริมาณแกนสับปะรด (ร้อยละ) 

สูตรควบคุม 10 20 30 40 50 

 
 
 
 

  
   

ความกว้าง(mm) 
ความหนา(mm) 
อตัราการแผ่ขยายตวั 

4.14 ± 0.43a 
0.84 ± 0.05d 
4.95 ± 0.74a 

3.58 ± 0.21ab 
1.08 ± 0.10c 
3.35 ± 0.51b 

3.38 ± 0.10bc 
1.18 ± 0.04bc 
2.66 ± 0.50c 

2.88 ± 1.00c 
1.22 ± 0.04bc 
2.69 ± 0.19c 

3.16 ± 0.20bc 
1.28 ± 0.13ab 
2.48 ± 0.21c 

3.16 ± 0.20bc 
1.42 ± 0.22a 
2.26 ± 0.37c 

หมายเหตุ   ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
     ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวนอนมีความแตกต่างของคะแนนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

1.2 ปริมาณแกนสับปะรดที่ใช้เป็นสารทดแทน 
ไขมนัในคุกกีต่้อการยอมรับทางประสาทสัมผสั 

การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสั
ของคุกก้ีท่ีมีการทดแทนไขมนัดว้ยแกนสับปะรด 5 
ระดบั คือ ร้อยละ 10 20 30 40 และ 50 ของปริมาณ
ไขมนัทั้งหมด โดยการให้คะแนนการยอมรับดว้ยวิธี 
9-point hedonic scale ผลการศึกษาพบวา่ คะแนนการ
ยอมรับดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส ลกัษณะ
เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมของสูตรทดแทน
ไขมนัดว้ยแกนสับปะรดร้อยละ 10 และ 20 ไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ (p0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กบัคุกก้ีชุดควบคุม (ตารางท่ี 2) โดยได้รับคะแนน
ความชอบอยู่ในช่วงชอบมาก อย่างไรก็ตามเม่ือ
ปริมาณแกนสับปะรดในคุกก้ีเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 20 
เป็นร้อยละ 30-50 พบว่ามีผลท าให้คะแนนการ
ยอมรับทางประสาทสมัผสัลดลงในทุกดา้นอยู่ในช่วง
เฉยๆ ถึงชอบเล็กน้อย การเพ่ิมข้ึนของปริมาณแกน
สับปะรดมีผลท าให้คะแนนการยอมรับทางประสาท
สัมผสัลดลงเน่ืองจากคุกก้ีท่ีมีปริมาณแกนสับปะรด

เพ่ิมข้ึน ท าให้รูปร่างของคุกก้ีมีการแผ่ขยายตวัลดลง 
กล่ินและกล่ินรสของเนยลดลง มีความหวานลดลง
จากสูตรควบคุม และเน้ือสัมผสัมีความแข็งเพ่ิมข้ึน 
ปริมาณแกนสับปะรดท่ี เหมาะสมท่ีใช้เ ป็นสาร
ทดแทนไขมนัในคุกก้ีท่ีผูบ้ริโภคให้การยอมรับคือ
แกนสบัปะรดร้อยละ 20 

จากผลการทดลองการใช้แกนสับปะรดใน
การทดแทนไขมนัในผลิตภณัฑ์คุกก้ี พบว่าสามารถ
ลดไขมนัลงไดร้้อยละ 20 ของปริมาณไขมนัทั้งหมด 
คิดเป็นพลงังาน 1,260 กิโลแคลอร่ี (จากการค านวณ) 
ของไขมนัทั้งหมดในสูตร เม่ือเทียบกบัสูตรควบคุม 
คิดเป็นพลงังาน 1,575 กิโลแคลอร่ี ซ่ึงจากการผลิต
คุกก้ีใน 1 สูตร จะไดคุ้กก้ีจ านวน 110 ช้ิน เม่ือน ามา
คิดเป็นพลังงานต่อช้ิน สูตรควบคุมจะได้พลังงาน 
14.31 กิโลแคลอร่ี และสูตรทดแทนไขมนัจะได้
พลงังาน 11.45 กิโลแคลอร่ี จะเห็นไดว้่าการน าแกน
สบัปะรดมาใชท้ดแทนไขมนัในผลิตภณัฑคุ์กก้ี ท าให้
มีไขมนัในผลิตภณัฑ์ลดลงและเพ่ิมใยอาหารให้แก่
ร่ า งกา ย  ช่ วยลดการสะสมไขมันใน ร่ า งกา ย  
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นอกจากนั้นใยอาหารสามารถประยุกต์ใชใ้นอาหาร
ส าหรับผู ้ท่ีต้องการการลดน ้ าหนักหรือควบคุม
น ้ าหนักตัว  เน่ืองจากใยอาหารส่วนใหญ่ในแกน
สั บ ป ะ ร ด เ ป็ น ใ ย อ า ห า ร ช นิ ด ไ ม่ ล ะ ล า ย น ้ า 
(Khamnongphai, 2014) มีความสามารถในการดูดซบั
น ้ า เกิดการพองตวัและดูดน ้ าเอาไว ้เม่ือรับประทาน

เขา้ไปจะท าให้รู้สึกอ่ิมเร็วและอ่ิมนานข้ึนท าหน้าท่ี
เพ่ิมมวลอุจจาระในระบบทางเดินอาหาร ดงันั้นการ
ลดพลังงานและเสริมใยอาหารมีประโยชน์ต่อ
ผูบ้ริโภคทัว่ไป และกลุ่มคนท่ีมีปัญหาเร่ืองน ้าหนกัตวั
เกิน หรือบุคคลท่ีต้องการควบคุมน ้ าหนักตัวได้

 
ตารางที่ 2  คะแนนการยอมรับทางประสาทสมัผสัของคุกก้ีท่ีมีการใชแ้กนสบัปะรดเป็นสารทดแทนไขมนั 

คุณลกัษณะ 
ปริมาณแกนสับปะรด (ร้อยละ) 

สูตรควบคุม 10 20 30 40 50 

ลกัษณะปรากฏ 
สี 
กลิน่ 
กลิน่รส 
รสชาต ิ
ลกัษณะเน้ือสัมผสั 
ความชอบโดยรวม 

7.30 ± 1.61a 
7.62 ± 1.12a 
7.50 ± 1.40a 
7.68 ± 1.07a 
7.66 ± 1.28a 
7.64 ± 1.38a 
8.00 ± 0.94a 

7.18 ± 1.36a 
7.42 ± 1.44a 
7.44 ± 1.47a 
7.50 ± 1.24a 
7.50 ± 1.37ab 
7.56 ± 1.38a 
7.90 ± 0.99a 

7.06 ± 1.44a 
7.10 ± 1.31ab 
7.32 ± 1.47a 
7.30 ± 1.19ab 
7.42 ± 1.31ab 
7.20 ± 1.38a 
7.58 ± 1. 05a 

6.40 ± 1.42b 
5.98 ± 1.81bc 
6.62 ± 1.46b 
6.88 ± 1.30b 
6.98 ± 1.42bc 
6.46 ± 1.63b 
7.00 ± 1.10b 

6.26 ± 1.80b 
6.48 ± 1.95c 
6.50 ± 1.88b 
6.80 ± 1.69bc 
6.66 ± 1.69c 
6.46 ± 1.88b 
6.86 ± 1.61bc 

6.12 ± 1.83b 
6.32 ± 1.68c 
6.54 ± 1.69b 
6.26 ± 1.98c 
5.96 ± 2.10d 
5.68 ± 1.98c 
6.38 ± 1.73c 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
                  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวนอนมีความแตกต่างของคะแนนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(p<0.05) 
 
2. ผลการศึกษาปริมาณของเน้ือตาลสุกในคุกกี้ต่อ
ลกัษณะทางกายภาพและการยอมรับของผู้บริโภค 

2.1 ปริมาณเน้ือตาลสุกในคุกกี้ต่อลักษณะ
ทางกายภาพ 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของคุกก้ี
ไดแ้ก่ ค่าสี ความกวา้ง ความหนา และอตัราการแผ่
ขยายตวั ผลการวดัค่าสีของคุกก้ีเสริมเน้ือตาลสุกท่ี
ร้อยละ 10 20 30 40 และ 50 พบว่าเม่ือเสริมเน้ือตาล
สุกเพ่ิมข้ึนท าให้คุกก้ีมีสีเขม้ข้ึน โดยมีค่าความสว่าง 
(L*) ลดลง ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็น
สีเหลือง (b*) เพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 3) ซ่ึงแตกต่างจาก
สูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
อย่างไรก็ตามการเติมเน้ือตาลสุกในผลิตภัณฑ์ท่ี
แตกต่างกันมีผลท า ให้สีของผลิตภัณฑ์มีความ

แตกต่างกัน การเติมเน้ือตาลสุกในขนมเปียกปูนท่ี
ระดับร้อยละ 3 4 และ 5 ของน ้ าหนักส่วนผสม
ทั้งหมด ท าให้ขนมเปียกปูนมี ค่าสีแดง (a*) และสี
เหลือง (b*) ลดลงส่วนค่าความสวา่ง (L*) ไม่แตกต่าง
กนัเม่ือระดบัของเน้ือตาลเพ่ิมข้ึน (Luekhajon et al., 
2019) นอกจากน้ีย ังพบว่าการผสมเน้ือตาลสุกท่ี
ปริมาณร้อยละ 15 30 และ 45 ท าให้ค่าความสว่าง 
(L*) และค่าสีเหลือง (b*) ของมัฟฟินลดลงเม่ือ
ปริมาณเน้ือตาลสุกเพ่ิมข้ึนถึงระดบัร้อยละ 45 แต่การ
เพ่ิมข้ึนของเน้ือตาลสุกไม่มีผลต่อค่าสีแดง (a*) 
(Chysirichote and Siripanwattana, 2014) ซ่ึงการเปล่ียนแปลง 
ของสีผลิตภัณฑ์อาหารแต่ละชนิดข้ึนอยู่ส่วนผสม
ของอาหาร ปริมาณการเสริมเน้ือตาลสุกในระดับ
ต่างๆ ท าให้สีของคุกก้ีมีสีเหลืองอ่อนจนถึงสีเหลือง
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เข้ม เ น้ือตาลประกอบไปด้วยสารสีเหลืองซ่ึงมี
องคป์ระกอบหลกัเป็นแคโรทีนอยดโ์ดยพบว่าแคโรที
นอยด์ในเน้ือตาลมีปริมาณ 2,204.33 ± 147.67 g/g 
dried weight (Pongsusaen, 2015) การเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณเน้ือตาลจึงท าให้คุกก้ีมีสีเหลืองเข้มข้ึนค่า
ความสว่างจึงลดลง นอกจากน้ีค่าความสว่างท่ีลดลง
ในคุกก้ีท่ีมีปริมาณเน้ือตาลสูงข้ึนอาจเน่ืองมาจากการ
เกิดสีน ้าตาลซ่ึงเป็นผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเมลลาร์ดท่ี
เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างน ้ าตาลรีดิวซ์กับ
กรดอะมิโนเม่ือไดรั้บความร้อน โดยมีงานวิจยัพบว่า
ในเ น้ือตาลมีปริมาณน ้ าตาลรี ดิวซ์  ร้อยละ 9.5 
(Vengaiah et al., 2015) เม่ือปริมาณเน้ือตาลเพ่ิมข้ึน
จึงท าใหผ้ลิตภณัฑสี์น ้าตาลเพ่ิมมากข้ึนดว้ยผลิตภณัฑ์
จึงมีสีคล ้าข้ึน 

อตัราการแผ่ขยายตวัของคุกก้ีท่ีมีการใชเ้น้ือ
ตาลสุก ค านวณไดจ้ากความกวา้งและความหนาของ
คุกก้ี เม่ือใช้เน้ือตาลสุกผสมลงในคุกก้ี (ตารางท่ี 3) 
ผลการศึกษาพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณเน้ือตาลสุกร้อยละ 
10 20 30 40 และ 50 มีผลท าใหคุ้กก้ีมีความกวา้งโดย
เฉล่ียลดลงแต่ท าให้ความหนาของคุกก้ีเพ่ิมข้ึน จาก
ผลการทดลองดังกล่าวการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเน้ือ
ตาลสุกส่งผลใหอ้ตัราการแผ่ขยายตวัของคุกก้ีลดลง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับสูตร

ควบคุมทั้งน้ีเน่ืองมาจากเน้ือตาลสุกท่ีเพ่ิมลงในคุกก้ีมี
องคป์ระกอบท่ีเป็นใยอาหาร จึงท าให้เกิดการแย่งจบั
กับน ้ า ท าให้เหลือน ้ าปริมาณน้อยลงในการจับกับ
โปรตีนกลูเตนินและไกลอะดีนในแป้งสาลี เกิด
โครงสร้างของกลูเตนลดลงอัตราการแผ่ขยายจึง
ลดลง 

การทดสอบเน้ือสมัผสัของคุกก้ีท่ีมีการเสริม
เน้ือตาลสุกโดยการทดสอบค่าความแข็งและค่าความ
กรอบ  จากผลการทดสอบวดัค่าเน้ือสมัผสัท่ีเสริมเน้ือ
ตาลสุกท่ีร้อยละ 10 20 30 40 และ 50 พบว่าเม่ือเสริม
เน้ือตาลสุกเพ่ิมข้ึนจะท าใหค่้าความแข็งและค่าความ
กรอบลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ผล
การศึกษาสอดคลอ้งกับผลการศึกษาการเติมกลว้ย
น ้าวา้เพ่ือทดแทนน ้าตาลทรายในผลิตภณัฑคุ์กก้ี โดย
พบวา่ปริมาณกลว้ยน ้าวา้ท่ีเพ่ิมข้ึนในคุกก้ี ส่งผลใหค่้า
ความแข็งลดลงแต่ไม่ท าให้ค่าความกรอบลดลงโดย
พบว่ามีผลมาจากความช้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน (Premprasopchok 
et al., 2015) อย่างไรก็ตามความแข็งและความกรอบ
ของคุกก้ีลดลงเม่ือปริมาณเน้ือตาลสุกมากข้ึนอาจ
เน่ืองมาจากเน้ือตาลท่ีเติมลงในคุกก้ีเป็นเน้ือตาลสดท่ี
ไม่ผ่านการอบแห้ง ความช้ืนท่ีอยู่ในเน้ือตาลท าให้
เพ่ิมความช้ืนในคุกก้ีเม่ือปริมาณเน้ือตาลเพ่ิมข้ึนจึง
ส่งผลใหค้วามแขง็และความกรอบของคุกก้ีลดลง 

 

ตารางที่ 3  ลกัษณะทางกายภาพของผลิตภณัฑคุ์กก้ีทดแทนไขมนัดว้ยแกนสับปะรดและเสริมเน้ือตาลสุกในระดบั
ต่างๆ 

ลักษณะทางกายภาพ
ของผลติภัณฑ์  

ระดบัการเสริมเน้ือตาลสุกในผลติภัณฑ์คุกกี ้(ร้อยละ) 

0 10 20 30 40 50 

 
 

  
 

   

ค่าความสว่าง (L*) 50.42 ± 0.43a 47.78 ± 0.21b 45.18 ± 0.47c 45.16 ± 0.09c 43.29 ± 0.43d 44.03 ± 0.28d 
ค่าความเป็นสีแดง (a*) 4.23 ± 0.40e 6.89 ± 0.70d 8.83 ± 0.17c 10.14 ± 0.12b 11.58 ± 0.05a 12.21 ± 0.32a 
ค่าความเป็นสีเหลือง  (b*) 21.49 ± 0.70d 22.90 ± 0.03c 24.48 ± 0.47b 27.02 ± 0.06a 26.87 ± 0.28a 27.11 ± 0.27a 
ความกว้าง 3.12 ± 0.08a 2.86 ± 0.15b 2.84 ± 0.05bc 2.80 ± 0.18bc 2.72 ± 0.10bc 2.68 ± 0.08c 
ความหนา 1.00 ± 0.00c 1.16 ± 0.08b 1.10 ± 0.07b 1.12 ± 0.04b 1.24 ± 0.05a 1.14 ± 0.05b 
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ตารางที่ 3  (ต่อ) 
ลักษณะทางกายภาพ
ของผลติภัณฑ์  

ระดบัการเสริมเน้ือตาลสุกในผลติภัณฑ์คุกกี ้(ร้อยละ) 

