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รองศาสตราจารย ์ดร.สายวรุฬ  ชยัวานิชศิริ  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นพพล  เลิศวฒันาสกุล มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.คชัรินทร์  ศิริวงศ ์  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พิพธัน์  เรืองแสง  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รองศาสตราจารย ์ดร.นิวทิ  เจริญใจ  มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.มินตรา  ศีลอุดม  มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
รองศาสตราจารย ์ดร.รัชนี  เจริญ    มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.คณิตา  เพช็รัตน์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นฤมล  มงคลธนวฒัน์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
รองศาสตราจารย ์ดร.ปิติศานต ์ กร ้ ามาตร   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชมภู่  ยิม้โต  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อรวลัภ ์ อุปถมัภานนท ์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
รองศาสตราจารย ์ดร.อุเทน  ค าน่าน    มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร.ชาคริยา  ฉลาด  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ดร.อธิโรจน์  มะโน    มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.เสาวณีย ์ ชยัเพชร  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
รองศาสตราจารยสุ์รสิทธ์ิ  ระวงัวงศ ์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.ประมุข  อุณหเลขกะ   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูมิ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พิมพพ์รรณ  อ าพนัธ์ทอง มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูมิ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พีรเดช  สุวทิยารักษ ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
ดร.วรรณนิศา  นุชคุม้    มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พนัทิพย ์ ปิยะทศันานนท ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
รองศาสตราจารย ์ดร.บุรฉตัร  ฉตัรวรีะ   มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.วราฤทธ์ิ  พานิชกิจโกศลกุล มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ศุภตัรา  ประทุมชาติ มหาวทิยาลยันเรศวร 
รองศาสตราจารย ์ดร.สุนนัท ์ สายกระสุน  มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ณฐิัรา  อ่อนนอ้ม    มหาวทิยาลยัมหิดล 
ดร.อ านาจ  เจรีรัตน์    มหาวทิยาลยัมหิดล 
ดร.จนัทิรา  วงศว์เิชียร    มหาวทิยาลยัราชภฏันครศรีธรรมราช 



ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จิตตะวนั  กุโบลา  มหาวทิยาลยัราชภฏับุรีรัมย ์
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กีรติ  ตนัเรือน    มหาวทิยาลยัราชภฏัพิบูลสงคราม 
ดร.อภิชาติ  สังขท์อง    มหาวทิยาลยัราชภฏัราชนครินทร์ 
ดร.กฤษณะ  ช่องศรี    มหาวทิยาลยัราชภฏัราชนครินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.คริษฐส์พล  หนูพรหม  มหาวทิยาลยัราชภฏัสงขลา 
ดร.ผจงจิต  พิจิตบรรจง    มหาวทิยาลยัราชภฏัสงขลา 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พรรณทิพย ์ กาหย ี  มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสุนนัทา 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อรัญญา  ม่ิงเมือง  มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 
ดร.พิรพรรณ  พลบุรี    มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.รสพร  เจียมจริยธรรม มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พรรณทิพา  เจริญไทยกิจ  มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 
รองศาสตราจารย ์ดร.วชิยั  หวงัวโรดม   มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.เทว ี ทองแดง คาร์ริลา มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.สราวธุ  จริตงาม   มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารยสุ์ธา  วฒันสิทธ์ิ     มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ปิยรัตน์  ศิริวงศไ์พศาล มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ลกัษณา  ไชยมงคล   มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อภิรดี  สรวสูิตร  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ดร.ธีรพงศ ์ ไพโรจน์ศิริกุล      มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ดร.ศุภนนท ์ ตูน่ิ้ม         มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อจัฉรา  จุฑาเกตุ  มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชยัรัตน์  เตชวฒิุพร  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 

เจ้าของลขิสิทธ์ิ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
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บทคดัย่อ 
 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีเพ่ือศึกษาการใชแ้ป้งกลว้ยน ้ าวา้ทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัในผลิตภณัฑเ์ส้น
ลอดช่องสิงคโปร์ โดยทดแทนดว้ยแป้งกลว้ยในสูตรท่ีระดบัต่างๆ ไดแ้ก่ ร้อยละ 0 (สูตรตวัอย่างควบคุม) 10 20 30 
40 จากนั้นวิเคราะห์ค่าสี พบวา่เสน้ลอดช่องสิงคโปร์มีค่าความสว่าง (L*) ลดลง ส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) เพ่ิมข้ึน เม่ือปริมาณการทดแทนแป้งกลว้ยในสูตรเพ่ิมข้ึน ค่า hue (º) อยู่ระหว่าง 43.44-63.18 
ซ่ึงแสดงสีส้มแดง-สีเหลือง และเส้นลอดช่องท่ีใช้แป้งกลว้ยน ้ าวา้ ร้อยละ 40 มีค่า ∆E สูงสุดเม่ือเทียบกบัสูตร
ควบคุม ส าหรับค่าความแน่นเน้ือและความเหนียวของผลิตภณัฑมี์ค่าลดลง เม่ือทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัดว้ยแป้ง
กลว้ยในระดบัท่ีสูงข้ึน การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั พบว่าการทดแทนดว้ยแป้งกลว้ยท่ีระดบัร้อยละ 10 
ไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) กบัการทดแทนดว้ยแป้งกลว้ยท่ี
ระดบัร้อยละ 20 และการทดแทนท่ีทั้งสองระดบัน้ีไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงกว่าตวัอย่างควบคุม ดงันั้น จึง
เลือกสูตรท่ีมีการทดแทนดว้ยแป้งกลว้ยท่ีระดบัร้อยละ 20 และเม่ือเปรียบเทียบคุณค่าทางโภชนาการกบัสูตรตวัอย่าง
ควบคุม พบว่าสูตรดงักล่าวไดรั้บปริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึนถึง 2 เท่า เม่ือเทียบกบัสูตรตวัอย่างควบคุม นอกจากน้ียงัมี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตต ่ากวา่ตวัอยา่งควบคุม 
 

ค าส าคัญ: แป้งกลว้ย, แป้งมนัส าปะหลงั, เสน้ลอดช่องสิงคโปร์, สมบติัทางกายภาพ 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research was to study the use of Num-Wa banana flour to substitute tapioca starch in 
Singapore Cendol noodles. Banana flour was replaced with formulas at different levels, namely, 0 (control sample 
formula), 10, 20, 30, 40% w/w. It was found that the lightness value (L*) decreased as the banana starch content 
in the formula increased, while redness value (a*) and yellowness value (b*) were increased. Hue (º) was between 
43.44-63.18 (orange red-yellow color) and Singapore Cendol noodles that were substituted with banana flour at 
40% had the highest ∆E. The firmness and toughness of the product were reduced when replacing tapioca flour 
with banana flour at a higher level. For sensory quality evaluation, there was no statistically significant difference 
(p>0.05) between the replacement of 10% and 20% banana flour on overall liking score. Substitutions at levels of 
10% and 20% received a higher overall preference score than the control sample. Therefore, the formula with a 
20% banana flour substitution was chosen to compare the nutritional values with the control formula. It was found 
that the protein content increased two times compared to the control sample. Moreover, it also had lower 
carbohydrate content than the control sample. 
 

Key words: banana flour, tapioca flour, Singapore Cendol noodle, physical properties 
 

บทน า 
กลว้ยน ้าวา้ (Musa sapientum Linn. (ABB 

group) ‘Kluai Nam Wa’) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญั
อยา่งหน่ึงของประเทศไทย เพราะปลูกและดูแลรักษา
ง่าย สามารถผลิตไดม้าก และใหผ้ลผลิตตลอดปี และ
จดัว่าเป็นผลไมร้าคาถูก ปลูกไดทุ้กภาคของประเทศ
ไทย โดยในบรรดากลว้ยทั้งหมด กลว้ยน ้ าวา้ถือเป็น
กลว้ยท่ีให้แคลเซียมสูงสุดและยงัอุดมไปดว้ยวิตามิน
บี 1 วิตามินบี 2 วิตามินบี 6 และวิตามินซี นอกจากน้ี
สารอาหารท่ีท าให้กลว้ยน ้ าวา้พิเศษกว่ากลว้ยชนิด
อ่ืนๆ นัน่คือเป็นแหล่งของโปรตีน กรดแอมิโนอาร์จิ
นินและฮีสติดิน (Jaiturong et al., 2020; Ruangsanka 
and Santhalunai, 2020) การผลิตกลว้ยน ้ าวา้ใน
ประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนโดยในปี พ.ศ. 
2559 มีพ้ืนท่ีการเก็บเก่ียวผลผลิตกลว้ยน ้ าวา้เท่ากับ 
181,902. 34 ไ ร่  เ ก็ บ เ ก่ี ย ว ผ ล ผ ลิ ต ไ ด้ ป ริ ม า ณ 
918,539.97 ตัน ผลผลิตต่อเน้ือท่ีเก็บเก่ียว 5,049.63 

กิโลกรัมต่อไร่ และราคาท่ีเกษตรกรขายได้เฉล่ีย 
12.98 บาทต่อกิโลกรัม (Subanmanee, 2020) บางฤดู
กลว้ยน ้ าวา้ก็ให้ผลผลิตท่ีมีจ านวนมากและลน้ตลาด 
ผลผลิตท่ีเกินความต้องการของผูบ้ริโภคก่อให้เกิด
ความเสียหายจากการเน่าเสียของผลผลิตหลงัการเก็บ
เก่ียว และส่งผลกระทบต่อเกษตรกรโดยตรง ดว้ยเหตุ
น้ีถา้หากมีการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวโดยการปรับปรุง
คุณภาพและเพ่ิมความหลากหลายให้แก่ผลิตภัณฑ์
จากกลว้ยน ้ าวา้จะสามารถกระตุน้เศรษฐกิจทางการ
เกษตรเพ่ือส่งออกสร้างรายได้ให้ประเทศมากข้ึน 
กลว้ยน ้ าวา้มีสรรพคุณทางยา คือช่วยบรรเทาอาการ
เจ็บคอ ระงบักล่ินปาก รักษาโรคกระเพาะ ช่วยเพ่ิม
พลงัให้แก่สมอง มีสารต้านอนุมูลอิสระ ลดอาการ
นอนไม่หลบั ป้องกนัมะเร็ง ลดระดบัคอเลสเตอรอล
และไตรกลีเซอไรด์ในเลือด เป็นตน้ (Vatanasuchart 
et al., 2012; Wang et al., 2012) นอกจากน้ียงัพบว่า
คาร์โบไฮเดรตในกลว้ยน ้าวา้ดิบประกอบดว้ยสตาร์ช
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ท่ีเรียกว่า แป้งทนการย่อย (resistant starch) ซ่ึงเป็น
สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยของเอนไซม ์ไม่ดูดซึมภายใน
ล าไสเ้ลก็ของมนุษยซ่ึ์งมีคุณสมบติัคลา้ยเสน้ใยอาหาร 
(Jaiturong et al., 2020; Falcomer et al., 2019) 

การน ากลว้ยมาแปรรูปเป็นแป้งเพ่ือใช้ท า
ประโยชน์อ่ืนๆ หรือท าเป็นผลิตภณัฑใ์หม่แลว้ แป้ง
กล้วยยงัสามารถเก็บรักษาได้นาน แป้งกล้วยเป็น
วตัถุดิบท่ีมีคุณค่าในทางอุตสาหกรรมอาหาร Fida et 
al. ( 2020)  ก ล่ า ว ถึ ง แ ป้ งกล้ว ย ว่ า มี คุณ ค่ าท า ง
โภชนาการสูง มีปริมาณโปรตีน วิตามินบี วิตามินซี 
และเกลือแร่สูงกว่าแป้งหลายชนิด เช่น แป้งมัน
ส าปะหลงั แป้งข้าวโพด แป้งสาลี เป็นตน้ จึงมีการ
ส่ง เส ริมให้ มีการผลิตและน าแป้งกล้วยไปใช้
ประโยชนห์ลากหลายมากข้ึน โดยมีหลายงานวิจยัท่ีมี
การ ศึกษาการใช้แป้งกล้วยทดแทนแป้งท่ี เ ป็น
ส่วนผสมหลกัในผลิตภณัฑ์ขนมอบ ไดแ้ก่ ขนมปัง 
เคก้ คุกก้ี บิสกิต บาวน่ี มฟัฟิน โดนัท เป็นตน้ 
(Agama-Acevedo et al., 2012; Alvarenga et al., 
2018; Chong and Noor Aziah, 2008; Dangsungwal 
et al., 2011; Kaur et al., 2017; Loza1 et al., 2017; 
Mohamed et al., 2010; Noor Aziah et al. 2012; 
Seguchi et al., 2014; Subanmanee, 2020) นอกจากน้ี
ยงัมีงานวิจัยท่ีศึกษาการใช้แป้งกลว้ยในผลิตภัณฑ์
อาหารเส้น ไดแ้ก่ ก๋วยเต๋ียว เส้นหม่ี บะหม่ี พาสตา้ 
เป็นตน้ (Agama-Acevedo et al., 2009; Ovando-
Martinez et al., 2009; Saifullah et al., 2009; Yu et 
al., 2020) 

ลอดช่องสิงคโปร์เป็นขนมหวานท่ีคนไทย
นิยมรับประทานกันมาช้านาน เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีท า
จากแป้งมนัส าปะหลงัหรืออาจผสมกบัแป้งชนิดอ่ืน 
เช่น แป้งเทา้ยายม่อม ซ่ึงองค์ประกอบหลกัของแป้ง
มนัส าปะหลงัจะประกอบไปดว้ยคาร์โบไฮเดรตเป็น
ส่วนใหญ่ (Chumkaew, 2019) ดงันั้น ในการศึกษาน้ี
จะศึกษาปริมาณการใช้แป้งกลว้ยน ้ าวา้ท่ีเหมาะสม

เพ่ือทดแทนแป้งมนัส าปะหลงับางส่วนในผลิตภณัฑ์
เส้นลอดช่องสิงคโปร์ เพ่ือเป็นการเพ่ิมคุณค่าทาง
โภชนาการใหแ้ก่เสน้ลอดช่องสิงคโปร์ นอกจากน้ี ยงั
เป็นการลดต้นทุนการผลิตในด้านวตัถุดิบ และลด
ปัญหาท่ีจะท าให้ผลผลิตกล้วยน ้ าหว้าท่ีล้นตลาด
กลบัมามีราคา ทั้ งน้ียงัเป็นการเพ่ิมทางเลือกให้แก่
ผูบ้ริโภคในการบริโภคเสน้ลอดช่องสิงคโปร์อีกดว้ย 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วตัถุดบิ 

กลว้ยน ้ าวา้ดิบ (Musa sapientum L.) โดย
กล้วย มีอายุการ เก็บ เ ก่ียวประมาณ 110-125 ว ัน 
นบัตั้งแต่ออกปลีกลว้ย ซ้ือมาจากเกษตรกรในทอ้งถ่ิน
อ าเภอเมือง จงัหวดัพะเยา ส่วนวตัถุดิบอ่ืนๆ ซ้ือมา
จากตลาดสดและหา้งสรรพสินคา้ในจงัหวดัพะเยา 
2. การเตรียมแป้งกล้วยน า้ว้า 

เตรียมแป้งกลว้ยน ้ าวา้ (banana flour) โดย
ดดัแปลงจากกรรมวิธีการผลิตของ Abbas et al. 
(2013) เร่ิมจากน ากลว้ยน ้ าวา้ดิบมาท าความสะอาด 
แล้วน าไปน่ึงนาน 10 นาที แล้วท าให้เย็น จากนั้น
ปอกเปลือกและหัน่เป็นช้ินลูกเต๋าชนาด 0.3× 0.3× 0.3 
เซนติเมตร แช่ในสารละลายโพแทสเซียมเมแทไบ
ซัลไฟต์ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 เป็นเวลา 5 นาที 
น าไปอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชัว่โมง จากนั้นท าการ
บดกลว้ยแหง้จนละเอียดดว้ยเคร่ืองบดตวัอย่างอาหาร
แบบ variable speed rotor mill ยี่ห้อ Fritsch รุ่น 
Pulverisette 14 ผลิตท่ีประเทศเยอรมนี ท าการร่อน
ดว้ยตะแกรงร่อนขนาด 80 เมช บรรจุแป้งกลว้ยน ้าวา้
ในถุงอลูมิเนียมฟอยล์เก็บไวใ้นท่ีแห้งเพ่ือใชใ้นการ
ผลิตเสน้ลอดช่องสิงคโปร์ 
3. กรรมวธีิการผลติเส้นลอดช่องสิงคโปร์ 

ผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์สูตรดั้งเดิมโดย
ดัดแปลงจากกรรมวิ ธีการผลิตของ Chumkaew 



4 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 1-13 (2566) 
 

(2019) เร่ิมจากน าน ้ าเปล่าท่ีตวงให้ได้ปริมาตร 70 
มิลลิ ลิตร  มาต้มให้ เ ดือด และใส่สีผสมอาหาร 
(R114AG apple green colour) ลงไป 2 มิลลิลิตร เท
น ้ าเดือดผสมลงในแป้งมันส าปะหลังปริมาณ 100 
กรัม เกล่ียให้เข้ากัน แลว้ใช้มือนวดให้เข้ากนั ใช้ท่ี
คลึงแป้งคลึงบางๆ หนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ตดั
เป็นเส้นแท่งกว้างประมาณ 0.5 เซนติเมตร ยาว
ประมาณ 4 เซนติเมตร ตม้น ้าใหร้้อนจนเดือด แลว้น า
เส้นแป้งท่ีเตรียมไวล้งไปต้มนานประมาณ 1 นาที 
เม่ือเส้นลอดช่องสุกน าเส้นลอดช่องตักใส่น ้ าเย็น
อุณหภูมิประมาณ 15 องศาเซลเซียส ซ่ึงตวัลอดช่อง

จะมีสีใสเม่ือเวลาสัมผสักับน ้ าเย็น ตกัเส้นลอดช่อง
พกัไว ้จะไดเ้สน้ลอดช่องสิงคโปร์ 
4. การศึกษาปริมาณการทดแทนแป้งมันส าปะหลัง
ด้วยแป้งกล้วยน า้ว้า 

ผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ตามวิธีการในขอ้ 
3 โดยน าแป้งกลว้ยน ้าวา้ลงทดแทนแป้งมนัส าปะหลงั
ในการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์ท่ี 5 ระดบั คือ ร้อย
ละ 0 (ตวัอย่างควบคุม), 10, 20, 30 และ 40 ดงัตาราง
ท่ี 1 จากนั้นจึงน าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ท่ีผลิตไดไ้ป
วิ เ ค ร า ะห์ คุ ณภ าพและลักษณะทา งก า ยภ าพ
เปรียบเทียบกับเส้นลอดช่องสูตรดั้ งเดิม (ตัวอย่าง
ควบคุม) 

 
ตารางที่ 1  ปริมาณการทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัดว้ยแป้งกลว้ยน ้าวา้ 

ส่วนผสม สูตรควบคุม ปริมาณแป้งกล้วยน า้ว้าที่ใช้ทดแทน (กรัม/100 กรัม) 

10 20 30 40 

แป้งมนัส าปะหลงั 
แป้งกลว้ยน ้าวา้ 
น ้าเปล่า  
สีเขียวผสมอาหาร  
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5. การวเิคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพ 

5.1 การวดัค่าสี 
วดัค่าสีของเส้นลอดช่องสิงคโปร์โดยน า

เส้นลอดช่องใส่ลงในหลอดบรรจุตวัอย่าง (cuvette) 
จนเต็ม น าไปวดัดว้ยเคร่ืองวดัสี Hunter lab รุ่น 
ColorQuest XE ผลิตท่ี USA ใช้ค่าการส่องแสง 
(illuminant) D65 และ 10◦ observer angle โดยค่า L* 
คือค่าความสว่างของสี ซ่ึงมีค่า 0 - 100 ท่ี 0 แสดงถึง 
สีด า และ 100 แสดงถึงสีขาว ค่า a* แสดงถึง สีแดง - 
สีเขียว ค่า b* แสดงถึง สีเหลือง - น ้ าเงิน น าค่าต่างๆ 
ท่ีวดัไดม้าค านวณและรายงานผลในรูป hue angle 
(H°) ซ่ึงเป็นค่าเฉดสี มีค่าอยู่ระหว่าง 0 - 360 องศา 
ส่วนค่า chroma เป็นค่าท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความอ่ิมตวั

ของสี โดยมีค่าเข้าใกล ้0 หมายถึง วตัถุมีสีซีดจาง 
และมีค่าเขา้ใกล ้60 หมายถึง วตัถุมีสีเขม้ และค่า ∆E 
ซ่ึงเป็นค่าความแตกต่างของสี (Pathare et al., 2013) 
ท าการทดลอง 6 ซ ้ า เม่ือ hue = tan-1(b*/a*) โดยท่ี a* 
และ b* > 0 ส่วน chroma = (a*2+b*2)1/2 และ ∆E = 
(∆L*2+∆a*2+∆b*2)1/2 เม่ือ ∆L* = L*(ตวัอย่าง) - 
L0*, ∆a* = a*(ตวัอย่าง) - a0* และ ∆b* = 
b*(ตวัอย่าง) - b0* โดยท่ี L0*, a0* และ b0* คือค่าสี
ของเสน้ลอดช่องสิงคโปร์ตวัอยา่งควบคุม 

5.2 การวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสั 
การทดสอบคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัของเส้น

ลอดช่องสิงคโปร์ ไดแ้ก่ ความเหนียวและความแน่น
เน้ือ น าตวัอย่างเส้นลอดช่องสิงคโปร์มาจดัเรียงชิด



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 1-13 (2566) 5 
 

กนัใหไ้ด ้3 เสน้ ใหมี้ความยาว 10 เซนติเมตร บนแท่น 
ตดัทดสอบโดยใชเ้คร่ือง Texture Analyzer รุ่น TA.XT.plus 
(Stable Microsystems Texture Technologies Inc, 
UK) ท าการทดสอบในลกัษณะของแรงตดัดว้ยหวัวดั
แบบหัวใบมีดตดั (knife and blade) ความเร็วของ
ใบมีด 10.00 mm/s และความเร็วถอยกลบั 2.00 mm/s 
โดยท าการตดัจนเส้นลอดช่องขาด บนัทึกค่าแรงตดั
ขาดดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Texture exponent 32 
อตัราการบนัทึก 400 จุดต่อวินาที ค่าความแน่นเน้ือ
แปรผลจากพ้ืนท่ีใตก้ราฟความสัมพนัธ์ระหว่างระยะ
การเปล่ียนรูป (deformation) กบัค่าแรงสูงสุด (peak 
force) ท่ีกระท าต่อช้ินทดสอบ ส่วนค่าความเหนียว
แปรผลมาจากค่าของแรงสูงสุดท่ีกระท า ต่อช้ิน
ทดสอบ ท าการทดลอง 6 ซ ้ า 
6. การทดสอบคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

น าผลิตภณัฑท่ี์ไดม้าทดสอบการยอมรับของ
ผูบ้ริโภคเพ่ือเลือกสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยการ
ประเมินทางด้านประสาทสัมผสัทางด้วนกายภาพ
ของผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน เน้ือ
สัมผสั ความยืดหยุ่น และการยอมรับโดยรวม ใช้
เทคนิควิธีใหค้ะแนนความชอบแบบ 9 - point hedonic 
scale ใชผู้ท้ดสอบจ านวน 30 คน โดยใหผู้ท้ดสอบชิม
ในแต่ละคนบันทึกขั้นของความชอบและความไม่
ชอบของตวัอย่างออกมาเป็นคะแนนจากการก าหนด
ล าดบัความชอบเป็น 9 ล าดบั คือ ล าดบัท่ี 9 ชอบมาก
ท่ีสุด 8 ชอบมาก 7 ชอบปานกลาง 6 ชอบเล็กนอ้ย 5 
รู้สึกเฉยๆ 4 ไม่ชอบเล็กน้อย 3 ไม่ชอบปานกลาง 2 
ไม่ชอบมาก และล าดบัท่ี 1 ไม่ชอบมากท่ีสุด 
7. การศึกษคุณค่าทางโภชนาการของผลติภัณฑ์ 

ผลิตภณัฑเ์ส้นลอดช่องสิงคโปร์ท่ีไดรั้บการ
คัดเลือกเป็นสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้จากการ
วิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพร่วมกบัการทดสอบ
ทา งปร ะส าทสั มผัส  น า ม า ท า ก า ร วิ เ ค ร า ะห์
องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ความช้ืน เถา้ โปรตีน 

ไขมัน เส้นใย และคาร์โบไฮเดรต ตามวิธี AOAC 
(2006) เพ่ือเปรียบเทียบคุณค่าทางโภชนาการของ
ผลิตภัณฑ์เส้นลอดช่องสิงคโปร์สูตรดั้ ง เ ดิมกับ
ผลิตภณัฑเ์ส้นลอดช่องสิงคโปร์สูตรท่ีมีการทดแทน
แป้งมนัส าปะหลงัดว้ยแป้งกลว้ยน ้าวา้ท่ีไดรั้บคุณภาพ
เหมาะสมท่ีสุด 
8. การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) ส าหรับการวิเคราะห์คุณลกัษณะทาง
กายภาพ โดยวิเคราะห์คุณภาพดา้นต่างๆ ของตวัอย่าง
ทั้งหมด 3 ซ ้ า ส่วนการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
วางแผนการทดลองแบบ Randomized Completed 
Block Design (RCBD) วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน
ด้วยวิธี ANOVA ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 จากนั้น
เปรียบเทียบหาค่าความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการวเิคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพ 