0 10 20 30 40 50 

อตัราการแผ่ขยายตัว 3.12 ± 0.08a 2.46 ± 0.12bc 2.58 ± 0.14b 2.49 ± 0.13bc 2.19 ± 0.07c 2.35 ± 0.07d 
ความแข็ง (g) 1662.92 ± 

227.17a 
1091.44 ± 
148.58b 

669.64 ± 
111.36c 

472.62 ± 
77.76d 

258.82 ± 
46.47e 

244.26 ± 
53.88e 

ค่าความกรอบ(g/sec) 5118.19 ± 
1048.32a 

3071.27 ± 
767.62b 

1752.37 ± 
232.55c 

1267.54 ± 
125.21d 

682.86 ± 
51.41e 

654.52 ± 
54.71e 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
    ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวนอนมีความแตกต่างของคะแนนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

2.2 ป ริมาณเ น้ือตาลสุกในคุกกี้ ต่อการ
ยอมรับทางประสาทสัมผสั 

การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสั
ของคุกก้ีท่ีมีการเสริมเน้ือตาลสุก 5 ระดบั คือ ร้อยละ 
10 20 30 40 และ 50 ของปริมาณแป้งทั้ งหมด โดย
การให้คะแนนการยอมรับดว้ยวิธี 9-point hedonic 
scale ผลการศึกษาพบว่า กล่ินรส และลกัษณะเน้ือ
สัมผสั ของสูตรการเสริมเน้ือตาลสุกในคุกก้ี ร้อยละ 
10 และ 20 มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกับคุกก้ีชุดควบคุม (ตารางท่ี 4) โดย
ไดรั้บคะแนนความชอบอยูใ่นช่วงชอบปานกลางและ

ชอบเล็กนอ้ย อย่างไรก็ตามเม่ือปริมาณการเสริมเน้ือ
ตาลสุกลงในคุกก้ีเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 20 เป็นร้อยละ 
30 40 และ 50 พบว่ามีผลท าให้คะแนนการยอมรับ
ทางประสาทสัมผสัลดลงอย่างในทุกดา้นอยู่ในช่วง
ชอบเล็กนอ้ย และเฉยๆ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณเน้ือ
ตาลสุกมีผลท าให้คะแนนการยอมรับทางประสาท
สัมผัสลดลงเน่ืองจากคุกก้ีท่ีมีปริมาณเน้ือตาลสุก
เพ่ิมข้ึน ท าให้รูปร่างของคุกก้ีมีการแผ่ขยายตวัลดลง 
จะมีกล่ินและกล่ินรสของเน้ือตาลสุกไปกลบกล่ินเนย 
และเน้ือสัมผสัมีความเหนียวมากข้ึน ท าให้คุกก้ีมี
ลกัษณะท่ีเปล่ียนไปจากคุกก้ีสูตรควบคุม 

 
ตารางที่ 4  คะแนนการยอมรับทางประสาทสมัผสัของการเสริมเน้ือตาลท่ีเหมาะสมในคุกก้ี 

คุณลกัษณะ 
ระดบัเน้ือตาลสุก (ร้อยละ) 

สูตรควบคุม 10 20 30 40 50 

ลกัษณะปรากฏ 
สี 
กลิน่ 
กลิน่รส 
รสชาต ิ
ลกัษณะเน้ือสัมผสั 
ความชอบโดยรวม 

7.88 ± 1.33a 
7.78 ± 1.20a 
7.80 ± 1.04a 
7.82 ± 1.27a 
7.90 ± 1.34a 
7.76 ± 1.40a 
8.06 ± 1.09a 

7.16 ± 1.28b 
7.58 ± 1.14a 
7.28 ± 1.32a 
7.46 ± 1.43ab 
7.60 ± 1.42ab 
7.26 ± 1.53ab 
7.62 ± 1.29ab 

7.00 ± 1.55b 
7.26 ± 1.27ab 
7.24 ± 1.25a 
6.98 ± 1.51b 
6.94 ± 1.65b 
6.94 ± 1.50b 
7.20 ± 1. 26b 

6.86 ± 1.30bc 
6.80 ± 1.49bc 
6.30 ± 1.65b 
6.24 ± 1.81c 
6.10 ± 1.97c 
5.86 ± 1.93c 
6.20 ± 1.76c 

6.60 ± 1.39bc 
6.44 ± 1.61c 
6.62 ± 1.15b 
6.30 ± 1.66c 
6.12 ± 1.66c 
5.92 ± 1.83c 
6.40 ± 1.47c 

6.28 ± 1.53c 
6.68 ± 1.31c 
6.14 ± 1.87b 
5.68 ± 1.92c 
5.48 ± 2.00c 
5.70 ± 1.85c 
6.02 ± 1.73c 

หมายเหตุ  ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
         ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวนอนมีความแตกต่างของคะแนนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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สรุป 
การศึกษาการทดแทนไขมนัดว้ยแกนสับปะรด 

และการเสริมเน้ือตาลสุกในผลิตภัณฑ์คุกก้ี พบว่า
สามารถทดแทนไขมนัดว้ยแกนสับปะรดไดร้้อยละ 
20 และเสริมเน้ือตาลสุกไดร้้อยละ 10 สามารถลด
ปริมาณไขมนัในสูตรคุกก้ีลงไดร้้อยละ 20 โดยท่ีคุกก้ี
ย ังเป็นท่ียอมรับของผู ้บริโภค นอกจากน้ีการลด
ปริมาณไขมันในสูตรยงัสามารถลดต้นทุนในการ
ผลิตลงไดร้้อยละ 15.92 เม่ือเปรียบเทียบกบัคุกก้ีสูตร
ควบคุม 
 

กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต 

สาขาวิชาคหกรรมศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัสงขลาท่ีสนบัสนุน
งานวิจยัใหส้ าเร็จลุล่วง 
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บทคดัย่อ 
 

สาหร่ายไสไ้ก่ (Ulva intestinalis Linnaeus) เป็นสาหร่ายท่ีอุดมไปดว้ยคุณค่าทางอาหาร สามารถน าไปเติม
ในอาหาร เพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการใหก้บัผลิตภณัฑ ์ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ เพ่ือพฒันาผลิตภณัฑ์
ปลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไส้ไก่ โดยศึกษาสัดส่วนระหว่างซูริมิและปลานิลท่ีเหมาะสม แปรอตัราส่วนระหว่าง 
ซูริมิต่อปลานิล 3 ระดบั (100:0  70:30 และ 50:50 โดยน ้าหนกั) และศึกษาปริมาณของสาหร่ายไสไ้ก่แหง้ท่ีเหมาะสม  
โดยแปรสัดส่วนของสาหร่าย 3 ระดบั (ร้อยละ 1 3 และ 5) โดยน ้ าหนกั เปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุมท่ีไม่ใส่
สาหร่าย ศึกษาคุณภาพทางเคมี กายภาพ และประเมินความชอบทางประสาทสัมผสั จากการศึกษาพบว่า ตวัอย่างท่ีมี
อตัราส่วนของซูริมิ และปลานิลท่ี 70:30 โดยน ้าหนกั มีค่าความกรอบมากกว่าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างอ่ืนท่ีท าการทดลอง สอดคลอ้งกบัคะแนนเฉล่ียความชอบในดา้นกล่ินรส รสชาติ ความ
กรอบ และความชอบโดยรวม  ดงันั้นอตัราส่วนระหว่างซูริมิ และปลานิลท่ี 70:30 โดยน ้าหนกั เป็นสูตรท่ีเหมาะสม  
การศึกษาปริมาณของสาหร่ายไส้ไก่ท่ีเหมาะสม พบว่า ค่า aw และค่าความกรอบในตวัอย่างท่ีร้อยละ 3 ไม่แตกต่าง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) กบัตวัอย่างควบคุม ส่วนค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ไม่
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) กบัตวัอย่างท่ีมีปริมาณของสาหร่ายไส้ไก่ ร้อยละ 1 ผูท้ดสอบให้
คะแนนความชอบเฉล่ีย ดา้นกล่ิน ความกรอบ และความชอบรวม ในระดบัเลก็นอ้ยถึงปานกลาง (6.70 คะแนน)  
ดงันั้นความเขม้ขน้ของสาหร่ายไส้ไก่ ร้อยละ 3 เป็นระดบัท่ีเหมาะสมในการผลิตปลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไส้ไก่ 
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สาหร่ายไส้ไก่แหง้มี ศกัยภาพในการน าไปเติมเพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางอาหารในผลิตภณัฑป์ระเภทขนมขบเค้ียว และให้
ประโยชนต่์อสุขภาพ 
 

ค าส าคัญ: สาหร่ายไสไ้ก่, ปลานิลอบกรอบ, ขนมขบเค้ียว, ปลานิล, สาหร่ายทะเล 
 

ABSTRACT 
 

Ulva intestinalis Linnaeus is a high nutritional value of green algae. It can be supplemented in food to 
increase nutritional value in food products. Thus, the main objective of this study was to develop crispy Tilapia 
snack supplemented with dried green seaweed. The optimal ratio between surimi and mince fish (Nile tilapia) was 
investigated in three ratios: 100:0, 70:30 and 50:50 w/w. The optimal concentration of dried green seaweed was 
also quantified through three concentrations: 1%, 3% and 5 % w/w, compared with control sample of 0% of dried 
green seaweed. Chemical physical and sensory evaluation of crispy tilapia snack were determined. The results 
revealed that crispness of sample at ratio 70:30 was significantly higher (p ≤ 0.05) than those in other samples as 
well as high average sensory score in flavor, taste, crispness and overall acceptance. The ratio of surimi and mince 
fish at 70:30 w/w was optimal and used to investigate the optimal concentration of dried green seaweed. The 
result showed that aW and crispness in sample at 3 % concentration of dried seaweed showed no significant 
different (p > 0.05) with control sample. Lightness (L*) and yellowness (b*) of sample at 3% concentration of 
dried seaweed were not significantly different (p > 0.05) from the sample at 1% concentration of dried seaweed. 
Sensory panelists moderately preferred the sample with 3% concentration of dried green seaweed in odor, 
crispness and overall acceptance (6.70). Thus, the concentration at 3% of dried gut weed was optimal for adding 
in crispy Tilapia snack. Dried Ulva intestinalis has a potential to apply in snack products with beneficial health 
effects. 
 

Key words: Ulva intestinalis, fish snack, snack, Nile tilapia, seaweed 
 

บทน า 
ในปัจจุบันผู ้คนหันมาเลือกรับประทาน

ผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปเพ่ือสุขภาพมากข้ึน โดย
อาหารส าเร็จรูปเพ่ือสุขภาพในประเทศไทยมีมูลค่าอยู่
ท่ีประมาณ 6,300 ลา้นบาท (Food Intelligence Center, 
2017) ส่วนตลาดของขนมขบเค้ียวมีมูลค่าสูงถึง 37,236 
ลา้นบาท และมีแนวโนม้เติบโตข้ึนทุกปี (Eukeik.ee, 
2019) ซ่ึงปลานิลอบกรอบ (Fish Snack) เป็นผลิตภณัฑ ์

จากปลาท่ีน าเน้ือปลาบดละเอียดปรุงรสแลว้ท าเป็น
แผ่นตากหรืออบให้แห้ง ท าให้กรอบด้วยการทอด
หรืออบกรอบ ใชเ้ป็นอาหารว่างเสริมโปรตีนราคาถูก 
(Preechanon, 1988) เน้ือปลามีโปรตีนประมาณร้อยละ 
17-23 ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีย่อยง่ายกว่าเน้ือสัตวช์นิดอ่ืนๆ 
เหมาะสมต่อการน ามาเป็นของว่างให้เด็กวยัเรียน 
ผูสู้งอายุ และผูป่้วยท่ีระบบการย่อยอาหารท างานได้
ไม่เตม็ท่ี (Wongnok, 2012) ส่วนสาหร่ายไส้ไก่ (Ulva 
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intestinalis) เป็นสาหร่ายสีเขียว มีแทลลสัลกัษณะ
อ่อนนุ่ม และมีวงจรชีวิตสั้น (Reine and Trono, 2001) 
พบได้ทัว่ไปบริเวณแหล่งน ้ ากร่อย (Guiry, 2020) 
สาหร่ายไสไ้ก่ อุดมไปดว้ยคุณค่าทางอาหาร เช่น โปรตีน 
แร่ธาตุ  กรดอะมิโน กรดไขมนั และมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
เป็นส่วนใหญ่ (Murata and Nakazoe, 2001) สาหร่าย
ไส้ไก่มีการผลิตโดยเล้ียงร่วมกบัการเล้ียงกุง้ทะเล ซ่ึง
ในช่วงท่ีมีการเจริญเติบโตมีผลผลิตสูงถึง 1.5 ตัน
น ้ าหนักเปียก หรือ 142 กิโลกรัมน ้ าหนักแห้งต่อไร่ 
ซ่ึงเป็นปริมาณผลผลิตท่ีสูงมาก (Ratana-arporn et 
al., 2009) สาหร่ายไส้ไก่มกัถูกใชเ้ป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตอาหารสัตว ์มีการศึกษาโดยน าใช้ประโยชน์ใน
เชิงอาหารส าหรับมนุษยไ์ม่มากนกั เช่น น ามาบริโภค
โดยตรง เป็นสารให้กล่ินรสซีฟู้ด หรือ ผสมในขา้ว
เกรียบ (Tanuttawongcharoen et al., 2012) เป็นตน้ 
ดงันั้นเพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าของสาหร่ายไส้ไก่ และ
เพ่ิมคุณค่าอาหารให้กบัขนมขบเค้ียว งานวิจยัน้ีจึงมี
วตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาผลิตภณัฑ์ปลานิลอบกรอบ
ผสมสาหร่ายไส้ไก่ โดยศึกษาสัดส่วนของปลานิล
และซูริมิท่ีเหมาะสม และปริมาณสาหร่ายท่ีเหมาะสม 
เพ่ือข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์และศึกษาผลของสาหร่ายไส้ไก่
แหง้ท่ีมีต่อคุณลกัษณะทางเคมี กายภาพ และประสาท
สมัผสัในผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไส้ไก่ 

 

วธิีการด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมวัตถุดิบ สูตรต้นแบบและกระบวนการ
ผลติของปลานิลอบกรอบ 

วตัถุดิบซูริมิหรือเน้ือปลาบด เป็นเน้ือปลา
ทรายแดงแช่เยือกแข็ง เกรด AA จากบริษทัแปซิฟิก
มารีนฟู้ ด จ ากัด จังหวัดสมุทรสาคร ขนส่งมาท่ี
หอ้งปฏิบติัการภาควิชาผลิตภณัฑป์ระมง ภายในเวลา 
2 ชัว่โมง เม่ือท าการทดลองน ามาท าการละลายท่ี 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนการผลิต 
ส่วนปลานิล ซีอ๊ิวขาว ซีอ๊ิวด า ลูกผกัชี (เป็นเคร่ืองเทศ
เพ่ือใหก้ล่ินรสท่ีช่วยกลบกล่ินคาวของปลาและซูริมิ) 
พริกไทยป่น และเกลือ ซ้ือจากซุปเปอร์มาร์เก็ต เขต
จตุจกัร กรุงเทพ ประเทศไทย 

สูตรตน้แบบจาก Raksakulthai et al. (2002) 
โดยเตรียมเน้ือปลาบด 1000 กรัม ลา้งด้วยน ้ าเกลือ 
0.3% บดเน้ือปลาให้ละเอียดแลว้เคลา้ส่วนผสมกบั
เน้ือปลา ไดแ้ก่ ซีอ๊ิวขาว 50 กรัม ซีอ๊ิวด า 5 กรัม น ้ า 
100 กรัม น ้ าตาลทราย 100 กรัม ลูกผักชี  2 กรัม 
พริกไทยป่น 2 กรัม และเกลือ 4 กรัม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 ท าการรีดเป็นแผ่นบางๆ ในถุงร้อน จากนั้น 
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
ตดัเป็นช้ินเลก็ แลว้น าไปอบดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟ 
600 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที (Pansawad et al., 2018) 
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ตารางที่ 1  ส่วนผสมตน้แบบของผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบกรอบ 
ส่วนประกอบ ปริมาณ (กรัม) 
เน้ือปลาบด 1,000 
ซีอ้ิวขาว 50 
ซีอ้ิวด า 5 
น ้าเยน็ 100 

น ้าตาลทราย 100 
ลูกผกัชี 2 

พริกไทยป่น 2 
เกลือ 4 

ท่ีมา: Raksakulthai et al. (2002) 
 