ภาพท่ี 1 แสดงรูปถ่ายของเส้นลอดช่อง
สิงคโปร์ท่ีผลิตโดยการทดแทนแป้งมนัส าปะหลัง
บางส่วนด้วยแป้งกล้วยน ้ าว ้า  จะ เห็นได้ว่ า เส้น
ลอดช่องสิงคโปร์ตัวอย่างควบคุม (ร้อยละ 0) มี
ลกัษณะปรากฏเป็นสีเขียวออกใสซ่ึงเป็นลกัษณะสี
โดยทัว่ไปของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ท่ีผลิตจากแป้ง
มนัส าปะหลงั ในขณะท่ีเส้นลอดช่องสิงคโปร์ท่ีมีการ
ทดแทนด้วยแป้งกลว้ยน ้ าวา้จะมีคุณลกัษณะของสี
เปล่ียนแปลงไป โดยจะมีคุณลกัษณะเปล่ียนเป็นสี
เหลือง ยิ่งมีการทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัด้วยแป้ง
กลว้ยน ้าวา้ในปริมาณระดบัร้อยละท่ีเพ่ิมข้ึน จะท าให้
สีของเส้นลอดช่องเปล่ียนไปเป็นสีเหลืองมากยิ่งข้ึน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีปริมาณการทดแทนท่ีระดบัร้อย
ละ 30 และ 40 จะเห็นได้ว่าสีของเส้นลอดช่องมี
ลกัษณะเป็นสีเหลืองคล ้าจนสูญเสียคุณลกัษณะของสี
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ของเสน้ลอดช่องสิงคโปร์ เน่ืองจากแป้งกลว้ยน ้าวา้ท่ี
น ามาผลิตเส้นลอดช่องมีสีค่อนข้างคล ้ า (สีน ้ าตาล
อ่อน) ในขณะท่ีแป้งมันส าปะหลังมีสีขาวสว่าง 
ดังนั้ นเม่ือมีการใช้แป้งกล้วยน ้ าว ้ามากข้ึน สีของ
ผลิตภณัฑจ์ะมีสีคล ้าข้ึน 

การทดสอบค่าสีของเสน้ลอดช่องสิงคโปร์ท่ี
มีการทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัดว้ยแป้งกลว้ยน ้าวา้ท่ี
ระดบัแตกต่างกนั พบว่าค่าความสว่าง (L*) ลดลง
อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ตามระดบัปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน
ของแป้งกลว้ยน ้ าวา้ท่ีทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัใน
สูตรเส้นลอดช่องสิงคโปร์ ในขณะท่ีค่าความเป็นสี
แดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) มีค่าเพ่ิมข้ึน
อย่างมีนยัส าคญั ตามระดบัปริมาณแป้งกลว้ยน ้ าวา้ท่ี
ทดแทนแป้งมนัส าปะหลงั (ตารางท่ี 2) แสดงใหเ้ห็น
ว่าตวัอย่างท่ีมีแป้งกลว้ยมากกว่ามีความมืดมากกว่า 
และมีความเป็นสีแดงและสีเหลืองมากกว่า และเม่ือ
ค านวณค่า hue angle (º) พบว่าเส้นลอดช่องมีค่าอยู่
ระหว่าง 43.44-63.18 ซ่ึงแสดงค่าสีส้มแดง-สีเหลือง 

ส่วนค่า chroma พบว่ามีค่าเพ่ิมข้ึนตามระดบัแป้ง
กล้วยท่ีทดแทนแสดงว่าเส้นลอดช่องมีสีเข้มข้ึน 
(Pathare et al., 2013) และเม่ือพิจารณาค่าความ
แตกต่างของสี (∆E) เทียบกบัสูตรควบคุม พบว่าเส้น
ลอดช่องท่ีใชแ้ป้งกลว้ยน ้ าวา้ร้อยละ 10-40 มีค่า ∆E 
อยู่ระหว่าง 7.33-28.62 โดยเส้นลอดช่องสูตรท่ีมี
ระดับการทดแทนร้อยละ 40 มีค่า ∆E สูงสุด การ
ทดแทนแป้งมันส าปะหลังด้วยแป้งกล้วยท าให้
คุณลกัษณะโดยทัว่ไปของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ท่ีมี
ลักษณะเส้นท่ีใสเปล่ียนแปลงไป (ภาพท่ี 1 และ 
ตารางท่ี 2) โดยเปล่ียนเป็นเส้นท่ีขุ่นเพ่ิมมากข้ึนตาม
ระดับการทดแทน การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีในค่าสี
เป็นคุณลักษณะท่ีเ กิดจากสารประกอบฟีนอลท่ี
ออกซิไดซ์ได้ซ่ึงมีอยู่มากในกล้วยมีการฟอร์มตัว
ข้ึนมาในเส้นลอดช่องท่ีมีการทดแทนดว้ยแป้งกลว้ย 
(Chong and Noor Aziah, 2008; Mohamed et al., 
2010) ซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ีสามารถท าปฏิกิริยากบั
ออกซิเจนแลว้เปล่ียนเป็นสีน ้าตาล 

 

 
 

ภาพที่ 1  เส้นลอดช่องสิงคโปร์ท่ีมีการทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัดว้ยแป้งกลว้ยน ้าวา้ท่ีระดบัแตกต่างกนั; ทดแทน 
 ดว้ยแป้งกลว้ยท่ีระดบั (1) ร้อยละ 0 (ตวัอย่างสูตรควบคุม), (2) ร้อยละ 10, (3) ร้อยละ 20, (4) ร้อยละ 30  
 และ (4) ร้อยละ 40  

 
นอกจากน้ี เน่ืองจากแป้งกลว้ยน ้าวา้แรกเร่ิม

ท่ีใชใ้นการผลิตเส้นลอดช่องสิงคโปร์มีสีเหลืองนวล
ไม่ขาว เม่ือเทียบกับแป้งมนัส าปะหลงั ซ่ึงอาจเกิด

เน่ืองจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (maillard reaction) 
ระหว่างน ้ าตาลรีดิวซ์และโปรตีน หรือปฏิกิริยาสี
น ้าตาลจากการกระท าของเอนไซม ์(enzymatic browning) 
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ในระหวา่งกระบวนการผลิตแป้ง (Mohamed et al., 2010) 
โดยค่าความสว่าง L* ของแป้งกล้วยน ้ าวา้จะอยู่ท่ี 
88.60-88.88 ส่วนของแป้งสาลีนั้นมีค่าความสว่างอยู่
ท่ี 89.37-92.97 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแป้งสาลีมีความ
สวา่งกวา่แป้งกลว้ยน ้าวา้ (Subanmanee, 2020) ดงันั้น 

เม่ือใชแ้ป้งกลว้ยน ้ าวา้ทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัใน
เสน้ลอดช่องสิงคโปร์ในระดบัท่ีมากข้ึน จึงท าใหเ้ส้น
ลอดช่องมีค่าความสว่างลดลงเม่ือเทียบกับเส้น
ลอดช่องสิงคโปร์สูตรควบคุม 

 
ตารางที่ 2  ค่าสีของเสน้ลอดช่องสิงคโปร์ท่ีมีการทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัดว้ยแป้งกลว้ยน ้าวา้ท่ีระดบัแตกต่างกนั 
แป้งกล้วย 
(g/100g) 

ค่าสี 

L* a* b* hue angle (º) chroma ∆E 

0 
10 
20 
30 
40 

55.50±1.48a 
51.44±0.21a 
46.30±0.58b 
41.01±0.44c 
34.65±0.91d 

8.30±1.13d 
9.86±0.35c 

11.29±0.12b 
12.71±0.61a 
13.53±0.34a 

7.86±1.09e 
13.76±0.65d 
19.30±0.45c 
24.01±0.75b 
26.74±1.46a 

43.44±1.06c 
54.37±0.54b 
59.67±0.28a 
62.10±0.54a 
63.18±0.93a 

11.43±1.05d 
16.93±0.44c 
22.36±0.29b 
27.17±0.68a 
29.99±0.87a 

- 
7.33±0.52c 
10.25±0.39c 
22.14±0.64b 
28.62±1.08a 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p< 0.05) 
 

ตารางท่ี 3 แสดงการวิเคราะห์เน้ือสัมผสัของ
เส้นลอดช่องสิงคโปร์ พบว่าเส้นลอดช่องสิงคโปร์
ตวัอย่างสูตรควบคุมมีค่าความแน่นเน้ือสูงสุด โดยท่ี
เส้นลอดช่องสิงคโปร์ ท่ี มีการทดแทนแป้งมัน
ส าปะหลงัด้วยแป้งกล้วยน ้ าวา้ทุกระดับมีค่าความ
แน่นเน้ือต ่ ากว่าเส้นลอดช่องสูตรตัวอย่างควบคุม 
และเม่ือเปรียบเทียบเส้นลอดช่องในสูตรท่ีมีการ
ทดแทนแป้งกลว้ยดว้ยกนั พบว่าความแน่นเน้ือของ
เส้นลอดช่องมีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติ  (p>0.05)  ส าหรับค่าความเหนียวของเส้น
ลอดช่องสิงคโปร์ พบว่าการใช้แป้งกล้วยน ้ าว ้า
ทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผล
ให้ให้ค่าแรงตดัสูงสุดท่ีแสดงถึงค่าความเหนียวของ
ผลิตภณัฑมี์แนวโนม้ลดลง โดยตวัอยา่งควบคุมไดรั้บ
ค่าความเหนียวสูงสุด ในขณะท่ีตวัอย่างเส้นลอดช่อง
ท่ีมีการทดแทนดว้ยแป้งกลว้ยน ้าวา้ทุกสูตรมีค่าความ
เหนียวไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 
ตารางที่ 3  ค่าเน้ือสัมผสัของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ท่ีมีการทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัดว้ยแป้งกลว้ยน ้ าวา้ท่ีระดบั 

 แตกต่างกนั 
แป้งกล้วย 
(g/100g) 

เน้ือสัมผสั 
ความแน่นเน้ือ (N/mm) ความเหนียว (N) 

0 0.25±0.02
a
 0.040±0.002

a
 

10 0.16±0.02
b
 0.021±0.005

b
 

20 0.14±0.01
bc

 0.019±0.003
b
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ตารางที่ 3  (ต่อ) 
แป้งกล้วย 
(g/100g) 

เน้ือสัมผสั 
ความแน่นเน้ือ (N/mm) ความเหนียว (N) 

30 0.12±0.02
c
 0.017±0.002

b
 

40 0.13±0.01
bc

 0.017±0.004
b
 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ค่าความแน่นเน้ือเป็นค่าท่ีแสดงถึงแรงท่ีใช้
จนเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเจลตัวอย่าง 
ในขณะท่ีมีการตัดของใบมีดในคร้ังแรก แสดงถึง
ความเหนียวของเจลท่ีท าการวดั การทดแทนแป้งมนั
ส าปะหลังด้วยแป้งกล้วยน ้ าว ้าในเส้นลอดช่อง
สิงคโปร์ ส่งผลใหค่้าความแน่นเน้ือและความเหนียว
ของผลิตภณัฑล์ดลง (ตารางท่ี 3) โดยค่าความแน่น
เน้ือของเจลเส้นลอดช่องมีค่าลดลงจาก 0.25 ถึง 0.13 
และค่าความเหนียวลดลงจาก 0.040 ถึง 0.017 เม่ือมี
การใช้แป้งกลว้ยทดแทนในสูตร จะเห็นไดว้่าแป้ง
กล้วยส่งผลท าให้เจลแป้งขาดความแน่นเน้ือและ
ความเหนียวอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) ทั้งน้ีการเติม
แป้งกลว้ยในส่วนผสมท าใหค้วามเขม้ขน้ของเจลแป้ง
เจือจางลงซ่ึงเป็นสาเหตุให้ความแน่นเน้ือของเจลล
ดลง นอกจากน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแป้งกลว้ยมีความ
หนืดและคุณสมบัติในการยึดเกาะท่ีต ่ากว่าแป้งมนั
ส าปะหลงั (Saeleaw and Schleining, 2010; Mota et 
al., 2000) โดย Wang et al. (2012) ไดอ้ธิบายว่าก าลงั
การพองตัวของแป้งกล้วยดิบเม่ือได้รับความร้อน
เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงกว่าแป้งมนัส าปะหลงั ดงันั้นเม่ือ
ท าการผสมแป้งเขา้ดว้ยกนั เม็ดแป้งกลว้ยดิบจึงดูด
ซบัน ้ าและเกิดการพองตวัท่ีชา้กว่าแป้งมนัส าปะหลงั 

ท าให้ความหนืดท่ีจะเกิดเจลเกิดช้ากว่าแป้งมัน
ส าปะหลงั ในขณะท่ีแป้งมนัส าปะหลงัเกิดการดูดซบั
น ้ าและการพองตวัท่ีเร็วกว่าท าให้เกิดการพองตวัท่ี
อุณหภูมิต ่ากว่า นอกจากน้ีแป้งมนัส าปะหลงัมีความ
เสถียรของเมด็แป้งท่ีพองตวัหลงัจากการเกิดเจลาติไน
เซชนั (breakdown) สูงกวา่แป้งกลว้ยดิบ 
2. ผลการศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

จากการทดสอบทางประสาทสัมผสัของเส้น
ลอดช่องสิงคโปร์ท่ีมีการการทดแทนดว้ยแป้งกลว้ย
น ้ าวา้ท่ีระดบัต่างๆ ให้ผลแสดงดงัตารางท่ี 4 พบว่า
ผูบ้ริโภคใหค้ะแนนความชอบดา้นสีลดลงตามระดบั
ปริมาณแป้งกลว้ยน ้ าวา้ท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมีความแตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจากการ
ใช้แป้งกลว้ยน ้ าวา้ทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัท าให้
เส้นลอดช่องเปล่ียนเป็นสีเหลืองคล ้า และจะมีความ
เป็นสีเหลืองคล ้าเพ่ิมข้ึนตามระดบัปริมาณแป้งกลว้ย
ท่ีทดแทนในสูตร ส่งผลท าใหค้ะแนนความชอบดา้น
สีของผู ้ทดสอบได้รับคะแนนลดลงตามล าดับ 
อย่างไรก็ตาม คุณภาพด้านกล่ินพบว่าผูบ้ริโภคให้
คะแนนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) ในทุกระดบัการทดแทน 
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ตารางที่ 4  คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสัของเส้นลอดช่องสิงคโปร์ท่ีมีการทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัดว้ย 
 แป้งกลว้ยน ้าวา้ท่ีระดบัแตกต่างกนั 

แป้งกล้วยที่
ทดแทน (g/100g) 

สี กลิน่ ลกัษณะ
ปรากฏ 

เน้ือสัมผสั ความ
ยืดหยุ่น 

ความชอบ
โดยรวม 

0 7.07±1.55
a
 5.67±1.79

a
 5.87±1.83

ab
 5.60±1.97

bc
 5.27±2.01

b
 6.20±1.97

bc
 

10 6.97±1.90
a
 5.90±1.60

a
 6.53±1.35

a
 6.30±1.57

ab
 6.47±1.27

a
 6.93±1.23

a
 

20 6.20±1.51
b
 5.93±1.68

a
 6.30±1.31

ab
 6.43±1.38

a
 6.40±1.30

a
 6.67±1.34

ab
 

30 5.47±1.83
bc

 5.43±1.79
a
 6.00±1.57

ab
 5.80±1.54

abc
 5.90±1.18

ab
 6.23±0.89

bc
 

40 5.13±1.69
c
 5.53±1.67

a
 5.73±1.41

b
 5.57±1.83

c
 5.70±1.78

b
 5.73±1.23

c
 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p< 0.05) 
 

เสน้ลอดช่องสิงคโปร์ทดแทนดว้ยแป้งกลว้ย
น ้ าวา้ท่ีปริมาณร้อยละ 20 ได้รับคะแนนความชอบ
ดา้นเน้ือสัมผสัสูงสุด รองลงมาคือระดบัร้อยละ 10 
โดยไดรั้บคะแนนท่ีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ  (p>0.05) ซ่ึงได้รับคะแนนสูงกว่า เส้น
ลอดช่องสิงคโปร์ท่ีทดแทนด้วยแป้งกล้วยน ้ าวา้ท่ี
ระดบัร้อยละ 30 40 และ 0 ทั้งน้ีการทดแทนดว้ยแป้ง
กลว้ยน ้ าวา้ท่ีระดบัร้อยละ 30 และ 40 ไดรั้บคะแนน
ความชอบด้านเ น้ือสัมผัสแตกต่างกันอย่างไม่มี
นยัส าคญักบัตวัอยา่งสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) 

ส่วนความชอบโดยรวม พบว่าเส้นลอดช่อง
สิงคโปร์ท่ีทดแทนดว้ยแป้งกลว้ยน ้าวา้ท่ีระดบัร้อยละ 
10 ผู ้ทดสอบชิมให้คะแนนสูงสุดคือ 6.93±1.23 
คะแนน รองลงมาคือระดบัร้อยละ 20 ไดรั้บคะแนน 
6.67±1.34 คะแนน ซ่ึงได้รับคะแนนความชอบ
โดยรวมมากกว่ าตัวอย่ า งควบคุม  ( 6. 20±1. 97 
คะแนน) อย่างไรก็ตาม การทดแทนดว้ยแป้งกลว้ยท่ี
ระดบัร้อยละ 20 ไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) กับ
ตวัอย่างท่ีทดแทนดว้ยแป้งกลว้ยท่ีระดับร้อยละ 10 
นอกจากน้ีย ังได้รับคะแนนด้านกล่ินและลักษณะ

ปรากฏแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญกับตัวอย่าง
สูตรควบคุม ดงันั้น จึงเลือกเส้นลอดช่องสิงคโปร์ท่ี
ทดแทนดว้ยแป้งกลว้ยน ้าวา้ท่ีระดบัร้อยละ 20 น าไป
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเปรียบเทียบกบัเส้น
ลอดช่องสิงคโปร์สูตรควบคุม 
3. ผลการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการ 

จากการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของ
ผลิตภณัฑ์โดยการน าเส้นลอดช่องสิงคโปร์ท่ีมีการ
ทดแทนแป้งมันส าปะหลังด้วยแป้งกล้วยน ้ าว ้า ท่ี
ระดับร้อยละ 20 เปรียบเทียบกับเส้นลอดช่อง
สิงคโปร์สูตรควบคุม (ร้อยละ 0) โดยท าการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์ จากตารางท่ี 5 
พบว่าการทดแทนดว้ยแป้งกลว้ยน ้าวา้ท่ีระดบัร้อยละ 
20 มีปริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึนถึง 2 เท่า คือร้อยละ 
0.35±0.02 เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างสูตรควบคุม 
(ร้อยละ0.16±0.01) ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ Wang et al. (2012) ท่ีไดมี้การทดแทนแป้งมนั
ส าปะหลงัดว้ยแป้งกลว้ยในขนมแครกเกอร์ ซ่ึงพบว่า
ปริมาณโปรตีนในผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึนตามปริมาณแป้ง
กลว้ยท่ีทดแทน นอกจากน้ีเส้นลอดช่องสิงคโปร์ท่ี
ทดแทนดว้ยแป้งกลว้ยน ้ าวา้ท่ีระดบัร้อยละ 20 ยงัมี
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คาร์โบไฮเดรตต ่ากว่าตวัอย่างสูตรควบคุม(p<0.05) 
ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าเม่ือมีการทดแทนแป้งมัน
ส าปะหลงัดว้ยแป้งกลว้ยน ้าวา้ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนจะ

ท าให้ผลิตภัณฑ์มีคุณค่าทางโภชนาการเพ่ิมข้ึน
มากกวา่ตวัอยา่งสูตรควบคุม 

 
ตารางที่ 5  องคป์ระกอบทางเคมีของเสน้ลอดช่องสิงคโปร์สูตรควบคุมและสูตรทดแทนดว้ยแป้งกลว้ยน ้าวา้ท่ีระดบั 

ร้อยละ 20 
องค์ประกอบทางเคม ี(ร้อยละ) สูตรควบคุม แป้งกล้วย ร้อยละ 20 

ความช้ืน 70.4±01.85a 71.81±0.63a 
เถา้ 0.24±0.04b 0.39±0.00a 
โปรตีน 0.16±0.01b 0.35±0.02a 
ไขมนั 0.07±0.03a 0.06±0.04a 
เสน้ใย 14.56±0.33a 14.39±0.19a 
คาร์โบไฮเดรต 14.57±1.56a 13.02±0.50b 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p< 0.05) 
 

การทดแทนแป้งมันส าปะหลังด้วยแป้ง
กล้วยน ้ าวา้ท่ีระดับร้อยละ 20 ท าให้เส้นลอดช่อง
สิงคโปร์มีปริมาณโปรตีนเ พ่ิม ข้ึนเ ม่ือเ ทียบกับ
ตวัอย่างเส้นลอดช่องสิงคโปร์สูตรควบคุม ผลท่ีได้
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Wang et al. (2012) ท่ี
ศึกษาการทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัดว้ยแป้งกลว้ยใน
ขนมขบเค้ียว ซ่ึงเม่ือทดแทนท่ีระดบัร้อยละ 20 ท าให้
มีปริมาณโปรตีนสูงถึง 0.87 กรัม/100 กรัม เม่ือเทียบ
กบัตวัอย่างควบคุม (0.12 กรัม/100กรัม) โดยทัว่ไป
แป้งมนัส าปะหลงัโดยทัว่ไปมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 
0.53 ในขณะท่ีแป้งกลว้ยน ้ าวา้มีปริมาณโปรตีนสูง
กว่าคือร้อยละ 1.88 (Nimsung, 2007) ดงันั้น ปริมาณ
ปริมาณโปรตีนท่ีเพ่ิมข้ึนในผลิตภณัฑ์เส้นลอดช่อง
สิงคโปร์ท่ีมีการทดแทนดว้ยแป้งกลว้ยน ้ าวา้ท่ีระดบั
ร้อยละ 20 จึงเป็นผลมาจากปริมาณปริมาณโปรตีนใน
แป้งกล้วยน ้ าว ้าท่ีมีมากกว่าในแป้งมันส าปะหลัง
นัน่เอง 
 
 

สรุป 
การศึกษาการใช้แป้งกล้วยน ้ าวา้ทดแทน

แป้งมนัส าปะหลงัท่ีระดบัแตกต่างกนัในเส้นลอดช่อง
สิงคโปร์ โดยวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและ
การทดสอบทางประสาทสัมผัสเพ่ือเลือกสูตรท่ี
เหมาะสม เม่ือท าการวิเคราะห์ค่าสีของเส้นลอดช่อง
สิงคโปร์ พบวา่ค่าความสวา่ง (L*) มีค่าลดลง ในขณะ
ท่ีค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง 
(b*) มีค่าเ พ่ิมข้ึนตามระดับร้อยละท่ีทดแทน 
นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่าค่า hue angle และ ∆E มีค่า
เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณแป้งกลว้ยในสูตรเส้นลอดช่อง
เพ่ิมข้ึน ส าหรับคุณลกัษณะดา้นเน้ือสัมผสั พบว่าค่า
ความแน่นเน้ือและความเหนียวของผลิตภณัฑ์มีค่า
ลดลงเม่ือทดแทนแป้งมนัส าประหลงัดว้ยแป้งกลว้ย
น ้าวา้ในระดบัท่ีเพ่ิมข้ึน การทดสอบทางดา้นประสาท
สัมผสัพบว่าการทดแทนท่ีระดับร้อยละ 10 ได้รับ
คะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด รองลงมาคือท่ี
ระดบัร้อยละ 20 อยา่งไรกต็าม การทดแทนในทั้งสอง
ระดบัน้ีไดรั้บคะแนนการยอมรับโดยรวมแตกต่างกนั
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อย่างไม่มีนัยส าคัญ (p>0.05) และให้คะแนนการ
ยอม รับโดยรวมสู งกว่ า ตัวอย่ า ง สูตรควบ คุม 
นอกจากน้ีการทดแทนด้วยแป้งกลว้ยน ้ าวา้ท่ีระดับ
ร้อยละ 20 ยงัได้รับคะแนนด้านกล่ินและลักษณะ
ปรากฏ ท่ีแตกต่ า งกันอย่ า งไ ม่ มีนัยส าคัญ เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุม ดงันั้น การทดแทน
ดว้ยแป้งกลว้ยน ้ าวา้ท่ีระดบัร้อยละ 20 จึงไดรั้บการ
คัด เ ลือกเ ป็นสูตร ท่ี มีก ารทดแทนด้วยระดับ ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเพ่ือน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมี เพ่ือประเมินคุณภาพดา้นคุณค่าทางโภชนาการ 
พบว่าการทดแทนดว้ยแป้งกลว้ยน ้าวา้ท่ีระดบัร้อยละ 
20 มีปริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึนถึง 2 เท่าเม่ือเทียบกับ
ตวัอย่างสูตรควบคุม และยงัมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต
ต ่ากวา่ตวัอยา่งสูตรควบคุม 
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บทคดัย่อ 
 