2. ศึกษาอัตราส่วนของเน้ือปลาที่เหมาะสมในการ
ผลติปลานิลอบกรอบ 

ศึกษาวิธีการผลิตปลานิลอบกรอบกรอบ 
จ านวน 3 สูตร ซ่ึงดัดแปลงมาจากสูตรต้นแบบ 
(Raksakulthai et al., 2002) โดยใหสู้ตรท่ี 1 2 และ 3 
แปรอตัราส่วนระหว่างเน้ือปลานิล และซูริมิท่ี 100:0  
70:30 และ 50:50 ตามล าดบั ให้อตัราส่วนแป้งมนั
คงท่ีท่ีร้อยละ 5 ดงัตารางท่ี 2 จากนั้นเตรียมกระบวนการ 
ผลิตตามสูตรตน้แบบ โดยเตรียมเน้ือปลานิลแล่แลว้
ท าการลา้งเน้ือปลานิลแล่ดว้ยน ้าเกลือ ร้อยละ 0.3 สับ
เป็นช้ินเลก็ น าไปสบัผสมกบัซูริมิใหล้ะเอียดเป็นเวลา 
1 นาที จากนั้นเติมเกลือแล้วสับผสมเป็นเวลา 30 
วินาที ใส่น ้ าเย็นแล้วสับผสมเป็นเวลา 10 วินาที 
จากนั้ นท าการใส่ซอสปรุงรสภูเขาทอง น ้ าตาล 
พริกไทยป่น แลว้สบัผสมเป็นเวลา 30 วินาที ตามดว้ย
การใส่แป้งมนัแลว้สับผสมเป็นเวลา 1 นาที โดยมี

ปริมาณของส่วนผสมดงัตารางท่ี 2 น าปลาบดท่ีท า
การผสมแลว้ใส่ลงในถุงร้อน 70 กรัม จากนั้นรีดเป็น
แผ่นบางในถุงพลาสติกขนาด 8 × 12 น้ิว จนมีความ
หนา 1 มิลลิเมตร น าไปอบแห้งขั้นต้น ในตู้อบลม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 
นา ที  จากนั้ นท าการกลับด้าน ถุงพลาสติก ตัด
ถุงพลาสติกออกท่ีดา้นบนแลว้ท าการอบท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ตดัให้มีขนาด 3 
× 3 เซนติเมตร ก่อนน าไปอบสุกดว้ยไมโครเวฟก าลงั
ไฟ 600 วตัต์ เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นกลบัดา้นก่อน
น าไปอบดว้ยไมโครเวฟก าลงัไฟ 600 วตัต ์เป็นเวลา 5 
นาที ผลิตภัณฑ์ปลานิลอบกรอบท่ีได้ เก็บใส่ถุง
อะลูมิเนียมฟอยล์ ท่ีอุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส 
แล้วน าไปวิเคราะห์คุณภาพของปลานิลอบกรอบ
ต่อไป 
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ตารางที่ 2  อตัราส่วนของส่วนผสมแต่ละสูตรท่ีท าการศึกษา  
ส่วนประกอบ 

(กรัม) 
อตัราส่วนระหว่างซูริมิและปลานิล 

100:0 70:30 50:50 
ซูริมิปลาทรายแดง 78.5 55.0 39.5 
เน้ือปลานิลบด 0.0 23.5 38.0 

แป้งมนั 4.0 4.0 4.0 
ซอสปรุงรสภูเขาทอง 4.0 4.0 4.0 

น ้าเยน็ 8.7 8.7 8.7 
น ้าตาลทราย 4.0 4.0 4.0 
พริกไทยป่น 0.5 0.5 0.5 

เกลือ 0.3 0.3 0.3 
รวม 100 100 100 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Raksakulthai et al. (2002) 
 

รายละเอียดการวิเคราะห์คุณภาพของปลา
นิลอบกรอบ 

2.1 การวิเคราะห์ความช้ืน ใชวิ้ธีการ AOAC 
(2000) ท าการวิเคราะห์ 3 ซ ้ า 

2.2 การวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ 
- การวิเคราะห์ค่าสีดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี ระบบ 

L* a* และ b* (ยี่หอ้ Konica Minolta รุ่น M-3500d 
Spectrophotometer, ประเทศญ่ีปุ่น) โดยน าตวัอย่าง
ปลา นิลอบกรอบมา ใ ส่ ในภาชนะควอชต์ รู ป
ทรงกระบอก ท่ีใช้ส าหรับวัดตัวอย่าง กลับด้าน
ตวัอย่างในการวดัแต่ละคร้ัง โดยวิเคราะห์สูตรละ 5 
ตวัอยา่ง และตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

- การวิเคราะห์ค่าความเปราะ ความแขง็ และ
ความกรอบดว้ยเคร่ืองวดัค่าเน้ือสัมผสั (Texture Analyzer) 
(ยี่หอ้ Stable Micro System, รุ่น TA-XT Plus) โดยใช้
หัววดัทรงกลม เส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.5 มิลลิเมตร 
(SMS P5S) กดตวัอย่างปลานิลอบกรอบท่ีวางอยู่บน
ฐานทรงกระบอก ก าหนดความเร็วหัววดัก่อนสัมผสั
ตวัอยา่ง(pretest speed) 1.0 มิลลิเมตร/วินาที ความเร็ว
หวักด (test speed) 2.0 มิลลิเมตร/วินาที ความเร็วหวัวดั 

หลงัสัมผสัตวัอย่าง (post speed) 10 มิลลิเมตร/วินาที 
น าขอ้มูลท่ีไดผ้า่นโปรแกรมส าเร็จรูปในเคร่ืองวดัเน้ือ
สัมผสั บนัทึกค่าความเปราะ (Fracturability) ความแข็ง 
(Hardness) และค่าความกรอบ (Crispy) โดยวดัค่า 20 
ซ ้ าต่อตวัอยา่ง (ดดัแปลงจากวิธีของ Nguyen et al., 2013) 

- การวดัค่าปริมาณน ้ าอิสระดว้ยเคร่ืองวดั
ปริมาณน ้าอิสระ (Water activity Meter) (ยี่หอ้ AQUA 
LAB by Decagon รุ่น 4TE, ประเทศอเมริกา) โดยใส่
ตวัอยา่งปลานิลอบกรอบท่ีบดใหเ้ป็นช้ินเลก็ ใส่ลงใน
ภาชนะ พลาสติกส าหรับวดัค่า water activity ให้มี
ปริมาตร 4 ใน 5 ของภาชนะ น าตวัอยา่งไปวดัค่า โดย
วดัค่า 3 ซ ้ า ต่อตวัอยา่ง 

2.3 การประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสั 
      ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัส าหรับ 

สูตรทั้ง 3 สูตรดว้ยวิธีการใหค้ะแนนความชอบ 9 ระดบั 
โดย 1 คะแนน คือ ไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 คะแนน 
คือ ชอบมากท่ีสุด โดยใชผู้ท้ดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน 
จ านวน 40 คนท าการทดสอบในดา้นลกัษณะปรากฏ 
สี กล่ิน รสชาติ ความกรอบ ความชอบโดยรวม และ
การยอมรับโดยรวม (9-Point Hedonic Scale) 
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3. การศึกษาปริมาณผงสาหร่ายไส้ไก่ที่เหมาะสมใน
การผลติปลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไส้ไก่ 

คดัเลือกสูตรท่ีเหมาะสมของผลิตภณัฑป์ลา
นิลอบกรอบจากการศึกษาในข้อ 2 จากนั้ นน ามา
ศึกษาปริมาณผงสาหร่ายไสไ้ก่ท่ีเหมาะสมในการผลิต

ผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบ แปรปริมาณสาหร่ายท่ีใช้
แตกต่างกนัท่ี 4 ระดบัคือร้อยละ 0, 1, 3 และ 5 โดย
แทนท่ีน ้ าหนักของซูริมิในแต่ละสูตร ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3 น ามาผ่านกระบวนการผลิตเช่นเดียวกบัท่ี
อธิบายไวใ้นขอ้ 2 ขา้งตน้ 

 
ตารางที่ 3  อตัราส่วนของส่วนผสมในแต่ละสูตรท่ีท าการศึกษาการเติมผงสาหร่ายไสไ้ก่ในผลิตภณัฑ ์ปลานิล 

  อบกรอบปริมาณร้อยละ 0, 1, 3 และ 5 
ส่วนประกอบ 

 (กรัม) 
ร้อยละของสาหร่ายไส้ไก่ 

Control  (ร้อยละ 0) ร้อยละ 1 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 
ซูริมิ 55.0 54.0 52.0 50.0 
ปลานิล 23.5 23.5 23.5 23.5 
สาหร่ายไสไ้ก่ 0.0 1.0 3.0 5.0 
แป้งมนั 4.0 4.0 4.0 4.0 
ซอสปรุงรสฝาเขียว 4.0 4.0 4.0 4.0 
น ้าเยน็ 8.7 8.7 8.7 8.7 
น ้าตาลทราย 4.0 4.0 4.0 4.0 
พริกไทย 0.5 0.5 0.5 0.5 
เกลือ 0.3 0.3 0.3 0.3 
รวม 100 100 100 100 

 
เ ม่ือได้ผลิตภัณฑ์ปลานิลอบกรอบผสม

สาหร่ายไสไ้ก่น ามาวิเคราะห์ดงัน้ี 
3.1 การวิเคราะห์ความช้ืนใชวิ้ธีการ AOAC 

(2000) วิเคราะห์ 3 ซ ้ า 
3.2 การวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ 

ค่าสี เน้ือสมัผสั และ aW   ดงัวิธีเช่นเดียวกบัขอ้ 2.2 
3.3 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

ดงัวิธีเช่นเดียวกบัขอ้ 2.3 
4. ศึกษาคุณลักษณะทางเคมีกายภาพของปลานิลอบ
กรอบผสมสาหร่ายไส้ไก่ 

เม่ือไดป้ลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไส้ไก่ท่ี
ปริมาณท่ีเหมาะสม น าตัวอย่างมาท าการวิเคราะห์
ลกัษณะทางเคมีกายภาพ ดงัน้ี 

4.1 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 
      4.1.1 วิเคราะห์หาปริมาณความช้ืนดว้ย

วิธีการของ AOAC (2000) จ านวน 3 ซ ้ า 
      4.1.2 วิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนด้วย

วิธีการของ AOAC (2000) จ านวน 3 ซ ้ า 
      4.1.3 วิเคราะห์หาปริมาณเถา้ดว้ยวิธีการ

ของ AOAC (2000) จ านวน 3 ซ ้ า 
4.2 การวิเคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพ ไดแ้ก่ 

ไดแ้ก่ ค่าสี เน้ือสมัผสั และ aW  ดงัขอ้ 2.2 
5. การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพ และ
การทดสอบทางประสาทสัมผสัวางแผนการทดลอง
แบบสุ่มตลอด (Complete Randomized Design: CRD) 
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น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan’s 
new multiple range test (DMRT) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. คุณลักษณะทางเคมี กายภาพ และทางประสาท
สัมผัสของผลิตภัณฑ์ปลานิลอบกรอบ ท่ีมีอัตราส่วน
ระหว่างซูริมต่ิอปลานิล 100:0 70:30 และ 50:50 

1.1 ปริมาณความช้ืน และ aw ของผลิตภณัฑ์
ปลานิลอบกรอบ 

      ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ปลานิลอบกรอบ
แสดงดงัภาพท่ี 1 ผลจากการศึกษาปริมาณความช้ืน
ของผลิตภัณฑ์ปลานิลอบกรอบพบว่า ปลานิลอบ
กรอบสูตรไม่มีเน้ือปลานิล (100:0) และอตัราส่วน
ระหว่างซูริมิต่อปลานิลท่ี 70:30 โดยน ้าหนกั มีปริมาณ 
ความช้ืนแตกต่างจากปลานิลอบกรอบท่ีมีอตัราส่วนซู
ริมิต่อปลานิล ท่ี 50:50 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 
0.05) แสดงดงัตารางท่ี 3 พบว่าเม่ือปริมาณเน้ือปลา
นิลเพ่ิมข้ึน ท าให้ปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑ์
ลดลง โดยสูตรท่ีมีเน้ือปลานิลร้อยละ 50 มีความช้ืน
เฉล่ียอยูท่ี่ร้อยละ 2.96 ส่วนปลานิลอบกรอบสูตรไม่มี
เน้ือปลานิล และอตัราส่วนระหว่างซูริมิต่อปลานิลท่ี 
70:30 มีปริมาณความช้ืนร้อยละ 3.55 และ 3.45 
ตามล าดับ โดยปริมาณความช้ืนท่ีท าการศึกษา 
ในแต่ละสูตรมีค่าน้อยกว่าปลานิลอบกรอบท่ีผลิต
ดว้ยวิธีการทอดดว้ยน ้ ามนั ท่ีมีปริมาณความช้ืนอยู่ท่ี
ร้อยละ 6.45 ถึง 7.55 (Preechanon, 1988) ส่วนการ
วิเคราะห์ค่า aw ในปลานิลอบกรอบ พบว่าปลานิลอบ
กรอบทั้ งสามสูตรมีค่า aWไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.44 

ถึง 0.45 ซ่ึงมีค่ามากกว่าปลานิลอบกรอบท่ีท าจาก
ปลาน ้ าดอกไม ้และปลาอินทรีย ์(Mesomya et al., 
2013) ท่ีมีค่า aw อยูท่ี่ 0.354 และ 0.405 ตามล าดบั โดย
ปริมาณเน้ือปลานิลท่ีมากข้ึนไม่ไดมี้ส่วนช่วยในการ
ยึดจบักบัปริมาณน ้ าอิสระของผลิตภณัฑ์ปลานิลอบ
กรอบ เน่ืองจากเน้ือปลานิล และซูริมิมีโครงสร้างท่ี
คลา้ยคลึงกนั โดยเน้ือปลานิลแล่มีปริมาณความช้ืนอยู่
ท่ีร้อยละ 79.1 (Garduño-Lugo et al., 2003) ส่วนซูริมิ
ปลาทรายแดงมีปริมาณความช้ืนอยู่ท่ีร้อยละ 78.9 
(Janta, 2000) ซ่ึงปริมาณความช้ืนน้ีไม่แตกต่างกนั
มากนกั ปริมาณความช้ืนท่ีลดลงเม่ือท าการเติมปลา
นิลลงไปในผลิตภัณฑ์อาจเป็นผลมาจาก ซูริมิมี
ความสามารถในการเกิดเจลได้ดีกว่าเน้ือปลาท่ีไม่
ผ่านกระบวนการลา้งน ้ าแบบซูริมิ ซ่ึงความสามารถ
ในการเกิดเจลจะเก่ียวข้องกับความสามารถในการ 
อุม้น ้ าของผลิตภณัฑ ์(Suzuki, 1981) ผลิตภณัฑท่ี์มี
ความช้ืนภายนอกอยูจ่  านวนมากจะมีความสามารถใน
การอุม้น ้ าท่ีต ่า (Chaijan et al., 2006) ค่าความสามารถ 
ในการอุม้น ้ามากข้ึน จะท าใหก้ารสูญเสียน ้าในผลิตภณัฑ ์
จากกระบวนการใหค้วามร้อนลดลง (Nuchpong and 
Sajjaanantakul, 2014) จึงท าใหเ้ม่ือท าปลานิลอบกรอบ 
ท่ีมีอตัราส่วนระหว่างซูริมิต่อปลานิลท่ี 50:50 มีปริมาณ 
ความช้ืนต ่าท่ีสุด จากการศึกษาน้ีพบว่าเม่ือผสมเน้ือ
ปลานิลกบัซูริมิปลาทรายแดงท่ีอตัราส่วนระหว่างซูริ
มิต่อปลานิลท่ี 50:50 จะท าให้ซูริมิเพลสมีปริมาณ
ความช้ืนภายนอกมากกว่า สูตรท่ีใส่ซูริมิต่อปลานิล 
70:30 และสูตรท่ีไม่ใส่ปลานิล เม่ือน าซูริมิเพลสไป
อบแห้งสูตรท่ีใส่ซูริมิต่อปลานิล 50:50 จึงมีการ
ระเหยความช้ืนออกไปจากกระบวนการน้ีมากท่ีสุด 
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(ก) 100: 0                                               (ข) 70:30                                             (ค) 50:50 
ภาพที่ 1  ตวัอย่างผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบท่ีมีอตัราส่วนระหว่างซูริมิ และปลานิลท่ีร้อยละ (ก) 100:0  (ข) 70:30 และ  

(ค) 50:50 
 
ตารางที่ 4  คุณลกัษณะทางเคมี และกายภาพของผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบท่ีมีอตัราส่วนระหว่างซูริมิต่อปลานิล  

  100:0 70:30 และ 50:50  
พารามเิตอร์ อตัราส่วนระหว่างซูริมต่ิอปลานิล 

100:0 70:30 50:50 
ความช้ืน (% wb) 3.55±0.14a 3.45±0.19a 2.96±0.06b 

aw
ns 0.44±0.013 0.45±0.009 0.44±0.011 

Fracturability (กรัม) 192.77±132.01a 119.59±87.25b 119.36±68.39b 

Hardness (กรัม) 311.18±145.47a 264.76±131.36ab 219.38±56.52b 

Crispness 5.39±3.07b 8.17±5.17a 6.61±4.12ab 
L*ns 39.66±4.80 42.68±5.48 43.53±5.07 
a* 7.14±2.34a 6.96±1.87a 3.18±1.09b 

b* 18.82±1.50b 20.13±2.08a 17.07±1.72c 

หมายเหตุ:  ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการวิเคราะห์ค่าเน้ือสมัผสัจ านวน 20 ซ ้ า, ค่า L* a* b* จ านวน 5 ซ ้ า,  
                   ปริมาณความช้ืน และค่า aw จ านวน 3 ซ ้ า, ท่ีมีตวัอกัษร  

a, b, c ต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่ง                               
                   มีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ,  ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
 

1.2 คุณลกัษณะสีของผลิตภณัฑป์ลานิลอบ
กรอบ 

       ผลจากการศึกษาคุณลักษณะสีของ
ผลิตภณัฑ์ปลานิลอบกรอบพบว่า ค่าความสว่าง L* 
ของปลานิลอบกรอบทั้งสามสูตรไม่แตกต่างกนัอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) แสดงดงัตารางท่ี 4 ค่า
ความเป็นสีแดง a* ของปลานิลอบกรอบลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ เม่ือผลิตภณัฑมี์ปริมาณเน้ือปลานิล 

มากข้ึน (p ≤ 0.05) โดยผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบท่ี
มีอตัราส่วนระหว่างซูริมิ และปลานิลท่ี 50:50 มีค่า
ความเป็นสีแดง ( a*)  มากท่ีสุดคือ 3.18 ส่วนค่าความ
เป็นสีเหลือง (b*) แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) โดยผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบท่ีมี
อตัราส่วนระหว่างซูริมิ และปลานิลท่ี 70:30 มีค่า b* 
มากท่ีสุด คือ 20.13 ตามดว้ยผลิตภณัฑ์ปลานิลอบ
กรอบสูตรไม่มีเน้ือปลานิล และปลานิลอบกรอบท่ีมี
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อตัราส่วนระหวา่งซูริมิต่อเน้ือปลานิลท่ี 50:50 ตามล าดบั 
สีท่ีเขม้ข้ึนของผลิตภณัฑ์อาจเป็นผลมาจาก โปรตีน
ในเน้ือปลาท าปฏิกิริยากับน ้ าตาลจึงเกิดปฏิกิริยาสี
น ้าตาลเม่ือมีการใหค้วามร้อน (Niyomvit, 1983) 

1.3 คุณลักษณะเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์
ปลานิลอบกรอบ 

      จากการศึกษาคุณลกัษณะเน้ือสัมผสัของ
ผลิตภณัฑ์ปลานิลอบกรอบพบว่า ค่าความแข็งของ
ผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบลดลงอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) แสดงดงัตารางท่ี 4 โดยปลานิลอบ
กรอบสูตรท่ีไม่มีเน้ือปลานิล มีค่าความแข็งมากท่ีสุด
คือ 311.18 กรัม สูตรท่ีมีอตัราส่วนระหว่างซูริมิ และ
เน้ือปลานิลท่ี 50:50 มีค่าความแข็งนอ้ยท่ีสุดคือ 219.38 
กรัม แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบมี
ปริมาณเน้ือปลานิลมากข้ึน จะส่งผลให้คุณลกัษณะ
เน้ือสัมผสัของปลานิลอบกรอบมีความนุ่มมากข้ึน 
และค่าความเปราะของผลิตภัณฑ์ลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) อาจเป็นเพราะเม่ือผ่าน
การใหค้วามร้อน ตวัอย่างจะมีการถ่ายโอนความร้อน
และความช้ืนระหว่างผลิตภัณฑ์กับระบบไปพร้อม
กนั ในตวัอย่างท่ีมีปริมาณความช้ืนนอ้ยอาจท าใหผ้ิว
ของผลิตภณัฑแ์หง้แข็งไดเ้ร็ว เม่ือน าไปวิเคราะห์เน้ือ
สัมผสั จึงพบว่าผลิตภณัฑ์นั้นแข็งแต่เปราะ ส่วนค่า
ความกรอบพบว่า สูตรท่ีมีอตัราส่วนระหว่างซูริมิ 
และเน้ือปลานิลท่ี 70:30 มีค่าความกรอบมากท่ีสุด 
(8.17) อย่างไรก็ตามจากผลการประเมินทางประสาท
สัมผสัพบว่า ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบเฉล่ีย
ดา้นความกรอบในตัวอย่างท่ีท าการทดลองทั้งสาม

สูตรไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

1.4 การประเมินทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบ 

      จากการประเมินทางประสาทสัมผสัของ
ผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบทั้งสามสูตรพบวา่ คะแนน
ความชอบเฉล่ียในดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน และ
กล่ินรสของผลิตภัณฑ์ปลานิลอบกรอบไม่แตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ดงัตารางท่ี 5 
โดยผู ้ทดสอบให้ความเห็นว่า สูตรท่ีมีอัตราส่วน
ระหวา่งซูริมิ และเน้ือปลานิลท่ี 50:50 มีกล่ินคาวปลา
มากกวา่สูตรท่ีไม่มีเน้ือปลานิล และสูตรท่ีมีอตัราส่วน 
ระหว่างซูริมิ และเน้ือปลานิลท่ี 70:30 ผลิตภณัฑป์ลา
นิลอบกรอบมีคะแนนความชอบเฉล่ียในดา้นความ
กรอบไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 
0.05) กบัตวัอย่างอ่ืนท่ีท าการทดลอง โดยผลิตภณัฑ์
ปลานิลอบกรอบทั้งสามตวัอย่าง มีคะแนนความชอบ
เฉล่ียในด้านความชอบรวมไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ผลิตภณัฑป์ลานิลอบ
กรอบทั้งสามสูตร มีร้อยละการยอมรับเท่ากนัคือ ร้อย
ละ 92.50 จึงไดท้ าการคดัเลือกสูตรท่ีมีอตัราส่วน
ระหว่างซูริมิ และเน้ือปลานิลท่ี 70:30 เป็นสูตรท่ี
เหมาะสมในการผลิตปลานิลอบกรอบผสมสาหร่าย
ไส้ไก่ เน่ืองจากสูตรดังกล่าวมีค่าความกรอบท่ี
มากกว่าตวัอย่างอ่ืนท่ีท าการทดลอง (8.17) และมี
คะแนนความชอบเฉล่ียในดา้นความชอบโดยรวมใน
ระดบัความชอบนอ้ยถึงปานกลาง (6.70) 
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ตารางที่ 5  ผลการประเมินทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบท่ีมีอตัราส่วนระหว่างซูริมิต่อปลานิล  
                 100:0 70:30 และ 50:50 

คุณลกัษณะ 
อตัราส่วนระหว่างซูริมต่ิอปลานิล 

100:0 70:30 50:50 

ลกัษณะปรากฏ ns
 6.38±1.48 5.95±1.36 5.55±1.83 

สี ns
 6.48±1.28 6.13±1.54 5.93±1.93 

กล่ิน ns
 5.88±1.56 5.93±1.16 6.30±1.83 

กล่ินรส ns
 6.13±1.28 6.28±1.15 6.23±1.54 

รสชาติ ns
 6.25±1.15 6.38±1.50 6.35±1.69 

ความกรอบ ns
 7.18±1.34 7.08±1.25 6.70±1.38 

ความชอบโดยรวม ns
 6.68±1.12 6.70±1.04 6.70±1.51 

การยอมรับ (%) 92.50 92.50 92.50 

หมายเหตุ:  ค่าคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสั เป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยผูท้ดสอบ 40 คน 
                   ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
 
2. คุณลักษณะทางเคมี กายภาพ และทางประสาท
สัมผัสของผลิตภัณฑ์ปลานิลอบกรอบผสมสาหร่าย
ไส้ไก่ที่ร้อยละ 0, 1, 3 และ 5 

2.1 ปริมาณความช้ืน และ aw ของผลิตภณัฑ์
ปลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไสไ้ก่ 

      ตวัอย่างปลานิลอบกรอบผสมสาหร่าย
ไส้ไก่ แสดงดังภาพท่ี 2 ผลจากการศึกษาปริมาณ
ความช้ืนในผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบพบว่า เม่ือมี
การใส่สาหร่ายไส้ไก่ลงในผลิตภณัฑม์ากข้ึนจะท าให้
ความ ช้ืนของปลา นิลอบกรอบเ พ่ิม ข้ึนอย่ า ง มี
นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) แสดงดงัตารางท่ี 6 เป็น
ผลมาจากโครงสร้างของสาหร่ายไส้ไก่ท่ีประกอบไป
ดว้ยเส้นใย ท าใหมี้คุณสมบติัทางกายภาพท่ีดูดซึมน ้ า 
แลว้กักเก็บไวใ้นโครงข่ายของเส้นใย ดังนั้นเม่ือมี
ปริมาณผงสาหร่ายเพ่ิมข้ึนท าใหผ้ลิตภณัฑป์ลานิลอบ
กรอบ มีคุณสมบติัในการกกัเกบ็น ้ามากข้ึน (Hakimeh 

et al., 2019) จึงส่งผลใหมี้ปริมาณความช้ืนในผลิตภณัฑ ์
มากข้ึน โดยตวัอยา่งท่ีผสมสาหร่ายไส้ไก่ปริมาณร้อย
ละ 5 มีปริมาณความช้ืนมากท่ีสุด โดยมีปริมาณ
ความช้ืนร้อยละ 5.64 ส่วนตวัอยา่งท่ีไม่ใส่สาหร่ายไส้
ไก่มีความช้ืนร้อยละ 3.52 ตวัอยา่งท่ีผสมสาหร่ายร้อย
ละ 5 มีค่า aw มากท่ีสุด เท่ากบั 0.462 ซ่ึงมีค่าแตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) กบัตวัอย่าง
ปลานิลอบกรอบท่ีผสมสาหร่ายไส้ไก่ ร้อยละ 1 และ 
3 ส่วนตวัอย่างปลานิลอบกรอบท่ีไม่ผสมสาหร่ายไส้
ไก่มีค่า aw ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 
> 0.05)ในทุกตวัอย่างท่ีท าการทดลอง อย่างไรก็ตาม 
ค่า aW ของตวัอย่างปลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไส้
ไก่ท่ีท าการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนั (0.423 - 0.462) 
และไม่เกินค่ามาตรฐานของผลิตภณัฑป์ลาแผ่นกรอบ
ท่ีก าหนดไวท่ี้ 0.6 (Community Product Standards 
Division, 2003) ในทุกตวัอยา่งท่ีท าการทดลอง 
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(ก) ร้อยละ 0                                                                              (ข)  ร้อยละ 1 

 

                                              
                      (ค) ร้อยละ 3                                                                                  (ง) ร้อยละ 5 
ภาพที่ 2  ผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบท่ีแปรปริมาณสาหร่ายไสไ้ก่ (ก) ร้อยละ 0 (ข) ร้อยละ 1 (ค) ร้อยละ 3 และ  

(ง) ร้อยละ 5 
 
ตารางที่ 6  คุณลกัษณะทางเคมี และกายภาพของผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไสไ้ก่ ท่ีร้อยละ 0, 1, 3 และ 5 

พารามเิตอร์ ร้อยละของปริมาณสาหร่ายไส้ไก่ 

Control (ร้อยละ 0) ร้อยละ 1 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 
ความช้ืน (% wb) 3.52±0.12c 3.65±0.16c 4.11±0.05b 5.64±0.37a 

aw 0.445±0.120ab 0.423±0.014b 0.425±0.018b 0.462±0.011a 

Hardness (กรัม) 357.08±104.68d 718.35±196.79c 909.52±291.01b 1123.17±283.04a 

Fracturability(กรัม) 172.09±119.38c 279.67±182.83c 441.32±305.74b 925±344.19a 

Crispness  9.71±5.66a 10.29±5.83a 10.11±4.77a 7.43±1.93b 

L* 42.91±5.04a 34.35±5.49bc 34.93±1.74b 31.69±2.24c 

a* 5.91±1.18a 5.24±1.43a 2.18±1.38b 1.46±1.38b 

b* 19.79±2.40a 15.26±2.59b 13.37±0.91b 12.39±1.46c 

หมายเหตุ:  ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการวิเคราะห์ค่าเน้ือสมัผสัจ านวน 20 ซ ้ า ค่า L* a* b*  จ านวน 5 ซ ้ า    
                   ปริมาณความช้ืน และค่า aw จ านวน 3 ซ ้ า  ตวัอกัษร 

a, b, c ต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนั 
                   อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

2.2 คุณลักษณะเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์
ปลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไสไ้ก่ 

     จากการศึกษาคุณลกัษณะเน้ือสัมผสัของ
ผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไสไ้ก่พบวา่  
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เม่ือปริมาณสาหร่ายมากข้ึนจะส่งผลให้ค่าความแข็ง
ของผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 
0.05) แสดงดงัตารางท่ี 6 โดยตวัอย่างท่ีไม่ใส่สาหร่าย
ไส้ไก่มีความแข็งอยู่ท่ี 357.08 กรัม และตวัอย่างท่ีใส่
สาหร่ายร้อยละ 5 มีความแข็งมากท่ีสุดอยู่ท่ี 1123.17 
กรัม เม่ือใส่ผงสาหร่ายไส้ไก่ ร้อยละ 1 ค่า Fracturability 
ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัตวัอย่าง 
ควบคุม (p > 0.05) แต่ปลานิลอบกรอบท่ีใส่ผงสาหร่าย 
ไส้ไก่ ท่ีร้อยละ 3 และ 5 มีค่า Fracturability เพ่ิมข้ึน
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ค่าความกรอบ
ของผลิตภณัฑ์ เม่ือใส่ผงสาหร่ายไส้ไก่ ท่ีร้อยละ 1 
และ 3 ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
กบัตวัอยา่งควบคุม แต่เม่ือใส่ผงสาหร่ายไส้ไก่ ท่ีร้อย
ละ 5 ค่าความกรอบลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 
≤ 0.05) โดยสูตรท่ีมีค่าความกรอบมากท่ีสุดคือสูตรท่ี
ผสมสาหร่ายร้อยละ 1 โดยมีลกัษณะการแตกหกัของ
ตวัอย่างจ านวน 10.29 สอดคลอ้งกบัผลจากทาง
ประสาทสัมผสั โดยผูร่้วมทดสอบระบุว่าสูตรท่ีใส่
สาหร่ายไส้ไก่ร้อยละ 0, 1, และ 3 มีลกัษณะของเน้ือ
สมัผสัท่ีไม่แตกต่างกนั ส่วนสูตรท่ีผสมสาหร่าย  ร้อย
ละ 5 มีความกรอบลดลงอย่างเห็นไดช้ดั ความแข็งท่ี
มากข้ึน ความเปราะ และความกรอบท่ีลดลงน้ีอาจ
เป็นผลมาจาก เม่ือผสมสาหร่ายไส้ไก่ลงในซูริมิ จะ
ท าให้เส้นใยท่ีไม่ละลายน ้ าของสาหร่ายเขา้ไปแทรก
อยูใ่นโปรตีนซูริมิ เกิดเป็นโครงข่ายเส้นใย (Debusca 
et al., 2014) ท าใหเ้ส้นใยในซูริมิสามารถจบักบัน ้ า
ไดม้ากยิ่งข้ึน ส่งผลให้ความเปราะ และความกรอบ
ลดลง Cofrades et al. (2008) พบว่า การใส่สาหร่าย
ในซูริมิจะท าใหค้วามแขง็ของซูริมิเพ่ิมข้ึน 