คุณสมบติัของสารเคลือบเมลด็พอลิเมอร์ชีวภาพนอกจากเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มแลว้ สารเคลือบตอ้งไม่มี
ผลต่อการงอกของเมลด็ การดูดน ้าของเมลด็เป็นขั้นตอนส าคญัในกระบวนการงอก งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ
ศึกษาอตัราการดูดน ้ าของเมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดหวานท่ีเคลือบเมล็ดดว้ยพอลิเมอร์ชีวภาพร่วมกบัอนุพนัธ์คูมารินท่ีมี
คุณสมบัติเรืองแสง สามารถสร้างเอกลกัษณ์ให้กบัเมล็ดพนัธ์ุเพ่ือป้องกนัการผลิตเมล็ดพนัธ์ุปลอมได ้โดยวาง
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) จ านวน 4 ซ ้ า ส่ิงทดลอง 6 กรรมวิธี 
ไดแ้ก่ 1) ไม่เคลือบเมลด็ 2) เคลือบเมลด็ดว้ยพอลิ-แกมมา-กลูตามิคแอซิด (PGA) 3) เคลือบเมลด็ดว้ยคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส (CMC) 4) เคลือบเมลด็ดว้ยพอลิเมอร์ทางการคา้ (CSC) 5) เคลือบเมลด็ดว้ย PGA ร่วมกบั CMC และ
อนุพนัธ์คูมาริน (PGA+CMC+COU) และ 6) เคลือบเมลด็ดว้ย CSC ร่วมกบั COU (CSC+COU) ผลการทดลอง
พบว่า ในช่วง 24 ชัว่โมงแรกหลงัการดูดน ้า เมลด็ท่ีถูกเคลือบดว้ย PGA, CMC และ PGA+CMC+COU มีการดูดน ้า 
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ไม่แตกต่างจากเมลด็ท่ีไม่ถูกเคลือบ ในขณะท่ีเมลด็ท่ีเคลือบดว้ย CSC และ CSC+COU มีการดูดน ้ าสูงท่ีสุด แต่ท่ี
ระยะ 66 ชัว่โมงหลงัการดูดน ้า ซ่ึงเป็นระยะท่ีรากเร่ิมแทงทะลุออกมาจากเปลือกหุม้เมลด็ เมลด็ท่ีไม่ถูกเคลือบมีการ
ดูดน ้ าสูงท่ีสุด รองลงมาคือเมลด็ท่ีเคลือบดว้ย PGA และ CMC ส่วนเมลด็ท่ีเคลือบดว้ย CSC, PGA+CMC+COU 
และ CSC+COU มีการดูดน ้ าต ่าท่ีสุด อย่างไรก็ตาม เมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดหวานท่ีไม่ถูกเคลือบและเมล็ดพนัธ์ุท่ีถูก
เคลือบทุกกรรมวิธี มีเปอร์เซ็นตร์ากแรกเกิด เปอร์เซ็นตค์วามงอก และน ้าหนกัแหง้ตน้กลา้ไม่แตกต่างกนั จากผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า สารเคลือบเมลด็พนัธ์ุพอลิเมอร์ชีวภาพร่วมกบัอนุพนัธ์คูมารินสามารถใชเ้คลือบเมลด็พนัธ์ุ
ขา้วโพดหวานได ้โดยไม่มีผลต่อการงอกของเมลด็ 
 

ค าส าคัญ: การดูดน ้า, การเคลือบเมลด็พนัธ์ุ, พอลิ-แกมมา-กลูตามิคแอซิด, อนุพนัธ์คูมาริน 
 

ABSTRACT 
 

A desired biopolymer composite for seed coating is eco-friendly without negative effect on seed 
germination. Seed imbibition is a critical process for successful germination. Therefore, an objective of this 
research was to investigate water uptake rates of sweet corn seed coated with composites of biopolymers and a 
new coumarin derivative which is fluorescent that could create seed identity to prevent counterfeit seed. The 
experiment was laid out in a completely randomized design (CRD) with four replications and six treatments of 
seed coating as follows: (1) uncoated seeds, (2) seeds coated with poly-γ-glutamic acid (PGA), (3) 
carboxymethyl cellulose (CMC), (4) commercial polymer (CSC), (5) PGA+CMC+coumarin (PAG+CMC+COU), 
and (6) CSC+COU. It was found that at the initial of imbibition of 24 hrs, water uptake rates of coated seeds with 
PGA, CMC and PGA+CMC+COU were not different from those of uncoated seeds while seeds coated with CSC 
and CSC+COU had the highest water uptake rate. At the imbibition of 66 hrs, when radicle is visible, uncoated 
seeds had the highest water uptake rate followed by seeds coated with PGA and CMC while seeds coated with 
CSC, PGA+CMC+COU and CSC+COU had the lowest water uptake rate. However, there were no differences in 
percentage of radicle emergence, germination and seedling dry weight of uncoated and coated sweet corn seeds 
with all treatments. The results indicated that the biopolymer and coumarin derivative can be used for seed 
coating of sweet corn seed and has no effect on seed germination. 
 

Key words: water uptake, seed coating, poly-gamma-glutamic acid, coumarin 
 

บทน า 
เทคโนโลยีการเคลือบเมล็ดดว้ยฟิลม์บางๆ 

หรือพอลิเมอร์ถูกพฒันาข้ึนและใชก้นัอย่างแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมเมล็ดพนัธ์ุ การเคลือบเมล็ดช่วยให้

สารเคมีป้องกันก าจัดโรคและแมลง หรือสารออก
ฤทธ์ิอ่ืนๆ เช่น ธาตุอาหาร หรือฮอร์โมนพืชเกาะติด
บนเปลือกหุ้มเมล็ดไดดี้ ช่วยลดการสูญเสียและเพ่ิม
ประสิทธิภาพสารออกฤทธ์ิต่างๆ มากกว่าการคลุก
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เมล็ด ทั้งน้ีเมลด็พนัธ์ุขา้วโพดหวานเป็นเมลด็พนัธ์ุท่ี
จ า เป็นต้องมีการคลุกหรือเคลือบเมล็ดด้วยสาร
ป้องกันก าจัดโรคและแมลง เน่ืองจากเมล็ดพันธ์ุ
ขา้วโพดหวาน โดยเฉพาะสายพนัธ์ุท่ีควบคุมดว้ยยีน 
shrunken-2 (sh2) มีความหวานสูง มกัมีเช้ือราก่อโรค
ติดมากบัเมล็ด ท าให้เมล็ดมีความแข็งแรง และอายุ
การเก็บรักษาต ่า (Wilson and Mohan, 1998) นอกจาก 
การเคลือบเมล็ดเพ่ือป้องกนัก าจดัโรคและแมลงแลว้ 
การเคลือบเมล็ดย ังสามารถสร้างเอกลักษณ์เพ่ือ
ป้องกนัการปลอมเมล็ดพนัธ์ุ ซ่ึงเป็นปัญหาส าคญัใน
ธุรกิจเมลด็พนัธ์ุได ้(Phupamok, 2008) อย่างไรก็ตาม
การใชส้ารเคมีทางการเกษตรส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม 
สารเคลือบเมล็ดท่ีไม่มีผลตกคา้งในดิน เป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อม จึงเป็นทางเลือกท่ีสอดคล้องกับการ
พฒันาอยา่งย ัง่ยืนในปัจจุบนั มีรายงานว่า คูมารินเป็น
สารธรรมชาติท่ีพบในพืชทัว่ไปมีคุณสมบติัเรืองแสง 
และสามารถยบัย ั้งเช้ือราท่ีก่อโรคพืชได ้(Al-Amiery 
et al., 2012; Montagner et al., 2008) แต่มีรายงานผล
ทางลบของคูมารินต่อการงอกของเมล็ด โดยยบัย ั้ง
การงอกในเมลด็ขา้วสาลี (Abenavoli et al., 2006) ท า
ใหเ้มลด็ขา้วงอกชา้ลง (Chen et al., 2019) อย่างไรก็
ตาม ผลของคูมารินต่อการงอกและการเจริญเติบโต
ของต้นกลา้นั้นข้ึนกับอนุพนัธ์ของคูมาริน ทั้ งน้ี 
Poonsawas (2019) ไดส้ังเคราะห์คูมาริน 4-Methyl-7-
Stearoyl-2H-chromen-2-one และทดสอบผลของคูมา
รินท่ีสังเคราะห์ข้ึนโดยการเคลือบเมล็ดพนัธ์ุมะเขือ
เทศร่วมกบัพอลิเมอร์ชีวภาพ พอลิ-แกมมา-กลูตามิค
แอซิด (PGA) ท่ีไดจ้ากแบคทีเรียแกรมบวกในสกุล 
Bacillus ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับน ้ าได้ดี 
(Shih and Van, 2001) และพบวา่ คูมารินท่ีสังเคราะห์
ไม่ส่งผลต่อความงอกและการเจริญเติบโตของต้น
กล้ามะ เ ขือ เทศ  การใช้  PGA ท่ี มี คุณสมบัติ ดูด
ความช้ืนไดดี้ เป็นพอลิเมอร์เคลือบเมลด็อาจมีผลต่อ
การดูดน ้ าของเมล็ด เมล็ดท่ีดูดน ้ารวดเร็วเกินไปอาจ

ส่งผลท าให้การงอกลดลงได ้ (Woodstock, 1988) 
Gorim and Asch (2017) รายงานว่าการเคลือบเมลด็
ดว้ยสารเคลือบ Freudenberger Feldsaaten GmbH ท่ี
มีองคป์ระกอบของสารเพ่ิมการดูดน ้า (hydro-absorber) 
ท าให้เมล็ดธัญพืชดูดน ้ าได้เร็วกว่าเมล็ดท่ีไม่ถูก
เคลือบจากการตรวจวัดการดูดน ้ าท่ีระยะเวลา 30 
ชั่วโมงหลงัการดูดน ้ า ในขณะท่ี Yildirim (2020) 
รายงานว่า การเคลือบเมลด็ดว้ย  เจลว่านหางจระเข ้
และกลีเซอรอล (propanetriol) มีผลท าให้อตัราการ
ดูดน ้ า และความเร็วในการงอกของเมล็ดขา้วสาลี
ลดลง  จากรายงานขา้งตน้แสดงให้เห็นว่า สารท่ีใช้
เคลือบเมล็ดมีผลในการดูดน ้ าของเมล็ดแตกต่างกนั 
ดังนั้นในการทดลองคร้ังน้ี จึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาผลของการเคลือบเมล็ดดว้ยพอลิเมอร์ชีวภาพ 
และพอลิเมอร์ชีวภาพร่วมกับสารอนุพนัธ์คูมาริน 
เปรียบเทียบกบัการไม่เคลือบเมล็ด และการเคลือบ
เมล็ดด้วยพอลิเมอร์การค้า และคาร์บอกซิเมทิล
เซลลูโลส (carboxymethyl cellulose, CMC) หรือพอ
ลิเมอร์ชนิดชอบน ้ า ต่อการดูดน ้ าของเมล็ดท่ีอาจ
ส่งผลต่อความงอก และการเจริญเติบโตของตน้กลา้
ได ้
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การทดลองน้ีใช้เมล็ดพันธ์ุข้าวโพดหวาน

พนัธ์ุ SM1351 จากบริษทัผลิตภณัฑข์้าวโพดหวาน 
จ ากัด เป็นข้าวโพดหวาน ชนิด sh2 วางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 
Design; CRD) จ านวน 4 ซ ้ า กรรมวิธีในการเคลือบ
เมล็ด 6 กรรมวิธี ไดแ้ก่ 1) ไม่เคลือบเมล็ด (ควบคุม) 
2) เคลือบเมล็ดด้วยพอลิ-แกมมา-กลูตามิคแอซิด 
(PGA) 60% W/W 3) เคลือบเมล็ดดว้ยคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลส (CMC; Alfa Aesar, Great Britain) 
60% W/W 4) เคลือบเมลด็ดว้ยพอลิเมอร์ทางการคา้ 
(CSC; Seedworx Flare 1, Centor Group) 60% W/W 
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5) เคลือบเมล็ดด้วยพอลิ-แกมมา-กลูตามิคแอซิด 
ร่วมกับโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และ
อนุพนัธ์คูมาริน (PGA+CMC+COU) 30-60-10% 
W/W และ 6) เคลือบเมล็ดดว้ยพอลิเมอร์ทางการคา้
ร่วมกบัอนุพนัธ์คูมาริน (CSC+COU) 60-0.5% W/W 
โดยเคลือบเมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดหวานดว้ยสารเคลือบ
เมลด็ตามกรรมวิธีขา้งตน้อตัรา 30 มิลลิลิตรต่อเมล็ด
พนัธ์ุ 1 กิโลกรัม ดว้ยเคร่ืองเคลือบเมลด็พนัธ์ุแบบถงั
หมุน (rotary coating machine HR160) หลงัจากนั้น
น าเมล็ดพนัธ์ุท่ีผ่านการเคลือบตามกรรมวิธีต่างๆ มา
ลดความช้ืนโดยใชตู้อ้บลมร้อน (hot air oven) ท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เพ่ือให้
ความช้ืนเมลด็ลดลงเหลือประมาณ 10% แลว้น าเมลด็
พนัธ์ุขา้วโพดหวานท่ีผ่านการเคลือบ และไม่เคลือบ 
มาตรวจวดัอตัราการดูดน ้า ท่ีดดัแปลงตามวิธีการของ 
Kaewsorn et al. (2014) โดยน าเมล็ดพนัธ์ุขา้วโพด
หวานแต่ละกรรมวิธีๆ ละ 5 กรัม จ านวน 4 ซ ้ า บนัทึก
น ้ าหนักเมล็ดพนัธ์ุเร่ิมตน้ จากนั้นน าเมล็ดพนัธ์ุไป
เพาะในกระดาษเพาะความงอกท่ีแช่ดว้ยน ้ ากลัน่ 100 
มิลลิลิตร ใส่ในกล่องพลาสติกแลว้ปิดฝา บนัทึก
น ้าหนกัของเมลด็ท่ีเพ่ิมข้ึนทุกๆ 6 ชัว่โมง เป็นเวลา 
120 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดว้ยการน า
เมลด็ออกมาแลว้ซบัน ้าดว้ยกระดาษท่ีบริเวณผิวเมลด็
ใหแ้ห้ง แลว้น าเมล็ดไปชัง่น ้ าหนกัทนัที น ้ าหนกัของ
เมลด็ท่ีเพ่ิมข้ึน คือ ปริมาณน ้าท่ีเมลด็ดูดเขา้ไป เม่ือชัง่
น ้ าหนักเสร็จแลว้น าเมล็ดกลับไปแช่ต่อทันที แล้ว
ค านวณหาอตัราการดูดน ้าของเมลด็ (%) จากสูตร 