2.3 คุณลกัษณะสีของผลิตภณัฑป์ลานิลอบ
กรอบผสมสาหร่ายไสไ้ก่ 

     ผลจากการ ศึกษาคุณลักษณะสีของ
ผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไส้ไก่พบว่า 
เม่ือปริมาณของสาหร่ายไส้ไก่เพ่ิมมากข้ึนจะท าใหค่้า 

L* a* และ b* ของผลิตภณัฑล์ดลงอย่างมีนยัส าคญั 
(p ≤ 0.05) แสดงดงัตารางท่ี 6 และภาพท่ี 2 เป็นผลมา
จากรงควตัถุท่ีพบในสาหร่าย เช่น chlorophyll หรือ 
carotenoid ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑมี์สีเขม้มากยิ่งข้ึน (Jimenez 
-Colmenero et al., 2010) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Hakimeh et al. (2019) ท่ีท าการใส่สาหร่ายไส้ไก่ใน
ผลิตภณัฑซู์ริมิพบวา่เม่ือปริมาณผงสาหร่ายไสไ้ก่มาก
ข้ึนจะท าใหค่้า L* a* และ b* ลดลงเช่นเดียวกนักบั
การศึกษาน้ี 

2.4 การประเมินทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไสไ้ก่ 

     จากผลการประเมินทางประสาทสัมผสั
พบว่า คะแนนความชอบเฉล่ียด้านลกัษณะปรากฏ 
และสีของผลิตภณัฑ์ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p ≤ 0.05) แสดงดงัตารางท่ี 7 เม่ือมีปริมาณสาหร่าย
ไส้ไก่มากข้ึน ผู ้ทดสอบส่วนใหญ่ไม่ชอบสีของ
ตวัอย่างท่ีใส่สาหร่ายไส้ไก่ร้อยละ 5 เน่ืองจากสีของ
ผลิตภณัฑมี์ความเขม้มากเกินไป กล่ิน กล่ินรส และ
รสชา ติ มีคะแนนความชอบเฉล่ียลดลงอย่า ง มี
นัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เน่ืองจากปริมาณ
สาหร่ายไส้ไก่ท่ีมากข้ึนส่งผลให้ผลิตภัณฑ์แสดง
รสชาติของสาหร่ายมากเกินไป อาจท าใหผู้ท่ี้ทดสอบ
ให้คะแนนความชอบลดลงได ้เช่นเดียวกบัคะแนน
ความชอบเฉล่ียดา้นความชอบโดยรวม เม่ือปริมาณ
สาหร่ายไส้ไก่มากข้ึนจะส่งผลให้คะแนนความชอบ
เฉล่ียดา้นความชอบโดยรวมลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p ≤ 0.05) จึงไดท้ าการคดัเลือกตวัอย่าง
ปลานิลอบกรอบท่ีผสมสาหร่ายไส้ไก่ร้อยละ 3 เป็น
สูตรท่ีเหมาะสม ในการผลิตผลิตภัณฑ์ปลานิลอบ
กรอบผสมสาหร่ายไส้ไ ก่  เ น่ืองจากมีคะแนน
ความชอบเฉล่ียจากการทดสอบทางประสาทสัมผสั
ในด้าน ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส รสชาติ 
ความกรอบ และความชอบโดยรวม ไม่แตกต่างอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ(p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบั



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 827-842 (2565) 839 
 

ตวัอยา่งปลานิลอบกรอบท่ีผสมสาหร่ายไส้ไก่ร้อยละ 
1 และมีผูท้ดสอบให้คะแนนการยอมรับ เท่ากบั ร้อย
ละ 75 ซ่ึงมากกว่าตวัอย่างปลานิลอบกรอบท่ีผสม
สาหร่ายไส้ไก่ ร้อยละ 5 ท่ีไดรั้บคะแนนการยอมรับ 
เท่ากับ ร้อยละ 20 ส่วนคุณลักษณะทางเคมีของ
ตวัอยา่งปลานิลอบกรอบท่ีใส่สาหร่ายไสไ้ก่ ร้อยละ 3 
มีค่าความช้ืนท่ีต่างจากสูตรท่ีใส่สาหร่ายร้อยละ 0 

และร้อยละ 1 เลก็นอ้ย ค่า aw และค่าความกรอบของ
ตวัอย่างปลานิลอบกรอบท่ีมีสาหร่ายไส้ไก่ ร้อยละ 1 
และ ร้อยละ 3 ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p > 0.05) ท าใหส้าหร่ายไส้ไก่ปริมาณร้อยละ 3 
เป็นปริมาณสาหร่ายไส้ไก่ท่ีเหมาะสมสามารถเติมลง
ในผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบ 

 
ตารางที่ 7  คะแนนเฉล่ียของผลประเมินทางประสาทสัมผสั ของผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไส้ไก่ท่ี  

      ร้อยละ 0, 1, 3 และ 5 

คุณลกัษณะ 

ปลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไส้ไก่ 

Control 
(ร้อยละ 0) 

ร้อยละ 1 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 

ลกัษณะปรากฏ 6.58±1.28a 5.73±1.54b 5.65±1.79b 5.63±1.71b 
สี 6.83±1.26a 5.35±1.46b 5.65±1.78b 5.48±1.71b 

กล่ิน 6.38±1.46a 6.15±1.49ab 6.28±1.34a 5.53±1.43b 
กล่ินรส 6.65±1.12a 5.93±1.38b 5.58±1.77b 4.03±1.49c 
รสชาติ 6.93±1.07a 5.90±1.34b 5.63±1.73b 3.68±1.75c 

ความกรอบ 7.65±1.31a 6.33±1.76b 6.30±1.73b 3.08±1.85c 
ความชอบโดยรวม 7.13±0.79a 6.15±1.23b 5.98±1.69b 3.88±1.54c 
การยอมรับ (%) 92.50 82.50 75.00 20.00 

หมายเหตุ:  ค่าคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสั เป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยผูท้ดสอบ 40 คน 
                     abc คือ ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานตามอกัษรพิมพเ์ลก็แตกต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมี  
                   นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
3. คุณลักษณะทางเคมี และกายภาพของผลิตภัณฑ์
ปลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไส้ไก่ ร้อยละ 3 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
ผลิตภณัฑ์ปลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไส้ไก่ ร้อย
ละ 3 พบว่า มีปริมาณความช้ืนอยู่ ท่ี ร้อยละ 5.32 
ปริมาณโปรตีนสูงอยู่ ท่ี ร้อยละ 24.42 พบปริมาณ
ไขมนัต ่าอยูท่ี่ร้อยละ 1.44 (ตารางท่ี 8) ส่วนคุณลกัษณะ 
ทางกายภาพ พบว่า มีค่า aw เท่ากบั 0.465 ซ่ึงไม่เกิน

ตามปริมาณมาตรฐานผลิตภัณฑ์แผ่นปลากรอบท่ี
ก าหนดไวท่ี้ 0.6 (Community Product Standards Division, 
2003) ค่าเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบ
ผสมสาหร่ายไส้ไก่ มีค่าความแข็งเฉล่ียอยู่ท่ี 932.20 
กรัม ค่าความเปราะเฉล่ียอยู่ท่ี 539.47 กรัม และค่า
ความกรอบอยูท่ี่ 8.40 ส่วนค่าความเขม้สี L* มีค่าเฉล่ีย 
39.59 ค่า a* มีค่าเฉล่ีย -0.42 และค่า b* 18.03 (ตาราง
ท่ี 9) 
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ตารางที่ 8  คุณลกัษณะทางเคมีของผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไสไ้ก่ท่ีเหมาะสม 
คุณลกัษณะทางเคม ี(น า้หนักฐานเปียก) ร้อยละ (ค่าเฉลีย่ ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

ความช้ืน  5.32±0.06 
โปรตีน  24.42±0.95 
ไขมนั  1.44±0.16 

หมายเหตุ:  ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ความช้ืน โปรตีน และไขมนั  
      จ านวน 3 ซ ้ า  

 
ตารางที่ 9  คุณลกัษณะทางกายภาพของผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบผสมสาหร่ายไสไ้ก่ท่ีเหมาะสม 

พารามเิตอร์ ค่าเฉลีย่ ± ค่าเบี่ยงเบนมาจรฐาน 
aw 0.465±0.010 

Hardness (g) 932.20±330.27 
Fracturability (g) 539.47±345.40 

Crispness 8.40±4.44 
L* 39.59±3.23 
a* -0.42±0.35 
b* 18.03±1.24 

หมายเหตุ:  จากการวิเคราะห์ค่าเน้ือสมัผสัจ านวน 20 ซ ้ า ค่า L* a* b* จ านวน 5 ซ ้ า ค่า aw จ านวน 3 ซ ้ า  
 

สรุป 
จากการศึกษาพบว่า อตัราส่วนท่ีเหมาะสม

ในการผลิตผลิตภณัฑป์ลานิลอบกรอบคือ อตัราส่วน
ระหวา่งซูริมิต่อปลานิลท่ี 70:30 โดยน ้าหนกั และปริมาณ 
สาหร่ายไส้ไก่ท่ีเหมาะสมคือ ร้อยละ 3 เน่ืองจากมี
ความกรอบรสชาติ และกล่ินของสาหร่ายท่ีเป็นท่ี
ยอมรับของผูท้ดสอบ ปลานิลอบกรอบผสมสาหร่าย
ไส้ไก่ มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 24.42 ปริมาณไขมนั 
ร้อยละ 1.44 ความช้ืน ร้อยละ 5.32 และค่าปริมาณน ้า
อิสระ เท่ากับ 0.465 ผลิตภัณฑ์ปลากรอบผสม
สาหร่ายไส้ไก่ เป็นผลิตภัณฑ์อาหารขบเข้ียวท่ีมี
โปรตีนจากเน้ือปลาและเสริมดว้ยสาหร่ายไส้ไก่ เป็น
การน าสาหร่ายไส้ไก่ไปใชป้ระโยชน์เพ่ือเพ่ิมมูลค่า
ไดอี้กทางหน่ึง  สาหร่ายไส้ไก่เป็นสาหร่ายท่ีอุดมไป
สารอาหาร วิตามิน และแร่ธาตุ ท่ีมีประโยชน์ จึงควร

ท่ีจะมีการน าไปศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือพฒันาต่อยอดให้
เป็นส่วนประกอบอาหารเชิงฟังก์ชัน่จากสาหร่ายไส้
ไก่ต่อไป 
 

กติติกรรมประกาศ 
งานวิจยัไดรั้บทุนอุดหนุนวิจยัจากสถาบนัวิจยั 

และพฒันาแห่งมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และหน่วย
บริหารและจดัการทุนดา้นการเพ่ิมความสามารถใน
การแข่งขนัของประเทศ (บพข.) ภายใตชุ้ดโครงการ
นวตักรรมในการผลิตสาหร่ายทะเลเพ่ือพฒันาและใช้
ประโยชน์เป็นผลิตภัณฑ์อาหารสุขภาพ ประจ าปี
งบประมาณ 2562-2563 รหสัชุดโครงการ ป-2.2(ช)
16.62 
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บทคดัย่อ 
 

การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ 1) พฒันาแอปพลิเคชนัส่งเสริมการเรียนรู้เร่ืองเตาอินทขิล และการผลิต
เคร่ืองป้ันดินเผา 2) เพ่ือหาประสิทธิภาพของแอปพลิเคชนัส่งเสริมการเรียนรู้ 3) เพ่ือเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการ
เรียนรู้ของผูเ้รียนก่อนและหลงัการเรียนรู้ดว้ยแอปพลิเคชนัส่งเสริมการเรียนรู้ กลุ่มตวัอย่างท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี 
ไดแ้ก่ กลุ่มตวัอยา่งตรวจสอบเน้ือหาและประเมินประสิทธิภาพของแอปพลิเคชนั เป็นตวัแทนจากชุมชน 2 คน และ
นกัวิชาการจากมหาวิทยาลยัจ านวน 5 คน ไดม้าโดยการคดัเลือกแบบเจาะจง และกลุ่มตวัอย่างผูใ้ชง้านจ านวน 30 
คน ได้มาโดยวิธีสุ่มอย่างง่าย เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย ได้แก่ แบบสอบถามความพึงพอใจ แบบทดสอบวดั
ผลสมัฤทธ์ิ สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล ไดแ้ก่ ร้อยละ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน การทดสอบค่า t-test และ
การทดสอบค่า t-score 

ผลการวิจยัคร้ังน้ีไดแ้อปพลิเคชันส่งเสริมการเรียนรู้เร่ืองเตาอินทขิล และการผลิตเคร่ืองป้ันดินเผา และ 
แอปพลิเคชนัท่ีพฒันาไดผ้่านการประเมินประสิทธิภาพของแอปพลิเคชนัส่งเสริมการเรียนรู้โดยใชวิ้ธี Black box 
จากผูเ้ช่ียวชาญมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.67 มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัมากท่ีสุดก่อนน าไปใชง้าน ผลการเปรียบเทียบ
ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนรู้ของผูเ้รียนก่อนและหลงัเรียนรู้ดว้ยแอปพลิเคชนัมีค่าเฉล่ียหลงัเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ประสิทธิผลทางการเรียนรู้หลงัเรียนเพ่ิมข้ึนจากก่อนเรียนคิดเป็นร้อยละ 41.52 และ
ความพึงพอใจโดยผูใ้ชง้านอยูใ่นระดบัมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.44 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.66 
 

ค าส าคัญ: เตาอินทขิล, แอปพลิเคชนั, ความเป็นจริงเสริม 
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ABSTRACT 
 

The objectives of this research were: 1) to develop a learning application for Intakhil kiln and the 
production of earthenware, 2) to find efficience of the learning application, and 3) to compare learning 
achievement of students before and after learning via the learning application. The sample group consisted of 2 
representatives from a community and 5 academics from universities who checked contents and evaluated the 
efficiency of the application. They were recruited by using purposive sampling. The sample group also included 
30 users who were recruited by using simple random sampling. Research tools consisted of a satisfaction 
questionnaire and a learning achievement test. Statistics used for data analysis were percentage, mean, standard 
seviation, t-test, and t-score. 

The result of this research was the development of the learning application for Intakhil kiln and the 
production of earthenware. The experts evaluated the efficiency of the learning application by using black box 
testing technique and the finding had a mean of 4.67, indicating the highest level of appropriateness before 
launching the application. A comparison between the students' learning achievement before and after learning via 
the application revealed that the mean score after using the application was higher than the mean score prior to 
using the application at a 0.05 significance level. The learning efficiency increased by 41.52% after learning via 
the application and the users' satisfaction achieved a mean score of 4.44, with a standard deviation of 0.66, 
signifying a high level of satisfaction. 
 