 

W = 
(Wi–W0) x 100

W0
 

 

โดย  W = อตัราการดูดน ้าของเมลด็
หลงัจาก i ชัว่โมง (%),   

Wi = น ้าหนกัเมลด็หลงัจากดูดน ้า i 
ชัว่โมง (กรัม),  

W0 = น ้าหนกัเร่ิมแรกของเมลด็
ก่อนดูดน ้า (กรัม) (Tian et al., 2014) 

 

ประเมินรากแรกเกิด โดยเพาะเมล็ดพนัธ์ุ
ขา้วโพดหวานแต่ละกรรมวิธีดว้ยกระดาษเพาะแบบ 
between paper (BP) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซ ้ า
ละ 50 เมลด็ จ านวน 4 ซ ้ า ตรวจนบัเมลด็ท่ีมีรากแรก
เกิดท่ี 66 ชัว่โมงหลงัเพาะ ตามวิธีของ ISTA (2020) 
ดดัแปลงตามวิธีการประเมินรากแรกเกิดของขา้วโพด
ไร่  โดยนับเฉพาะเมล็ดท่ีมีรากงอกอย่างน้อย 2 
มิลลิเมตร ตรวจวดัความงอกมาตรฐาน (standard 
germination) โดยเพาะเมล็ดพนัธ์ุข้าวโพดหวานใน
ทราย โดยสุ่มเมล็ดข้าวโพดหวาน ตัวอย่างละ 50 
เมล็ด 4 ซ ้ า เพาะท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แลว้
ประเมินความงอกท่ี 4 และ 7 วนัหลงัเพาะ ตามวิธี
ของ ISTA (2020) และตรวจวดัน ้าหนกัแห้งตน้กลา้ 
โดยอบตัวอย่างต้นกล้าปกติท่ีอายุ 7 วนัหลังเพาะ
เมล็ดตามวิธีการเดียวกับการตรวจวัดความงอก
มาตรฐาน ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 24
ชั่วโมง แล้วชั่งน ้ าหนักแห้งต้นกล้า ค านวณเป็น
น ้าหนกัแหง้ต่อตน้ (Daungpattra, 1986) และวิเคราะห์ 
ความแปรปรวนของข้อมูลการดูดน ้ า เปอร์เซ็นต ์
รากแรกเกิด เปอร์เซ็นต์ความงอก และน ้ าหนักแห้ง
ต้นกล้า ตามแผนการทดลองแบบ CRD และ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของแต่ละลักษณะด้วยวิ ธี 
Duncan's Multiply Range Test (DMRT) ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 0.05 ดว้ยโปรแกรม Statistical Tool for 
Agricultural Research, STAR 2.0.1 (IRRI, 2018) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จาก Figure 1 แสดงอตัราการดูดน ้ าของ

เมล็ดข้าวโพดหวานท่ีเคลือบด้วยกรรมวิธีต่างๆ 6 
กรรมวิธีหลงัการดูดน ้ าทุกๆ 6 ชั่วโมงจนครบ 120 
ชัว่โมง พบวา่ การดูดน ้าของเมลด็ขา้วโพดหวานท่ีถูก
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เคลือบเมล็ดทุกกรรมวิธี สามารถแบ่งเป็น 3 ระยะ 
ตามรูปแบบการดูดน ้าท่ี Marcus (1969) และ Chanprasert 
(1994) รายงาน ยกเวน้เมล็ดท่ีไม่ถูกเคลือบ แสดง
อตัราการดูดน ้ าเพ่ิมข้ึนอย่างคงท่ี โดยเมล็ดท่ีถูก
เคลือบทั้ง 5 กรรมวิธี มีการดูดน ้าของเมลด็แบ่งเป็น 3 
ระยะ โดยระยะแรกมีการดูดน ้ าอย่างรวดเร็ว หรือ
เรียกว่าระยะดูดน ้า (imbibition phase) ระยะท่ี 2 เป็น
ระยะท่ีเกิดกระบวนการเมทาบอลิซึมต่างๆ เกิดข้ึน
เรียกว่า ระยะงนั (lag phase) ความชนัของกราฟหรือ
อตัราการดูดน ้ าเร่ิมลดลง และระยะท่ี 3 เป็นระยะท่ี
รากแทงทะลุผ่านเปลือกหุ้มเมล็ดออกมา หรือระยะ
การเจริญเติบโตของคพัภะ (embryo growth) ท าให้
การดูดน ้าเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วอีกคร้ังเพราะมีพ้ืนท่ีผิว
ในการดูดซบัน ้ามากข้ึน (Siri, 2009) โดยท่ีระยะหลงั
ดูดน ้ า 24 ชั่วโมง เมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดหวานท่ีเคลือบ
ดว้ย CSC และ CSC+COU มีอตัราการดูดน ้าสูงท่ีสุด
และไม่แตกต่างกนั โดยมีอตัราการดูดน ้า 101.86 และ 
98.19 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วนเมล็ดท่ีไม่เคลือบ 
และเมลด็ท่ีเคลือบดว้ย PGA, CMC และ PGA+CMC 
+COU มีอตัราการดูดน ้าไม่แตกต่างกนั (82.59, 86.60, 
89.74 และ 86.11 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั) แต่ในระยะ

หลังดูดน ้ า  48 ชั่วโมงพบว่า  เมล็ดท่ี เคลือบด้วย 
PGA+CMC+COU มีการดูดน ้ าต ่ าท่ีสุด (113.44 
เปอร์เซ็นต์) แต่เมล็ดในกรรมวิธีอ่ืนๆ มีอตัราการดูด
น ้าไม่แตกต่างกนั (118.34 - 124.74 เปอร์เซ็นต)์ ทั้งน้ี
หลงัการดูดน ้าท่ี 72, 96 และ 120 ชัว่โมง พบว่า เมลด็
ท่ีไม่เคลือบมีการดูดน ้ าสูงท่ีสุด ตามด้วยเมล็ดท่ี
เคลือบด้วย PGA และ CMC ซ่ึงมีการดูดน ้ าไม่
แ ต ก ต่ า ง กัน  ส่ ว น เ ม ล็ ด ท่ี เ ค ลื อ บ ด้ ว ย  CSC, 
PGA+CMC+COU และ CSC+COU มีการดูดน ้ าต ่า
ท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างกนั 

จากผลการตรวจวดัเปอร์เซ็นต์รากแรกเกิด 
เปอร์เซ็นตค์วามงอก และน ้าหนกัแหง้ตน้กลา้ พบว่า 
เมล็ดข้าวโพดหวานท่ีไม่ถูกเคลือบ และเมล็ดท่ีถูก
เค ลือบ ทุกกรรมวิ ธี มี เปอ ร์ เ ซ็นต์ร ากแรก เ กิด 
เปอร์เซ็นต์ความงอก และน ้ าหนักแห้งต้นกล้าไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ โดยท่ี 66 ชัว่โมงหลงัเพาะเมลด็
ขา้วโพดหวานมีรากแรกเกิด 87.00-91.00 เปอร์เซ็นต ์
ความงอก 87.50 - 95.50 เปอร์เซ็นต ์และน ้าหนกัแหง้
ตน้กลา้ 1.91 - 2.22 เปอร์เซ็นต ์(Table 1 และ Figure 
2) 
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Figure 1  Imbibition of uncoated sweet corn seeds and coated with poly-γ-glutamic acid (PGA), carboxymethyl  

  cellulose (CMC), commercial polymer (CSC), poly-γ-glutamic acid+carboxymethyl cellulose+Coumarin  
  (PAG+CMC+COU) and commercial polymer+Coumarin (CSC+COU) at 0-120 hours after imbibition 

 
Table 1  Radicle emergence (%), germination (%) and seedling dry weight (mg/plant) of sweet corn seed coated  

  with six different coating treatments.  
 Seed coating Radicle emergence Germination Seedling dry weight 

  (%) (%) (mg/plant) 
1 Control (uncoated) 87.00 87.50 1.91 
2 PGA 91.00 91.00 1.94 
3 CMC 88.00 91.00 2.22 
4 CSC 90.00 90. 00 2.00 
5 PGA+CMC+COU 88.50 95. 00 1.91 
6 CSC+COU 90.00 95.50 2.01 
 F-test ns1/ ns ns 
 % CV 5.36 7.50 20.42 

1/ns = not significant  
 
 PGA 
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Figure 2  Radicle emergence of A) uncoated sweet corn seeds and coated seeds with B) poly-γ-glutamic  
    acid (PGA), C) carboxymethyl cellulose (CMC), D) commercial polymer (CSC), E) poly-γ- 
    glutamic acid+carboxymethyl cellulose+coumarin (PAG+CMC+COU) and F) commercial  
    polymer+coumarin (CSC+COU) at 66 hours after imbibition. 

 
ในระยะแรกของการดูดน ้ า เมล็ดจะดูดน ้ า

โดยการแพร่ (diffusion) ปัจจยัท่ีมีผลต่อความเร็วใน
การดูดน ้าของเมลด็เก่ียวขอ้งกบัค่าศกัยข์องน ้า (water 
potential) หรือสถานะทางพลงังานของน ้า โดยน ้าจะ
เคล่ือนท่ีจากท่ีท่ีมีค่าศกัยข์องน ้ าสูงไปต ่า น ้ าบริสุทธ์ิ
จะมีค่าศกัยข์องน ้ าสูงท่ีสุดเท่ากบัศูนย ์ส่วนค่าศกัย์
ของสารละลายจะมีค่าเป็นลบ ค่าศกัยข์องน ้ ารอบๆ 
เมลด็ และค่าศกัยข์องน ้าภายในเซลลเ์ป็นปัจจยัส าคญั
ต่ออตัราการดูดน ้ าของเมล็ด นอกจากน้ี ผิวสัมผสั
ระหวา่งวสัดุเพาะกบัเมลด็ หรือการยอมใหน้ ้ าซึมผ่าน 
(permeability) ของเปลือกหุม้เมลด็ ยงัเป็นปัจจยัท่ีมี
ผลต่อการดูดน ้าของเมลด็อีกดว้ย (Chanprasert, 1994; 
Woodstock, 1988) จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า 
ในช่วง 24 ชัว่โมงแรกของการดูดน ้า หรือท่ีระยะแรก
ของการดูดน ้ า (imbibition phase) เมล็ดท่ีถูกเคลือบ
ดว้ย PGA, CMC และ PGA+CMC+COU มีความสามารถ 
ในการดูดน ้ าไม่แตกต่างจากเมล็ดท่ีไม่ถูกเคลือบ 
แสดงใหเ้ห็นว่า การเคลือบเมลด็ไม่มีผลท าใหก้ารดูด