Key words: Intakhil kiln, application, augmented reality 
 

บทน า 
มรดกทางวัฒนธรรม เป็นรูปแบบของ

วฒันธรรมท่ีมีเอกลกัษณ์และมีคุณค่าซ่ึงเกิดข้ึนใน
อดีตและไดรั้บการสืบทอดจากคนรุ่นหน่ึงไปสู่อีกรุ่น
หน่ึง แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ท่ีจบัตอ้งได ้เช่น 
โบราณวตัถุ โบราณสถาน แหล่งโบราณคดี และท่ีจบั
ตอ้งไม่ได ้เช่น ภาษา ศิลปะการแสดง (Sittirit, 2016) 
แหล่งเตาเผาอินทขิลจึงนบัเป็นมรดกทางวฒันธรรม
ตั้งอยูใ่นชุมชนหมู่บา้นอินทขิล อ าเภอแม่แตง จงัหวดั
เชียงใหม่ เป็นแหล่งโบราณคดีท่ีมีความส าคัญทั้ ง
ทางดา้นโบราณคดี ทางประวติัศาสตร์ความเป็นมา
ของอาณาจกัรลา้นนา เตาเผาอินทขิลถูกคน้พบคร้ัง
แรกเม่ือ พ.ศ. 2537 ต่อมา พ.ศ. 2539 กรมศิลปากรได้

ท าการขุดคน้แหล่งโบราณคดี แลว้ตั้งช่ือเตาว่า “อิน
ทขิล” ตามช่ือต าบล เตาเผาแห่งน้ีเป็นแหล่งผลิต
เคร่ืองถว้ยชามในอดีตแหล่งใหม่ท่ีมีความสมบูรณ์ทั้ง
เตาเผา และตวัอย่างเศษถว้ยชามท่ีมีมากถึง 4 แห่ง ซ่ึง
ถือเป็นการขุดพบเตาเผาท่ีมีความสมบูรณ์มากท่ีสุด
ในภาคเหนือ ภาชนะท่ีพบมีหลายประเภท ไดแ้ก่ ไห 
ชาม จาน ถว้ย (Chiangmai Cultural Office, 2021) 

มรดกทา งวัฒนธรรมสามา รถน า เ อ า
วิทยาการและเทคโนโลยีมาใชอ้นุรักษแ์ละสร้างความ
ตระหนักรู้ เ ก่ียวกับมรดกทางวัฒนธรรมได้ เช่น 
มรดกทางวัฒนธรรมกับเทคโนโลยี เ ป็นการน า
เทคโนโลยีเขา้มามีบทบาทเป็นส่ือกลางเพ่ือน าเสนอ
เน้ือหาเ พ่ือให้บริการแก่ผู ้ใช้งานตลอดจนการ
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ประชาสัมพนัธ์ขอ้มูล การเขา้ถึงผูใ้ชก้ลุ่มใหม่ มรดก
ทางวฒันธรรมท่ีอยู่ในรูปดิจิทัลมุ่งเน้นการแปลง
มรดกวฒันธรรมให้อยู่ในรูปดิจิทัลหรือการน าเอา
เทคโนโลยีสามมิติหรือเทคโนโลยีเสมือนเขา้มาช่วย
น าเสนอและการเผยแพร่มรดกวฒันธรรมท่ีเป็นงาน
ศิลปวตัถุและโบราณวตัถุ (Chaichuay, 2017) ดงัการ
ศึกษาวิจัยท่ี มีการน า เทคโนโลยี อินเทอร์เน็ตมา
ประยุกต์ใช้เพ่ือสร้างเว็บไซต์น าเสนอหอจดหมาย
เหตุ สถาบนัวฒันธรรมและศิลปะ มหาวิทยาลยัศรีนค
รินทรวิโรฒ (Srirochana, 2015) และการศึกษาวิจยั
การใชแ้หล่งเรียนรู้ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินเป็นฐานท่ีส่งผล
ต่อการจดัการความรู้ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินดว้ยไอซีทีของ
นั ก ศึ ก ษ า ห ลัก สู ต ร เ ท ค โน โ ล ยี ส า ร สน เ ท ศ 
มหาวิทยาลยัสวนดุสิต (Netwong, 2020) 

เทคโนโลยีมีบทบาทในการจดัการเรียนรู้ใน
ศตวรรษ ท่ี  21 ทั้ ง เ ป็น เ ว็บไซต์  แอปพลิ เคชัน 
แอนิเมชนั วีดิทศัน์  โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือกระตุน้
ความสนใจ สร้างความสนุกในการเรียนรู้ ส่งเสริม
การเรียนรู้ ผูเ้รียนมีความอยากรู้อยากเห็น มีความ
สนใจในการเรียนรู้มากยิ่งข้ึน (Srinarang, 2019) 
เทคโนโลยีความเป็นจริงเสริม (Augmented Reality) 
เป็นเทคโนโลยีท่ีถูกพฒันาข้ึนมาในรูปแบบ Human-
machine interface ซ่ึงเป็นการผสานโลกของความ
จริง (real world) เขา้กบัโลกเสมือน (virtual world) 
โดยใชวิ้ธีซ้อนภาพสามมิติท่ีอยู่ในโลกเสมือนไปอยู่
บนภาพท่ีเห็นจริงผ่านกล้องดิจิทัลของแท็บเล็ต 
สมาร์ทโฟน หรือกลอ้งเวบ็แคมของคอมพิวเตอร์ ใน
รูปแบบสามมิติท่ีมีมุมมอง 360 องศา ซ่ึงเป็นการ
แสดงผลแบบ real time กระบวนการท างานของ
เทคโนโลยีโลกเสมือนผสานโลกจริงประกอบดว้ย 3 
กระบวนการหลกั ได้แก่ (1) การวิเคราะห์ภาพ (2) 
การค านวณค่าต าแหน่งเชิง 3 มิติ (pose estimation) 
ของมาร์คเกอร์เทียบกบักลอ้ง (3) กระบวนการสร้าง
ภาพโมเดลสามมิติ (Ditcharoen et al., 2014) ปัจจุบนั

เทคโนโลยีความเป็นจริงเสริมไดน้ ามาประยุกตใ์ชใ้น
ดา้นการศึกษาเพ่ิมข้ึน เช่น การศึกษาวิจยัเร่ือง การ
พัฒนาแอปพลิเคชันความเป็นจริงเสริมในทาง
การศึกษา ได้กล่าวถึงข้อดีของการน าเทคโนโลยี
ความเป็นจริงเสริมมาใชใ้นการเรียนการสอน ช่วยให้
ผูเ้รียนมีความกระตือรือร้นในการเรียนมีความสนใจ
ในวตัถุเสมือนท่ียากต่อการเรียนรู้และด้วยวยัของ
นกัเรียนท่ีมีความคุน้เคยกบัการใชง้านเทคโนโลยีจึง
ท าใหผู้เ้รียนมีความเขา้ใจไดอ้ย่างรวดเร็ว (Pantelic and 
Vukovac., 2017) รวมถึงการศึกษาวิจยัเร่ือง เทคโนโลยี 
ความเป็นจริงเสริมประยุกตใ์ชท้างการศึกษาพยาบาล 
มาใชใ้นการเรียนการสอนภาคทฤษฎีและภาคปฏิบติั
ให้ผูเ้รียนมีความมัน่ใจสามารถน าความรู้ลงสู่การ
ปฏิบติัอย่างถูกตอ้ง (Busarathid et al., 2020) และ
การศึกษาวิจยัการพฒันาแอปพลิเคชนัดว้ยเทคโนโลยี
ความเป็นจริงเสริมเพ่ือส่งเสริมการเรียนรู้ศิลปวฒันธรรม 
ภูมิปัญญาเร่ืองการท าบาตรของชุมชนบา้นบาตร ช่วย
ใหผู้เ้รียนมีผลการเรียนรู้สูงกวา่ก่อนการเรียนรู้ (Phiwma 
and Mutchima, 2018) มีงานวิจยัหลายเร่ืองกล่าวถึง
ประโยชน์ของเทคโนโลยีความเป็นจริงเสริมช่วยให้
ผูเ้รียนเห็นเน้ือหาในมุมมองสามมิติ ช่วยให้ผูเ้รียน
มองเห็นภาพ มีความจดจ่อ ช่วยเพ่ิมแรงจูงใจ และ
ความพึงพอใจของผูเ้รียนในขณะท ากิจกรรมการ
เรียนรู้ ช่วยให้ผูเ้ รียนได้เข้าถึงประสบการณ์การ
เรียนรู้ (Ö zdemir, 2017) 

ดงันั้นเพ่ือให้การเรียนรู้ในรูปแบบเดิมของ
โรงเรียนท่ีเคยมีการเรียนการสอนเพียงแค่ผูส้อนป้อน
เน้ือหาและอ่านขอ้มูลจากหนงัสือ ต ารา โดยผูเ้รียน
ไม่ เคยสัมผัสและเห็นกระบวนการจริงได้มาก
เท่าท่ีควรเน่ืองจากเป็นเร่ืองท่ีหาดูไดย้ากและไม่เป็นท่ี
นิยมของชุมชนในปัจจุบนัแลว้ จึงไม่มีการถ่ายทอด
ความรู้จากบรรพบุรุษและไม่สามารถเก็บข้อมูล
เพ่ิมเติมได ้ท าใหมี้ช่องทางในการเผยแพร่องคค์วามรู้
ท่ีค่อนขา้งนอ้ยนอกจากไปชมในพิพิธภณัฑแ์หล่งเตา
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อินทขิล ถึงแมว้่าทางโรงเรียนจะมีการเชิญปราชญ์
ชาวบ้านและผูท่ี้มีประสบการณ์เก่ียวกับเตาเผาอิน
ทขิล และการผลิตเคร่ืองป้ันดินเผามาบรรยายและ
ถ่ายทอดขอ้มูลอยู่บา้ง แต่ก็หาเวลาท่ีเหมาะสมของ
ผูบ้รรยายไดย้ากเพราะตอ้งประกอบอาชีพหลกั และ
ด้วยข้อจ ากัดน้ี งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดในการน า
เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์มาเกบ็รักษา และเผยแพร่องค์
ความ รู้ เ ก่ี ยวกับ เตา เผ า อินทขิล  และการผ ลิต
เคร่ืองป้ันดินเผา เผยแพร่องค์ความรู้บนเครือข่าย
อินเทอร์เน็ต สามารถใชง้านไดง่้าย สะดวกทุกท่ี ทุก
เวลา และน า เอาเทคโนโลยีความเป็นจริงเสริม
น าเสนอขอ้มูลเก่ียวกบัเตาเผาอินทขิลและการผลิต
เคร่ืองป้ันดินเผา ให้มีความน่าสนใจ สามารถเรียนรู้
ได้ด้วยตนเอง เหมือนกับว่าผู ้เ รียนได้สัมผัสจาก
ประสบการณ์จริง และสามารถน าไปปฏิบติัตามได ้
ผูเ้รียนได้เรียนรู้เร่ืองท่ีสอดคลอ้งกับความสามารถ
และความต้องการของตนเอง ท่ีเน้นการเรียนรู้จาก
บริบทของสังคมท่ีเป็นจริง โดยขอ้มูลองคค์วามรู้นั้น
ไม่ได้สูญหายไปกับผู ้ถ่ ายทอด ลดปัญหาและ
อุปสรรคในการถ่ายทอดองค์ความรู้ในรูปแบบเดิม 
เป็นการเพ่ิมความหลากหลายในการน าเสนอขอ้มูล 
เป็นการเพ่ิมแหล่งเรียนรู้ ทั้งยงัช่วยส่งเสริมดา้นการ
ท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรม ช่วยกระตุน้เศรษฐกิจของ
ชุมชน  กระ ตุ้น ให้ ชุ มชนตระหนัก  และ เ ห็น
ความส าคญัของมรดกทางวฒันธรรมส่งผลใหช่้วยกนั
อนุรักษ์สืบสานมรดกทางวฒันธรรมของท้องถ่ิน
อยา่งย ัง่ยืนต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
งานวิจัย น้ี เ ป็นงานวิจัย เ ชิ งประยุกต์  มี

วตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาแอปพลิเคชันส่งเสริมการ
เรียนรู้เร่ือง เตาอินทขิล และการผลิตเคร่ืองป้ันดินเผา 
เพ่ือหาประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันส่งเสริมการ
เ รี ย น รู้ เ ร่ื อ ง เ ต า เ ผ า อิ น ท ขิ ล  แ ล ะ ก า ร ผ ลิ ต

เคร่ืองป้ันดินเผา โดยใชวิ้ธี Black box และเพ่ือเปรียบเทียบ 
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของผูเ้รียนก่อนและหลงัการ
เรียนรู้ดว้ยแอปพลิเคชันส่งเสริมการเรียนรู้เร่ืองเตา
อินทขิล และการผลิตเคร่ืองป้ันดินเผา 
1. สมมตฐิานการวจิยั 

1.1 ประสิทธิภาพของแอปพลิเคชนัส่งเสริม
การ เ รี ยน รู้ เ ร่ื อง เตา เผา อินทขิล  และการผ ลิต
เคร่ืองป้ันดินเผา โดยใชวิ้ธี Blackbox อยู่ในเกณฑดี์ 
(มีค่าเฉล่ียเกิน 3.50) 

1.2 การเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการ
เรียนรู้ของผูเ้รียนหลงัเรียนสูงกว่าก่อนเรียน อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ี 0.05 
2. ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

2.1 ประชากร ไดแ้ก่ 
      2.1.1 ผูท่ี้อาศยัอยู่ในพ้ืนท่ีชุมชนอินทขิล 

อ าเภอแม่แตง จงัหวดัเชียงใหม่ 
      2.1.2 อาจารย ์นกัวิชาการ นกัศึกษา ของ

มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ 
2.2 กลุ่มตวัอย่าง ไดม้าดว้ยวิธีการเลือกจาก

ประชากรท่ีมีลกัษณะตรงตามวตัถุประสงคท่ี์จะศึกษา 
เพ่ือใหไ้ดบุ้คคลท่ีสามารถใหข้อ้มูลตรงตามท่ีตอ้งการ
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ 

       2.2.1 กลุ่มตวัอย่างในการประเมินโดย
ผู ้ เ ช่ี ย ว ช าญต ร ว จสอบ เ น้ื อ ห า แล ะป ร ะ เ มิ น
ประสิทธิภาพของแอปพลิเคชนั คดัเลือกกลุ่มตวัอย่าง
แบบเจาะจง (Purposive Selection) เพ่ือใหไ้ดบุ้คคลท่ี
สามารถให้ขอ้มูลตรงตามท่ีตอ้งการและกระจายอยู่
ในขอบเขตของการศึกษา ซ่ึงการศึกษาน้ีไดค้ดัเลือก
ตวัแทนดงัน้ี ตวัแทนในชุมชนจ านวน 2 คน ตวัแทน
นกัวิชาการจากสถาบนัอุดมศึกษาจ านวน 5 คน 
         2.2.2 กลุ่มตัวอย่างในการศึกษาองค์
ความรู้ ใช้งานแอปพลิเคชัน ท าแบบทดสอบวดัผล
สัมฤทธ์ิ และประเมินความพึงพอใจของแอปพลิเค
ชัน คัดเลือกกลุ่มตัวอย่างจากวิธีการสุ่มอย่างง่าย 
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ไดแ้ก่ นกัศึกษามหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่จ านวน 
15 คน และนกัเรียนโรงเรียนป่าจ้ีวงัแดงวิทยาจ านวน 
15 คน 
3. เคร่ืองมือที่ใช้ในการวจิยั 

การศึกษาคร้ังน้ีใช้เคร่ืองมือในการเก็บ
รวบรวมขอ้มูล โดยวิธีการใชแ้บบสอบถาม และการ
สัมภ าษณ์ เ ป็นวิ ธี ก า รหลัก  โดยการ พิจ า รณา
ปรากฏการณ์ภายใตส้ภาพแวดลอ้ม และความเป็น
จริงท่ีเกิดข้ึนในชุมชน ผูวิ้จยัใชเ้คร่ืองมือในการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

3. 1 แบบปร ะ เ มินประ สิท ธิ ภ าพขอ ง
ผู ้ เ ช่ี ย ว ช าญ  ก า ร วิ จัย ค ร้ั ง น้ี ใ ช้ แบบประ เ มิ น
ประสิทธิภาพของแอปพลิเคชนั ประกอบดว้ยขอ้มูล
ผูต้อบแบบสอบถามด้านประสิทธิภาพด้านการใช้
งานของส่ือสารสนเทศ เช่น ส่ือสารสนเทศแสดง
ข้อมูลได้ถูกต้อง ครบถ้วน ตรงตามความต้องการ 
ด้านการออกแบบและการจัดรูปแบบ เช่น ภาษา 
รูปภาพท่ีใช้มีความสอดคล้องกันสามารถส่ือถึง
เร่ืองราวไดอ้ย่างเหมาะสม ดา้นการน าไปใชง้าน เช่น 
ส่ือการเรียนรู้น าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้จริง 
แบบสอบถามชนิดมาตราส่วนประมาณค่า (Rating 
Scale) มีระดบัมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดบัของลิ
เคิร์ท (Spencer, 2015) คือ เห็นดว้ยมากท่ีสุด เห็นดว้ย
มาก เห็นดว้ยปานกลาง เห็นดว้ยน้อย และเห็นดว้ย
นอ้ยท่ีสุด โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบสอบถามในส่วนน้ี
จะท าการวิเคราะห์โดยใชส้ถิติความถ่ี และค่าร้อยละ 
ประกอบการพรรณนา 

3.2 แบบประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชง้าน 
ในการวิจยัคร้ังน้ีใชแ้บบสอบถามความพึงพอใจการ
ใช้แ อปพ ลิ เ คชัน  ประกอบด้ว ยข้อ มู ลผู ้ต อบ
แบบสอบถาม ความพึงพอใจด้านเน้ือหา เช่น การ
น าเสนอเน้ือหาง่ายต่อการท าความเข้าใจ ความพึง
พอใจดา้นการออกแบบและการจดัรูปแบบ เช่น ส่ือ
สารสนเทศมีสีสันสดใสและสวยงาม ความพึงพอใจ

ดา้นการใชง้าน เช่น ส่ือการเรียนรู้น าไปประยุกต์ใช้
ประโยชน์ได้จริง แบบสอบถามชนิดมาตราส่วน
ประมาณค่า (Rating Scale) มีระดบัมาตราส่วนประมาณ
ค่า 5 ระดบัของลิเคิร์ท (Spencer E, 2015) คือ เห็นดว้ย 
มากท่ีสุด เห็นดว้ยมาก เห็นดว้ยปานกลาง เห็นดว้ย
น้อย และเห็นด้วยน้อยท่ีสุด โดยข้อมูลท่ีได้จาก
แบบสอบถามในส่วนน้ีจะท าการวิเคราะห์โดยใช้
สถิติความถ่ี และค่าร้อยละ ประกอบการพรรณนา 

3.3 แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิของการ
เรียนรู้ผ่านแอปพลิเคชัน เป็นแบบทดสอบก่อนและ
หลงัการใช้งานจ านวน 10 ข้อใช้ทดสอบก่อนและ
หลงัการเรียนรู้ผ่านแอปพลิเคชนั ผ่านการตรวจสอบ
ความเหมาะสม ประเมินค่าดัชนีความสอดคล้อง 
(IOC) โดยตวัแทนนกัวิชาการจากสถาบนัอุดมศึกษา
จ านวน 5 คน ไดเ้ท่ากบั 1.0 สามารถน าแบบทดสอบ
ไปใชง้านได ้โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท าแบบทดสอบ
จะท าการวิเคราะห์โดยใชก้ารทดสอบค่า t-test และ
การทดสอบค่า t-score 
4. ขั้นตอนการวจิยั 

ขั้นตอนการวิจัยใช้กระบวนการออกแบบ
และพัฒนาแอปพลิเคชันส่งเสริมการเรียนรู้เ ร่ือง
เตาเผาอินทขิลใช้ หลกัการออกแบบกระบวนการ
เรียนรู้และพัฒนาอย่างเป็นระบบ ประกอบด้วย 5 
ขั้นตอน ดงัน้ี 
ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาบริบทชุมชน และเก็บรวบรวม
ข้อมูล 

ศึกษาบริบทชุมชน เก่ียวกบัเตาเผาอินทขิล 
พิ ธิภัณฑ์แหล่ง เตา อินทขิลเ มืองแกน การผลิต
เคร่ืองป้ันดินเผา และเก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 
จากนั้ นน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ สรุปประเด็น 
ตรวจสอบขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกับตวัแทนชุมชน และ
ตวัแทนอาจารย ์นกัวิชาการ ของมหาวิทยาลยัราชภฏั
เชียงใหม่ จ านวน 7 คน ส่วนของขอบเขตของเน้ือหา 
ประกอบด้วย เตาเผาอินทขิล ขั้นตอนการผลิต
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เคร่ืองป้ันดินเผา พิพิธภัณฑ์แหล่งเตาอินทขิลเมือง
แกน ส่วนของรูปแบบของแอปพลิเคชนั ส่ือสารสน
เทส ประกอบดว้ย เว็บแอปพลิเคชัน โปสเตอร์ ส่ือ
วิดีโอ ส่ือความเป็นจริงเสริม ส่ือสามารถใชง้านผ่าน
ทางคิวอาร์โคด้ ส่วนของเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับการ
พฒันาแอปพลิเคชนั ใชภ้าษา PHP เป็นภาษาสคริปต์
ท่ีใชส้ าหรับการพฒันาเวบ็ ภาษา PHP เป็นภาษาแบบ
โอเพนซอร์ส สามารถพฒันาเว็บตั้งแต่ขนาดเล็กไป
จนถึงขนาดใหญ่ท่ีมีความซบัซอ้น (The PHP Group, 
2021) ใชโ้ปรแกรม Adobe Animate CC ในการท า
วิดีโอแอนิเมชนั Adobe Animate CC เป็นเคร่ืองมือ
ส าหรับการสร้างและออกแบบแอนิเมชัน เพ่ิมความ
น่าสนใจให้กบัเน้ือหาในบทเรียน สามารถน าเสนอ
ได้หลายแพลตฟอร์มเขา้ถึงผูใ้ช้งานได้หลากหลาย
อุปกรณ์ (Adobe, 2021) ส่วนของแอปพลิเคชนัความ
เป็นจริงเสริม ใชโ้ปรแกรม Blender สร้างโมเดลสาม
มิติ Blender เป็นเคร่ืองมือส าหรับสร้างงานสามมิติ 
แบบโอเพนซอร์ส มีเคร่ืองมือในการสร้างงานสามมิติ
ไปจนถึงการสร้างการเค ล่ือนไหวตัดต่อวี ดีโอ 
(Blender, 2021) ใชโ้ปรแกรม Vuforia ส าหรับสร้าง
มาร์คเกอร์ Vuforia เป็นแพลตฟอร์มส าหรับการ

พฒันา AR รองรับการใชง้านบนโทรศพัท ์แท็บเล็ต 
(PTC, 2021) ใชโ้ปรแกรม Android Studio ในส่วน
ของการพฒันา Mobile Application ส่วนของโปสเตอร์ 
เพ่ือใชเ้ป็นส่ือการเรียนการสอนในหอ้งเรียน ใชโ้ปรแกรม 
Photoshop เป็นเคร่ืองมือส าหรับการแกไ้ข ประกอบ
ภาพ ไปจนถึงวาดภาพดิจิทัลแอนิเมชัน ออกแบบ
ภาพกราฟิก และ Illustrator เป็นเคร่ืองมือส าหรับ
สร้างภาพแบบเวกเตอร์ ส าหรับใชง้านทุกอุปกรณ์ไม่
วา่จะเป็นเวบ็ อุปกรณ์มือถือ ไปจนถึงออกแบบโลโก ้
ภาพประกอบหนงัสือ (Adobe, 2021) เคร่ืองมือท่ีใช้
ในการทดสอบการท างานของแอปพลิเคชนัความเป็น
จริงเสริมเป็นสมาร์ทโฟน ระบบปฏิบติัการ Android 
5.0 ข้ึนไป 
ขั้นตอนที่ 2 การวเิคราะห์และการออกแบบระบบ 

วิเคราะห์และออกแบบระบบแอปพลิเคชัน
ส่งเสริมการเรียนรู้เร่ืองเตาอินทขิล และการผลิต
เคร่ืองป้ันดินเผา คณะผูว้ิจยัน าขอ้มูลท่ีไดว้ิเคราะห์
และออกแบบความตอ้งการของแอปพลิเคชนั จากนั้น
จดัท า Use Case Diagram และ Sequence Diagram 

 

 
ภาพที่ 1  Use Case Diagram แอปพลิเคชนัส่งเสริมการเรียนรู้ 
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จากภาพท่ี 1 Use Case Diagram ผูใ้ชง้าน
สามารถสแกนมาร์คเกอร์เพ่ือเขา้ถึงขอ้มูลในลกัษณะ
ของโมเดลสามมิติ ผูใ้ชง้านสามารถเขา้ถึงสารสนเทศ

ผ่านทางเว็บแอปพลิเคชัน และผู ้ใช้งานสามารถ
สแกนคิวอาร์โค้ดเพ่ือเข้าถึงข้อมูลส่ือสารสนเทศ 
ผูดู้แลระบบสามารถลอ็กอินเขา้ไปจดัการขอ้มูล 

 

 
ภาพที่ 2  Sequence Diagram ของแอปพลิเคชนัส่งเสริมการเรียนรู้  

 
จากภาพท่ี 2 เม่ือผูใ้ช้งานเรียกใช้งานเว็บ

แอปพลิเคชนั ระบบแสดงหนา้เวบ็ใหก้บัผูใ้ชง้าน เม่ือ
ผูใ้ช้งานเปิดแอปพลิเคชันสแกนมาร์คเกอร์ ระบบ
แสดงโมเดลสามมิติของมาร์คเกอร์ ท่ีเลือก เ ม่ือ
ผูใ้ชง้านสแกนคิวอาร์โคด้ ระบบแสดงส่ือสารสนเทศ
ใหก้บัผูใ้ชง้านตามคิวอาร์โคด้ท่ีสแกน 
ขั้นตอนที่ 3 การพฒันา 

การพฒันาแอปพลิเคชันส่งเสริมการเรียนรู้
เ ร่ืองเตาอินทขิล และการผลิตเคร่ืองป้ันดินเผา 
ประกอบดว้ย 3 ส่วนดงัน้ี 

1) ขั้ นตอนการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน 
หลงัจากการวิเคราะห์และออกแบบ ขั้นตอนน้ีพฒันา

เว็บโดยใช้ภาษา PHP ให้เว็บมีส่วนของการแสดง
ขอ้มูล แสดงส่ือวิดีโอ และสามารถดาวน์โหลดแอป
พลิเคชนัความเป็นจริงเสริม พร้อมทั้งแสดงส่วนของ
มาร์กเกอร์ ส่วนการพัฒนาส่ือประกอบด้วยการ
ออกแบบโครงสร้างแผนผงัในการน าเสนอเน้ือหา 
พฒันาส่วนของแอนิเมชนัใชโ้ปรแกรม Adobe Animate 
CC บนัทึกเสียงประกอบเพ่ือใชใ้นการน าเสนอขอ้มูล
ใชโ้ปรแกรม Audacity  แลว้จึงน าเอาเสียงท่ีบนัทึกมา
ใชป้ระกอบในการบรรยายเน้ือหากบัแอนิเมชนัท่ีจดัท า 
เป็นวิดีโอใชโ้ปรแกรม Adobe Premiere Pro CC  
ดงัภาพท่ี 3 
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ภาพที่ 3  อดัเสียง และตดัต่อวิดีโอ 

 
2) ขั้นตอนการพัฒนาแอปพลิเคชันความ

เป็นจริงเสริม ประกอบด้วยการออกแบบโมเดล 
ออกแบบภาพส าหรับเป็นมาร์กเกอร์ จากนั้นพฒันา
ส่วนของการ ข้ึนรูปโมเดลสามมิติตามลักษณะ
โครงสร้างแบบ Nurbs ส าหรับข้ึนโมเดลท่ีมีลกัษณะ
โคง้เวา้ เช่น แกว้ แจกนั กระถาง และโครงสร้างแบบ 
Poligonal ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปทรงเลขาคณิต เช่น เตาเผา 

จากนั้นใส่ลวดลายพ้ืนผิว จดัแสงเงา จากนั้นประมวลผล 
ออกมาเป็นงานแบบสามมิติ ดว้ยโปรแกรม Blender 
ดงัภาพท่ี 4 เม่ือไดง้านสามมิติแลว้ใชโ้ปรแกรม Vuforia 
ส าหรับสร้างมาร์กเกอร์ และใช ้Android Studio พฒันา 
ส่วนของแอปพลิเคชันใช้งานบนระบบปฏิบัติการ
แอนดรอยด ์

 

   
ภาพที่ 4  แสดงการออกแบบเตาอินทขิล ออกแบบมาร์กเกอร์  และพฒันาโมเดล 3 มิติ  

 
3) ส่วนของโปสเตอร์ใช้เป็นส่ือการเรียน

การสอนทั้ งในห้องเรียน และนอกห้องเรียน ไดท้ า
การออกแบบและจดัท าไฟลโ์ปสเตอร์ขนาด A1 โดย
ใช้โปรแกรม Photoshop และ  Illustrator เ พ่ือให้
ผูเ้รียนสามารถเขา้ถึงขอ้มูลไดง่้าย สามารถเรียนรู้ได้
ทุกสถานท่ีใช้อุปกรณ์เพียงสมาร์ทโฟน สามารถ
เขา้ถึงส่ือไดผ้่านทางคิวอาร์โคด้ และสามารถดาวน์
โหลดแอปพลิเคชันความเป็นจริงเสริมได้ทาง
โปสเตอร์ จากนั้นจัดท าโปสเตอร์ ดว้ยไวนิล พิมพ์

ด้วยกระดาษอาร์ตแบบเคลือบ แบบไม่เคลือบ 
ทดสอบการใช้งานแอปพลิเคชันผ่านโปสเตอร์ 
ทดสอบการสแกนดว้ยคิวอาร์โคด้ 

เม่ือพฒันาแอปพลิเคชันส่งเสริมการเรียนรู้
และทดสอบการท างาน ทีมผูว้ิจยัไดน้ าแอปพลิเคชนั
ท่ีพฒันาไปให้ผูเ้ช่ียวชาญ จ านวน 7 คนตรวจสอบ
ดา้นเน้ือหา ประเมินประสิทธิภาพของแอปพลิเคชนั
ส่งเสริมการเรียนรู้เร่ืองเตาเผาอินทขิล และการผลิต
เคร่ืองป้ันดินเผา โดยใช้วิธีการ Blackbox เป็นการ
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ประเมินการท างานโดยผูเ้ช่ียวชาญประเมินภาพรวม
การท างานของแอปพลิเคชัน โดยใช้แบบสอบถาม
มาตราส่วนประเมินค่าเพ่ือประเมินระดับความ
คิด เ ห็นในแต่ละ ส่วน  แบบสอบถามประ เ มิน
ประสิทธิภาพมีลกัษณะเป็นมาตราส่วนประมาณค่า 5 
ระดบัของลิเคิร์ท (Likert, 1932) คือ เห็นดว้ยมาก
ท่ีสุด เห็นดว้ยมาก เห็นดว้ยปานกลาง เห็นดว้ยน้อย 
และเห็นด้วยน้อย ท่ี สุด  ในเ น้ือหาการประเ มิน
ประกอบด้วย ด้านประสิทธิภาพการใช้งานของ
ส่ือสารสนเทศ ดา้นการออกแบบและการจดัรูปแบบ 
ด้านการน าไปใช้งานส าหรับเกณฑ์การประเมิน
ประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันส่งเสริมการเรียนรู้
ก าหนดเกณฑด์งัน้ี 

4.51 - 5.00 อยูใ่นระดบั มากท่ีสุด  
3.51 - 4.50 อยูใ่นระดบั มาก  
2.51 - 3.50 อยูใ่นระดบั ปานกลาง  
1.51 - 2.50 อยูใ่นระดบั นอ้ย  

  1.00 - 1.50 อยูใ่นระดบั นอ้ยท่ีสุด 

จากนั้นน าผลการประเมินของผูเ้ช่ียวชาญมา
หาค่าเฉล่ียและเปรียบเทียบกบัเกณฑคุ์ณภาพ พบว่า 
ผูเ้ช่ียวชาญประเมินประสิทธิภาพของแอปพลิเคชัน
ไดค่้าเฉล่ียทั้ง 3 ดา้นเท่ากบั 4.67 (S.D. = 0.53) ผูเ้ช่ียวชาญ 
ประเมินแอปพลิเคชนั ดา้นประสิทธิภาพการใชง้าน
ของส่ือสารสนเทศ ดา้นการออกแบบและจดัรูปแบบ 
และด้านการน าไปใช้งานอยู่ในระดับมากท่ีสุด ซ่ึง
เป็นไปตามสมมติฐานท่ีตั้ งไว้อยู่ในเกณฑ์ดี  ( มี
ค่าเฉล่ียเกิน 3.50) สามารถน าไปใชง้านได ้
ขั้นตอนที่ 4 การน าไปใช้ 

การวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดใ้ชแ้บบแผนการทดลอง 
แบบ One-group Pretest Posttest Design ด าเนินการ
ทดลองกบักลุ่มทดลองกลุ่มเดียวด าเนินการสังเกต
ผูเ้ขา้ร่วมการทดลอง มีการเกบ็คะแนนก่อนเรียน และ
จดักิจกรรมการเรียนโดยใชแ้อปพลิเคชนัส่งเสริมการ
เรียนรู้ พร้อมส่ือสารสนเทศ จากนั้นเก็บคะแนนหลงั
เรียน รูปแบบการทดลอง (Fitz-Gibbon and Morris, 
1987) แสดงดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  แบบแผนการทดลอง   

กลุ่ม Pretest Treatment Posttest 
กลุ่มทดลอง T1 X T2 

 ความหมายของสญัลกัษณ์ 
  T1   หมายถึง การทดสอบก่อนเรียน 
  X หมายถึง การจดักิจกรรมการเรียนโดยใชแ้อปพลิเคชนัส่งเสริมการเรียนรู้ และส่ือสารสนเทศ 
  T2 หมายถึง การทดสอบหลงัเรียน 
 

การทดลองใช้งานแอปพลิเคชันและส่ือ
สารสนเทศกบักลุ่มตวัอย่างช่วงภาคเรียนท่ี 2 ปี
การศึกษา 2563 ท่ีโรงเรียนป่าจ้ีวงัแดงวิทยาในวนัท่ี 
31 มีนาคม 2564 ไดมี้การเกบ็ขอ้มูลการทดลองใช ้ใน
รายวิชาทัศนศิลป์ กลุ่มสาระการเรียนรู้ศิลปะ ชั้น
ประถมศึกษาปีท่ี 5 โดยให้ผูเ้รียนท าแบบทดสอบ

ก่อนเรียน ใชเ้วลา 15 นาที จากนั้นเรียนรู้เน้ือหาจาก
ส่ือสารสนเทศและแอปพลิเคชัน ใช้เวลา 30 นาที 
แลว้จึงท าแบบทดสอบหลงัเรียน ใชเ้วลา 15 นาที ดงั
ภาพท่ี 5 จากนั้นประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชง้าน
กบักลุ่มตวัอยา่งจ านวน 30 คน 
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ภาพที่ 5  การทดลองใชง้านแอปพลิเคชนัส่งเสริมการเรียนรู้  

 
ขั้นตอนที่ 5 การประเมนิผล 

เป็นการน าคะแนนจากการท าแบบทดสอบ
ก่อนเรียนและแบบทดสอบหลงัเรียน มาเปรียบเทียบ
ประเมินผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติหรือไม่โดยใชส้ถิติ t-Test และ T-
Score และน าผลการประเมินความพึงพอใจของกลุ่ม
ตวัอย่างท่ีไดห้าค่าความพึงพอใจต่อการใช้งานแอป
พลิเคชนัของกลุ่มตวัอยา่งโดยใชส้ถิติ ร้อยละ ค่าเฉล่ีย 
และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการพฒันาแอปพลิเคชนัส่งเสริมการเรียนรู้เร่ือง
เตาเผาอินทขิล และการผลิตเคร่ืองป้ันดินเผา สามารถ
เข้าถึงข้อมูลและดาวน์โหลดแอปพลิเคชัน ได้ท่ี 

http://www.inthakhin.cmru.ac.th/ ก า รพัฒน าแ บ่ ง
ออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 

1.1 เวบ็แอปพลิเคชนัส่งเสริมการเรียนรู้เร่ือง
เตาอินทขิล และการผลิตเคร่ืองป้ันดินเผาน าเสนอ
ขอ้มูลในรูปแบบของเว็บผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต
แสดงดังภาพท่ี 6 ประกอบด้วยข้อความ ภาพน่ิง 
วิดีโอ เน้ือหาประกอบดว้ย การสร้างเตาเผาอินทขิล
เป็นเตาเผาท่ีใชฟื้นเป็นเช้ือเพลิง การเตรียมเตาประกอบ 
ด้วยส ารวจความพร้อมของอุปกรณ์ การซ่อมแซม
ส่วนท่ีช ารุด เตรียมเช้ือเพลิง การเตรียมเน้ือดินแบบ
เปียก การเตรียมเน้ือดินแบบแหง้ การข้ึนรูปและการ
ป้ันดินเผา  การด าเนินการเผา และพิพิธภณัฑแ์หล่ง
เตาอินทขิล 

 

 
ภาพที่ 6  เวบ็แอปพลิเคชนัส่งเสริมการเรียนรู้เตาอินทขิล และวิดีโอการผลิตเคร่ืองป้ันดินเผา 

 
1. 2 แอปพลิ เคชันความ เ ป็นจ ริ ง เส ริม

น าเสนอเตาเผาอินทขิล และเคร่ืองป้ันดินเผาใน
รูปแบบโมเดลสามมิติ ประกอบด้วยโมเดลสามมิติ

ของเตาเผาอินทขิล แกว้ แจกนั และกระถาง สามารถ
แสดงการท างานไดแ้บบสามมิติ 360o แสดงดงัภาพท่ี 
7 
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ภาพที่ 7  แอปพลิเคชนัความเป็นจริงเสริมแสดงผลแบบโมเดลสามมิติ  

 
1.3 โปสเตอร์เพ่ือใช้เป็นส่ือกลางในการ

จดัการเรียนการสอนในห้องเรียนสามารถเช่ือมโยง
ไปยงัเว็บไซต์ได้ผ่านทางคิวอาร์โคด้เพ่ือใช้งานส่ือ
วิดีโอ แอนิเมชนัใหค้วามรู้ และสามารถใชเ้ป็นมาร์ค

เกอร์ส าหรับใชง้านแอปพลิเคชนัความเป็นจริงเสริม
เพ่ือเขา้ใชง้านแสดงภาพโมเดลสามมิติ แสดงดงัภาพ
ท่ี 8 

 

 
ภาพที่ 8  โปสเตอร์ มาร์กเกอร์แกว้ มาร์กเกอร์แจกนั 

 
2. ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรู้หลงั
การใช้งานแอปพลิเคชันส่งเสริมการเรียนรู้เ ร่ือง 
 

เตา เผา อินทขิล และการผลิต เค ร่ือง ป้ันดินเผา

ตารางที่ 2  แสดงผลการเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนรู้ 
รายการ N (คน) คะแนนเตม็ x̄  df t p 
ก่อนเรียน 30 10 5.10 

29 15.23* 1.13 
หลงัเรียน 30 10 9.10 

*มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
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ภาพที่ 9  แสดงการเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนรู้ 
 

จากตารางท่ี  2 จากการวิ เคราะห์พบว่า
ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนรู้หลงัการเรียนดว้ยแอปพลิเค
ชนั ค่า t ท่ีค านวณมีค่าเท่ากบั 15.23 จากค่า df = 29 
เม่ือเปิดตารางไดค่้า t = 1.69 เม่ือค่า t ท่ีค านวณ มากกว่า 
t จากตาราง จึงยอมรับไดว้่าหลงัจากการใชแ้อปพลิเค
ชนัท าใหมี้ผลการเรียนรู้สูงกวา่ก่อนการใชง้านอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 และจากภาพท่ี 9 ผลการ 

เปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนจากบ็อกซ์พลอ็ต
คะแนนหลงัเรียนนั้นสูงกวา่คะแนนก่อนเรียน 
3. ผลการหาประสิทธิผลทางการเรียนของผูเ้รียนหา
ไดจ้ากการท าแบบทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียน
ของผูเ้รียนเพ่ือเปรียบเทียบกบัการวดัผลคะแนนก่อน
เรียนและหลงัเรียน 

 
ตารางที่ 3  แสดงค่าประสิทธิผลทางการเรียนรู้ของผูเ้รียน 

ประสิทธิผลการเรียนรู้ N Mean S.D. 
ค่าเฉลีย่ 

T-Score เพิม่ขึน้ 
T-Score เพิม่ขึน้ 
คิดเป็นร้อยละ 

คะแนนสอบหลงัเรียน(Epost) –  
คะแนนสอบก่อนเรียน (Epre) 

30 7.10 2.33 17.19 41.52 

 
จากตารางท่ี 3 พบว่าคะแนนสอบหลงัเรียน 

และคะแนนสอบก่อนเรียนมีความแตกต่างกัน มี
ค่าเฉล่ียของผลต่างระหว่างคะแนนก่อนเรียนและ
หลงัเรียนเท่ากบั 7.10 พบว่าคะแนนเฉล่ียหลงัเรียน
เพ่ิมข้ึนจากคะแนนก่อนเรียนคิดเป็นร้อยละ 41.52 
4. การประเมินความพึงพอใจการใช้งานแอปพลิเค
ชันส่งเสริมการเรียนรู้เร่ืองเตาเผาอินทขิล และการ
ผลิตเคร่ืองป้ันดินเผาพบว่า ผูใ้ช้ประเมินความพึง
พอใจจากการใชง้านของแอปพลิเคชนัไดค่้าเฉล่ียทั้ง 

3 ด้าน ประกอบด้วยดา้นเน้ือหา ด้านการออกแบบ
และการจดัรูปแบบ ดา้นการใชง้าน เท่ากบั 4.44 (S.D. 
= 0.66) มีความพึงพอใจในระดบัมาก 

จากการส ารวจขอ้มูลเก่ียวกบัเตาอินทขิล ใน
พ้ืนท่ีชุมชนหมู่บา้นอินทขิล อ าเภอแม่แตง จังหวดั
เชียงใหม่ เม่ือรวบรวมองคค์วามรู้เก่ียวกบัเตาอินทขิล
และการผลิตเคร่ืองป้ันดินเผา น าขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวม
มาพฒันาเป็นแอปพลิเคชันส่งเสริมการเรียนรู้เร่ือง
เตา เผาอินทขิล และการผลิต เค ร่ือง ป้ันดินเผา 
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ประกอบดว้ยเวบ็แอปพลิเคชนั โปสเตอร์ให้ความรู้ 
และแอปพลิเคชันความเป็นจริงเสริม ส่ือท่ีพฒันา
สอดคลอ้งกับแนวทางการน าเทคโนโลยีมาจัดการ
เรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือกระตุน้ความสนใจ สร้าง
ความสนุกสนานในการเรียน ช่วยผูเ้รียนท่ีไม่ถนัด
การอ่านมีโอกาสเรียนรู้ในรูปแบบท่ีตนเองมีความ
ถนดัมากข้ึน ทั้งในรูปแบบของการดูภาพ 2 มิติ ภาพ 
3 มิติ และการฟังเสียงประกอบ (Srinarang, 2019) 
จากนั้นน าไปใชก้บักลุ่มตวัอย่าง พบว่า กลุ่มตวัอย่าง
ให้ความสนใจในกระบวนการถ่ายทอด และแอป
พลิเคชนัท่ีน ามาใชง้าน ทั้งวิดีโอ ขอ้มูลบนโปสเตอร์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งแอปพลิเคชนัความเป็นจริงเสริม
ในการถ่ายทอดความรู้เป็นอย่างดี สามารถดึงดูด
ความสนใจของผูเ้รียนไดม้ากเหมาะแก่การเป็นแหล่ง
เรียนรู้ของนักเรียน ครูผู ้สอนให้ความสนใจและ
ต้องการน าไปใช้เป็นส่ือการเรียนการสอนในภาค
เรียนถดัไป ทั้ งน้ีเน่ืองจากแอปพลิเคชันท่ีพฒันาได้
ผ่านการวิเคราะห์และออกแบบระบบอย่างเป็น
ขั้ นตอน ผ่ านการประ เ มินความพึงพอใจโดย
ผูเ้ช่ียวชาญทั้งดา้นประสิทธิภาพการใช้งานส่ือสาร
สนเทศ ดา้นการออกแบบและการจดัรูปแบบ ด้าน
การน าไปใชง้าน และผ่านการปรับปรุงท าใหร้ะบบท่ี
พฒันามีประสิทธิภาพ การใชง้านง่าย สะดวก และผล
การประเมินประสิทธิภาพอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด 

ผลการประเมินความรู้พบว่าผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนรู้ของผูเ้รียนหลงัเรียนดีข้ึน ไดค้ะแนน
สอบเฉล่ียหลังเรียนเพ่ิมข้ึนจากก่อนเรียน ทั้ ง น้ี
เน่ืองจากผูเ้รียนมีความสนุกสนาน และมีความสนใจ
ในการเรียน ดงัท่ี ณัฏฐา ผิวมา และปริศนา มชัฌิมา 
(Phiwma and Mutchima, 2018) ศึกษาถึงการพฒันา
แอปพลิเคชนัดว้ยเทคโนโลยีความเป็นจริงเสริมเพ่ือ
ส่งเสริมการเรียนรู้ศิลปวฒันธรรมภูมิปัญญาเร่ืองการ
ท าบาตรของชุมชนบา้นบาตร กล่าวไวว้่า การใชแ้อป
พลิเคชนัดว้ยเทคโนโลยีความเป็นจริงเสริมท าให้ผล

การเรียนรู้ของผูใ้ชง้านหลงัการจดัการเรียนรู้มีคะแนน 
เฉล่ียสูงกว่าก่อนการเรียนรู้ และยงัสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ (Supaartagorn and Chaisuwan, 2019) 
พฒันาหนังสือวรรณคดีไทยสามมิติ เร่ือง หลวิชัย 
ค า วี  ด้ว ย เทคโนโลยี ค ว าม เ ป็นจ ริ ง เส ริมบน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ พบว่า ช่วยให้ผูใ้ช้มี
ความเข้าใจ เพ่ิมแรงจูงใจในการศึกษา และช่วย
อนุรักษ์มรดกทางวัฒนธรรมในชุมชน และการ
ประเมินความพึงพอใจการใช้งานแอปพลิเคชันมี
ความพึงพอใจอยู่ในระดบัมาก สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ (Charoenroop, 2017) ไดศึ้กษาถึง การประยุกต์ 
ใช้ความเป็นจริง เสริมน า เสนอแหล่งท่องเ ท่ียว 
กรณีศึกษาวดัพระแกว้ จงัหวดัเชียงราย ผูใ้ช้มีความ
พึงพอใจมาก มีรูปแบบการน าเสนอท่ีน่าสนใจ 

การพฒันาแอปพลิเคชนัในงานวิจยัน้ีจดัเป็น
สารสนเทศทางวฒันธรรมได ้ดังท่ี วิศปัตย ์ชัยช่วย 
(Chaichuay, 2017) กล่าวถึงการน าเอาวิทยาการและ
เทคโนโลยีมาใช้อนุรักษ์และสร้างความตระหนักรู้
เก่ียวกบัมรดกทางวฒันธรรม สอดคลอ้งกบัประเด็น
มรดกทางวัฒนธรรมกับเทคโนโลยีในการเป็น
ส่ือกลางเพ่ือน าเสนอเน้ือหา สอดคลอ้งกบัมรดกทาง
วฒันธรรมท่ีอยูใ่นรูปดิจิทลัดว้ยการน าเอาเทคโนโลยี
สามมิติหรือเทคโนโลยีเสมือนเข้ามาช่วยในการ
น าเสนอและการเผยแพร่มรดกวฒันธรรมท่ีเป็นงาน
ศิลปวตัถุและโบราณวตัถุ และยงัสอดคลอ้งกบัมรดก
ทางวฒันธรรมกบัการศึกษาในการบูรณาการมรดก
ทางวฒันธรรมกบักระบวนการเรียนรู้ 
 

สรุป 
การพฒันาแอปพลิเคชันส่งเสริมการเรียนรู้

เร่ืองเตาอินทขิล และการผลิตเคร่ืองป้ันดินเผา พบว่า
แอปพลิเคชนัท่ีพฒันา ประกอบดว้ย 3 ส่วน ส่วนแรก
เวบ็แอปพลิเคชนัให้ความรู้เก่ียวกบัเตาอินทขิล และ
การผลิตเคร่ืองป้ันดินเผา ส่วนท่ีสองแอปพลิเคชัน
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ความเป็นจริงเสริมน าเสนอเตาเผาอินทขิล และ
เคร่ืองป้ันดินเผาในรูปแบบโมเดลสามมิติ ส่วนท่ีสาม
โปสเตอร์น าเสนอขอ้มูลเตาเผาอินทขิลและผลิตภณัฑ์
ท่ีไดจ้ากเตาเผาอินทขิล เช่น แจกนั แกว้ กระถาง ทั้ง
สามส่วนสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
บรรลุตามวตัถุประสงค ์ท่ีตั้งไว ้โดยผลการวิจยัพบว่า
ผูเ้ช่ียวชาญพึงพอใจต่อแอปพลิเคชนั มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
4.67 มีความเหมาะสมอยู่ในระดับมากท่ีสุด เ ม่ือ
น าไปใช้งานกับกลุ่มตัวอย่าง ผลการเปรียบเทียบ
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรู้ของผูเ้รียนก่อนและหลงั
เรียนรู้ด้วยแอปพลิเคชันมีค่าเฉล่ียหลงัเรียนสูงกว่า
ก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
ประสิทธิผลทางการเรียนรู้หลงัเรียนเพ่ิมข้ึนจากก่อน
เรียนคิดเป็นร้อยละ 41.52 และความพึงพอใจโดย
ผูใ้ชง้านอยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.44 ส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.66 
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