น ้ าลดลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการ
เคลือบทุกกรรมวิธีมีคุณภาพสมบติัชอบน ้า (hydrophilic) 
ทั้ง PGA และ CMC (Shih and Van, 2001; Wan and 
Lee, 1974) ส่วนเมลด็ท่ีเคลือบดว้ย CSC และ CSC+COU 
มีการดูดน ้ ามากกว่าเมล็ดท่ีไม่ไดเ้คลือบและเคลือบ
ดว้ยกรรมวิธีอ่ืนๆ ทั้งน้ี พอลิเมอร์ทางการคา้ (CSC) 
อาจมีผลช่วยใหเ้มลด็มีการดูดน ้าเพ่ิมข้ึนในระยะแรก 
แต่เม่ือเร่ิมเขา้สู่ระยะท่ี 3 หรือท่ีระยะ 66 ชัว่โมงหลงั
ดูดน ้ า ซ่ึงเป็นระยะท่ีรากเร่ิมแทงทะลุออกมาจาก
เปลือกหุ้มเมล็ดหรือเปลือกผลในเมล็ดขา้วโพด จาก
ผลการทดลองพบว่า เมลด็ท่ีไม่ถูกเคลือบมีการดูดน ้ า
สูงท่ีสุด รองลงมาคือเมล็ดท่ีเคลือบดว้ย PGA และ 
CMC ส่วนเมลด็ท่ีเคลือบดว้ย CSC, PGA+CMC+COU 
และ CSC+COU มีการดูดน ้ าต ่าท่ีสุด ทั้งน้ีในระยะท่ี 
3 ของการงอกหรือระยะท่ีรากมีการแทงทะลุผ่าน
เปลือกหุ้มเมล็ดออกมา ความสามารถในการดูดน ้ า
ของรากท่ีงอกออกมามีผลต่อการดูดน ้ าในระยะน้ี 
นอกจากน้ี ค่าศกัยข์องน ้ ารอบๆ ราก ยงัมีผลต่อการ
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ดูดน ้าของเซลลร์าก สารละลายรอบๆ รากของเมลด็ท่ี
ไม่ถูกเคลือบย่อมมีค่าศกัยข์องน ้ าสูงกว่า เมล็ดท่ีถูก
เคลือบ จึงมีผลท าให้เมล็ดท่ีไม่เคลือบมีการดูดน ้ าท่ี
ระยะท่ี 3 สูงกว่าเมล็ดท่ีถูกเคลือบทุกกรรมวิธี และ
เม่ือพิจารณาชนิดของพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการเคลือบ 
พบว่า เมล็ดท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ธรรมชาติเพียง
อย่างเดียว (PGA และ CMC) โดยไม่มีสารคูมาริน
เป็นส่วนประกอบมีอตัราการดูดน ้ าสูงกว่า เมล็ดท่ี
เคลือบดว้ย CSC, PGA+CMC+COU และ CSC+COU 
ทั้งน้ีมีรายงานว่า คูมารินมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของราก (Lee et al., 2007) โดย Lupini et al. (2014) 
รายงานว่า คูมารินมีบทบาทส าคัญต่อกลไกการ
เคล่ือนยา้ยออกซินในเมล็ด Arabidopsis thaliana 
โดยคูมาริน ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10-4 M ยบัย ั้งการยืด
ยาวของรากแรกเกิด (primary root) ลดจ านวนและ
ความยาวของรากแขนง (lateral root) นอกจากน้ียงัมี
รายงานวา่ เมลด็ขา้วท่ีแช่ในสารละลายคูมารินมีความ
งอกลดลง โดยคูมารินมีบทบาทส าคญัในการเพ่ิมข้ึน
ของ ABA ในเมล็ดขา้วระหว่างการงอก โดยยบัย ั้ง
การแสดงออกของยีน OsABA8’ox2/3 ในเอมบริโอ
ขา้วระหว่างการงอก (Chen et al., 2019) เมล็ดท่ี
เคลือบดว้ยสารเคลือบท่ีมีคูมารินเป็นองคป์ระกอบใน
การทดลองคร้ังน้ี มีการดูดน ้าต ่ากวา่กรรมวิธีการอ่ืนๆ 
อาจเป็นผลมาจากการเจริญเติบโตของรากท่ีอาจถูก
ยบัย ั้งดว้ยคูมารินในระยะแรกของขบวนการงอก แต่
อยา่งไรกต็ามผลการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของรากใน
การทดลองน้ีแสดงไม่ชดัเจน หรืออาจมีผลยบัย ั้งเพียง
เลก็นอ้ย เน่ืองจากผลการประเมินเปอร์เซ็นตร์ากแรก
เกิดท่ี 66 ชัว่โมงหลงัเพาะ เปอร์เซ็นตค์วามงอก และ
น ้ าหนักแห้งต้นกล้าหลังเพาะ 7 ว ัน พบว่า เมล็ด
ขา้วโพดหวานท่ีไม่ถูกเคลือบและเมล็ดท่ีถูกเคลือบ
ทุกกรรมวิธี มีเปอร์เซ็นต์รากแรกเกิด เปอร์เซ็นต์
ความงอก และน ้ าหนักแห้งต้นกลา้ไม่แตกต่างกัน 
โดยใน Figure 2 แสดงให้เห็นว่าท่ีระยะ 66 ชัว่โมง

หลงัเพาะ การงอกของรากแรกเกิดในทุกกรรมวิธีไม่
แตกต่างกนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากเมล็ดขา้วโพดหวานท่ี
ใชใ้นการทดลองมีความงอกและความแข็งแรงสูง ซ่ึง
สอดคลอ้งกบั Wilson and Geneve (2004) ท่ีทดลอง
เคลือบเมล็ดข้าวโพดหวานชนิด  sh2 ท่ี มีความ
แขง็แรงสูงและต ่า ดว้ยสารป้องกนัก าจดัเช้ือรา Apron 
FL + Captan 400 + Thiram 42S + Vitavax 34 และ
ใช้พอลิเมอร์การคา้ CelPass เปรียบเทียบกบัการไม่
เคลือบเมล็ด เคลือบเมล็ดด้วยพอลิเมอร์เพียงอย่าง
เดียว และคลุกเมลด็ดว้ยสารป้องกนัเช้ือราเพียงอย่าง
เดียว ผลการทดลองพบว่า พอลิเมอร์ไม่มีผลต่อการ
งอกและการดูดน ้ าของเมล็ดทั้ งในเมล็ดท่ีมีความ
แข็งแรงสูงและต ่า แต่ในเมล็ดท่ีมีความแข็งแรงต ่า
สารป้องกนัก าจดัเช้ือรามีผลต่อการเจริญเติบโตของ
ตน้กลา้ แต่ไม่มีผลในเมลด็ท่ีมีความแขง็แรงสูง 
 

สรุป 
การเคลือบเมล็ดด้วยพอลิเมอร์ชีวภาพ

ร่วมกบัอนุพนัธ์คูมารินไม่มีผลต่อการดูดน ้าของเมลด็
ในระยะแรก แต่มีผลท าให้การดูดน ้ าช้ากว่าเมล็ดท่ี
ไม่ไดเ้คลือบหลงัจาก 66 ชัว่โมง แต่ไม่ส่งผลต่อการ
งอกของเมลด็ โดยเมลด็ท่ีไม่ถูกเคลือบและถูกเคลือบ
ทุกกรรมวิธีมีเปอร์เซ็นตร์ากแรกเกิด เปอร์เซ็นตค์วาม
งอก และน ้ าหนักแห้งต้นกล้าไม่แตกต่างกัน ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าสารประกอบพอลิเมอร์
ชีวภาพร่วมกับอนุพันธ์คูมารินมีศักยภาพในการ
พฒันาเป็นสารเคลือบเมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดหวานเพ่ือ
ป้องกนัการปลอมเมลด็พนัธ์ุ อยา่งไรกต็ามการเคลือบ
เมล็ดพนัธ์ุอาจส่งผลให้อายุการเก็บรักษาเมล็ดพนัธ์ุ
สั้นลง ควรมีการศึกษาผลของการเคลือบเมล็ดพนัธ์ุ
ด้วยพอลิเมอร์ชีวภาพร่วมกับอนุพันธ์คูมารินต่อ
คุณภาพเมลด็พนัธ์ุระหวา่งการเกบ็รักษาต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

Helicobacter pylori แบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของโรคหลายชนิด ตั้งแต่การติดเช้ือในกระเพาะอาหารไปจนถึง
มะเร็งในกระเพาะอาหาร วิธีรักษาการติดเช้ือคือการใชย้าปฏิชีวนะ แต่พบว่ามีเช้ือบางสายพนัธ์ุท่ีสามารถตา้นยา
ปฏิชีวนะได ้การมีขอ้มูลของสารประกอบท่ีสามารถใช้พฒันาเป็นยาปฏิชีวนะจึงมีความจ าเป็น ต่อการตา้นเช้ือ
เหล่านั้น การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการคน้หาสารพฤกษเคมีในพืชทอ้งถ่ินท่ีสามารถจบักบัโปรตีนของ H. pylori คือ GyrA 
และ PBP2 โดยใชเ้ทคนิคโปรตีน-ลิแกนดด์อ็กกิง ผลการศึกษาพบวา่ จากสารพฤกษเคมีท่ีทดสอบ 24 ชนิด quercetin 
และ panduratin A เป็นสารพฤกษเคมีท่ีจบักบัโปรตีนทดสอบไดดี้ท่ีสุดสองอนัดบัแรก สารทั้งสองจึงมีศกัยภาพใน
การน าไปศึกษาและพฒันาเพ่ือใชเ้ป็นยาต่อไป 
 

ค าส าคัญ: Helicobacter pylori, สารพฤกษเคมี, โมเลกลุาร์ดอ็กกิง 
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ABSTRACT 
 

Helicobacter pylori is a bacterium responsible for several diseases from infection in the stomach to 
stomach cancer. The treatment for the infection is to use antibiotics, but some antibiotic-resistant strains are 
found. Therefore, the information of compounds for the new antibiotic candidates against those bacterial strains is 
crucial. The current study aimed to screen the plausible candidates from phytochemicals found in local plants that 
could bind to H. pylori proteins: GyrA and PBP2 This was implemented by using protein–ligand docking 
technique. The results showed that out of 24 phytochemicals tested, quercetin and panduratin A were the topmost 
favorable ligands. Thus, these ligands have potential for drug development. 
 

Key words: Helicobacter pylori, phytochemical, molecular docking 
 

บทน า 
Helicobacter pylori เป็นแบคทีเรียแกรมลบ

ท่ีเจริญไดใ้นระบบทางเดินอาหาร อาจน าไปสู่การ
เกิดโรคแผลในทางเดินอาหาร กระเพาะอาหาร
อกัเสบ จนถึงความเส่ียงในการเกิดมะเร็งกระเพาะ
อาหาร (Tsay and Hsu, 2018) การก าจดัเช้ือ H. pylori 
นั้นใชย้าปฏิชีวนะ เช่น levofloxacin และ amoxicillin 
(Chu et al., 2020) ยาปฏิชีวนะ levofloxacin มีการ
ออกฤทธ์ิแบบ broad-spectrum สามารถยบัย ั้งไดท้ั้ง
แบคทีเรียแกรมลบและแกรมบวก โดยเป็นตวัยบัย ั้ง
ของเอนไซม ์DNA gyrase (Gyr) (Trespalacios-Rangél 
et al., 2016) ส่วน amoxicillin เป็นยาปฏิชีวนะท่ีมี
การออกฤทธ์ิแบบ moderate spectrum สามารถป้องกนั 
การสร้างผนังเซลล์ส่วนเพปทิโดไกลแคนจากการ
บลอ็คโปรตีน penicillin binding proteins (PBP) (Mégraud 
and Lehours, 2007) ปัจจุบนัพบการด้ือยา levofloxacin 
และ amoxicillin ของเช้ือ H. pylori (Chu et al., 2020) 
การศึกษาเพ่ือหาสารท่ีสามารถใช้ต่อยอดเป็นยา
ปฏิชีวนะทดแทนสารชนิดเดิมจึงมีความส าคญั 

สารพฤกษเคมีเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
ท่ีพบในพืชผ่านการสกดัดว้ยวิธีการต่างๆ และถูกใช้
ในการรักษาโรคมาเป็นเวลานาน  การคัดเลือก

สารพฤกษเคมีท่ีเหมาะสมนั้นอาจใชเ้ทคนิคโมเลกุลาร์ 
ดอ็กกิงซ่ึงเป็นเทคนิคการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (In 
silico) ท่ีทดสอบความสามารถในการจบักนัของลิ
แกนดก์บัโปรตีน มีการใชเ้ทคนิคน้ีเพ่ือหาสารพฤกษ
เคมีส าหรับใช้ต่อยอดเป็นยาหลายชนิด เช่น ยาตา้น
ไวรัส (Tahir ul Qamar et al., 2020) และมาลาเรีย 
(Chaturvedi et al., 2019) ส าหรับการศึกษาน้ีเป็นการ
ใชเ้ทคนิคโมเลกลุาร์ดอ็กกิงท านายการจบักนัระหว่าง
สารพฤกษเคมีท่ีพบไดใ้นพืชทอ้งถ่ินกบัโปรตีนใน
กระบวนการเมแทบอลิซึมของ H. pylori เพ่ือใหไ้ด้
ขอ้มูลส าหรับพฒันาเป็นยารักษาโรคต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. โครงสร้างโปรตนีและลแิกนด์ที่ใช้ในการทดลอง 

ในการทดสอบอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีน
จากเช้ือ H. pylori กบัสารพฤกษเคมีต่างๆ น้ี โปรตีน
ท่ีใชท้ดสอบ ไดแ้ก่ DNA gyrase A (GyrA) และ Penicillin 
-Binding Protein (PBP) เน่ืองจากโปรตีน GyrA น้ียงั
ไม่มีโครงสร้างในฐานขอ้มูล PDB โครงสร้างท่ีใชจึ้ง
ไดจ้ากการท าโมเดลเปรียบเทียบ (homology model) 
ซ่ึงดาวนโ์หลดไดจ้ากเซิร์ฟเวอร์ของ SWISS-MODEL 
(https://swissmodel.expasy.org/ SMR: P48370) (Waterhouse 
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et al., 2018; Bienert et al., 2017) โครงสร้างโปรตีน
ของ PBP ท่ีมีในฐานขอ้มูล Protein Data Bank เป็น
โครงสร้างของ PBP2 (PDB ID: 5LP4) ซ่ึงไดม้าจาก
การเทคนิค X-RAY diffraction (Contreras-Martel et 
al., 2017) โครงสร้าง 3 มิติของสารพฤกษเคมีท่ีใช้
เป็นลิแกนดใ์นการทดสอบทั้งหมด 24 ชนิด ซ่ึงพบใน
สมุนไพรไทย ไดแ้ก่ หอมแดง (Pan et al., 2018) ข่า 
(Wu et al., 2014) กระชาย (Kanjanasirirat et al., 2020) 
กวางตุง้ดอก (Ragasa et al., 2016) พริกข้ีหนู (Rivera 
et al., 2019) ข้ีเหลก็ ใบบวับก มะกรูด หม่อน (Siriamornpun 
et al., 2014) ยอ (Siriamornpun et al., 2014; Abou 
Assi et al., 2017) ผกัชี (Mandal and Mandal, 2015) 

ยี่หร่า (Li and Jiang, 2004) ตะไคร้ (Brügger et al., 
2019) สะระแหน่ (Nair, 2007) โหระพา (Purkayastha 
and Nath, 2006) พริกไทย (Meghwal and Goswami, 
2013) ขิง (de Lima et al., 2018) และโครงสร้าง 3 มิติ
ของลิแกนด์ควบคุม 3 ชนิด ไดแ้ก่ levofloxacin ซ่ึง
เป็นตวัยบัย ั้งของเอนไซม ์GyrA (Trespalacios-Rangél 
et al., 2016( penicillin และ amoxicillin ท่ีสามารถยบัย ั้ง 
PBP (Mégraud and Lehours, 2007( ดาวน์โหลดจาก
ฐานขอ้มูล PubChem (https://pubchem.ncbi.nlm. nih. 
gov/) โดยมีขอ้มูล PubChem CID ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  สารพฤกษเคมีท่ีใชเ้ป็นลิแกนดใ์นทดสอบ 

PubChem CID สารพฤกษเคม ี แหล่งทีพ่บ ช่ือภาษาไทย 
5280343 Quercetin Allium ascalonicum หอมแดง 

2758 Eucalyptol Alpinia galangal ข่า 
6483648 Panduratin A Boesenbergia rotunda กระชาย 
5281654 Isorhamnetin Brassica rapa var. parachinensis กวางตุง้ดอก 
689043 Caffeic acid Brassica rapa var. parachinensis กวางตุง้ดอก 
1548943 Capsaicin Capsicum frutescens พริกข้ีหนู 
23217 1-heptadecene Cassia siamea ข้ีเหลก็ 
7362 Furfural Cassia siamea ข้ีเหลก็ 

12533 Octadecanal Centella asiatica ใบบวับก 
5280435 Phytol Citrus hystrix มะกรูด 
638072 Squalene Citrus hystrix มะกรููด 

6549 Linalool Coriandrum sativum ผกัชี 
5280443 Apigenin Coriandrum sativum ผกัชี 

7461 γ - terpinene Cuminum cyminum ยีห่ร่า 
7463 P-Cymene Cuminum cyminum ยีห่ร่า 

638011 Citral Cymbopogon citratus ตะไคร้ 
1254 Menthol Mentha piperita สะระแหน่ 
984 Palmitaldehyde Morinda citrifolia ยอ 
998 Benzenacetaldehyde Morinda citrifolia ยอ 
6293 Alizarin Morinda citrifolia ยอ 
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ตารางที่ 1  (ต่อ( 
PubChem CID สารพฤกษเคม ี แหล่งทีพ่บ ช่ือภาษาไทย 

8063 Pentanal Morus alba หม่อน 
22311 Limonene Ocimum basilicum โหระพา 
638024 Piperine Piper nigrum พริกไทย 
442793 Gingerol Zingiber officinale ขิง 
149096 Levofloxacin  - (ลิแกนดค์วบคุม( 

2349 Penicillin  - (ลิแกนดค์วบคุม( 
33613 Amoxicillin  - (ลิแกนดค์วบคุม( 

 
2. โมเลกลุาร์ดอ็กกงิและการวเิคราะห์ผล 

ทดสอบอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีน GyrA 
และ PBP กบัลิแกนดด์ว้ยวิธี blind docking แบบ flexible 
docking ดว้ย CB-Dock ท่ีสามารถท านาย binding 
site และขนาด cavity แลว้ด็อกดว้ยอลักอริทึมของ 
AutoDock Vina (Liu et al., 2020) โดยอพัโหลดไฟล์
โปรตีนและลิแกนดผ์า่นเวบ็เซิร์ฟเวอร์ (http://clab.labshare. 
cn/cb-dock/php/index.php(ใช ้ parameter ท่ีค่าเร่ิมตน้ 
คือ จ านวน cavities เท่ากบั 5 บนัทึกและเปรียบเทียบ
ค่าสัมพรรคภาพ (affinity) กบัลิแกนดค์วบคุม คดัเลือก 
ลิแกนดท่ี์มีค่า affinity ดีกวา่ลิแกนดค์วบคุมและตรวจสอบ 
กรดอะมิโนท่ีมีอนัตรกิริยากบัลิแกนดด์ว้ยภาพท่ีสร้าง
โดย NGL Viewer (Rose et al., 2018) ซ่ึงเป็นอินเตอร์เฟส 
ในหนา้แสดงผลของ CB-Dock 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
เม่ือทดสอบการจบักนัระหว่าง GyrA กบั 

ลิแกนดท์ั้ง 24 ชนิด ดว้ยวิธีโมเลกุลาร์ด็อกกิง ไดค่้า 

affinity ระหว่าง -3.5 ถึง -8.0 kcal/mol (ภาพท่ี 1A) พบว่า 
quercetin, alizarin, panduratin A และ piperine เป็น 
ลิแกนดท่ี์มีค่า affinity ดีกว่า levofloxacin ท่ีเป็นลิแกนด ์
ควบคุม โดยลิแกนดท์ั้งส่ีมีค่า affinity เท่ากบั -8.0 kcal/mol 
ในขณะท่ี levofloxacin มีค่า -7.9 kcal/mol ส าหรับค่า 
affinity ของ PBP2 กบัลิแกนดท่ี์ทดสอบ พบว่าอยู่
ระหว่าง -4.0 ถึง -9.0 kcal/mol (ภาพท่ี 1B) โดย panduratin 
A, alizarin,  quercetin และ isorhamnetin มีค่า affinity 
อยู่ท่ี -9.0, -8.6, -8.5 และ -8.5 kcal/mol ตามล าดบั 
ในขณะท่ี penicillin มีค่า -7.9 kcal/mol และ amoxicillin 
-8.3 kcal/mol จากค่า affinity ขา้งตน้จึงตรวจสอบ
อนัตรกิริยาระหว่าง quercetin, alizarin, panduratin A 
และ piperine กบักรดอะมิโนของ GyrA และตรวจสอบ 
อนัตรกิริยาระหว่าง panduratin A, alizarin, quercetin 
และ isorhamnetin กบักรดอะมิโนของ PBP2 ต่อไป 
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ภาพที่ 1  ค่า affinity ของการจบักบัลิแกนดข์อง GyrA (A) และ PBP2 (B) 

 
เม่ือตรวจสอบกรดอะมิโนของ GyrA ท่ีมี

อนัตรกิริยากบั quercetin, alizarin, panduratin A และ 
piperine จาก interactive 3D viewer พบว่า quercetin, 
alizarin และ panduratin A จบักบั GyrA บนเพปไทด์
สาย A ในขณะท่ี piperine จบักบัเพปไทด์สาย B 
เช่นเดียวกับ levofloxacin ท่ีเป็นลิแกนด์ควบคุม 
(ตารางท่ี 2) 

แรงท่ีลิแกนด์ใช้จับกับโปรตีนมีทั้ งแรง
ไฮโดรโฟบิก พนัธะไฮโดรเจน และ π-π stacking 
แตกต่างไปตามชนิดของลิแกนด์ จ านวนพันธะ
ไฮโดรเจนพบไดต้ั้งแต่ 3-9 พนัธะ โดยลิแกนด ์quercetin 
เกิดพนัธะไฮโดรเจน 9 พนัธะ กบักรดอะมิโน Gln98, 
Phe100, Ser101 (2 พนัธะ(, Gly118 (2 พนัธะ(, Asp119, 

Asn120 และ Gln269 ส่วน alizarin เกิดพนัธะไฮโดรเจน 
6 พนัธะ กบักรดอะมิโน Phe100 (2 พนัธะ(, Ser101 
(3 พนัธะ( และ Gln269 ส าหรับ panduratin A เกิด
พนัธะไฮโดรเจน 3 พนัธะท่ีกรดอะมิโน Asp91 และ 
Gln98 (2 พนัธะ( ลิแกนด์ piperine ท่ีจบักบัโปรตีน
บนเพปไทดส์าย B พบวา่มีการจบัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน 
3 พันธะ ท่ีกรดอะมิโน Met102 (2 พันธะ( และ 
Asn176 ส่วนลิแกนดค์วบคุม levofloxacin เกิดพนัธะ
ไฮโดรเจน 5 พนัธะ กบักรดอะมิโน Arg95, Ser101 
และ Gln269 (3 พันธะ( (ตารางท่ี 2( นอกจากน้ียงั
พบวา่ piperine มีอนัตรกิริยากบักรดอะมิโนท่ีมีอนัตร
กิริยากับ levofloxacin ทั้ งหมด 3 อะมิโน ได้แก่ 
Arg95, Phe268 และ Gln269 (ตารางท่ี 2 ตวัหนา( 
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ตารางที่ 2  Affinity, ภาพจ าลอง 3D และกรดอะมิโนของ GyrA ท่ีมีอนัตรกิริยากบัลิแกนด ์

ลแิกนด์ 
Affinity 

(kcal/mol) 
ภาพจ าลอง 3D 

กรดอะมโินของ GyrA  
ที่มอีนัตรกริิยากบัลแิกนด์ 

จ านวน
พนัธะ H 

Quercetin -8.0 

 
 

(Chain A) 
Hydrogen bond Gln98, Phe100, Ser101, 
Gly118, Asp119, Asn120, Gln269 
Weak Hydrogen bond Ser101, Gly118 
π-π stacking Phe100 

9 

Alizarin -8.0 

 
 

(Chain A) 
Hydrogen bond Phe100 (x2), Ser101 
(x2), Gln269 
Weak Hydrogen bond Ser101 
π-π stacking Phe100 

6 

Panduratin A -8.0 

 
 

(Chain A) 
Hydrophobic contact Arg95, Ile116, 
Asn271 
Hydrogen bond Gln98 (x2) 
Weak Hydrogen bond Asp91 
π-π stacking Phe100 

3 

Piperine -8.0 

 

(Chain B) 
Hydrophobic contact Arg95, Ile116, 
Phe268 (x2), Gln269 
Hydrogen bond Asn176 
Weak Hydrogen bond Met102 (x2) 
π-π stacking Phe100 

3 
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ตารางที่ 2  (ต่อ( 

ลแิกนด์ 
Affinity 

(kcal/mol) 
ภาพจ าลอง 3D 

กรดอะมโินของ GyrA  
ที่มอีนัตรกริิยากบัลแิกนด์ 

จ านวน
พนัธะ H 

Levofloxacin 
(Ctrl.) 

-7.9 

 

(Chain B) 
Hydrophobic contact Arg95, Phe268 
(x2), Gln269 
Hydrogen bond Gln269 (x2) 
Weak Hydrogen bond Arg95, Ser101, 
Gln269 

5 

 
ส าหรับลิแกนดท่ี์มีอนัตรกิริยากบั PBP2 นั้น 

พบว่าทั้ง panduratin A, quercetin และ isorhamnetin 
มีอนัตรกิริยากบัเพปไทด์ทั้งสองสายเช่นเดียวกบัลิ
แกนดค์วบคุม ส่วน alizarin มีอนัตรกิริยากบัเพปไทด์
สาย A เพียงสายเดียว  จากการวิเคราะห์พบพนัธะ
ไฮโดรเจนตั้งแต่ 2 - 9 พนัธะ โดยอนัตรกิริยาระหว่าง 
panduratin A กบั PBP2 มีพนัธะไฮโดรเจนมากท่ีสุด 
คือ 9 พนัธะท่ีกรดอะมิโน His116 (2 พนัธะ( และ 
Asn117 บนเพปไทดส์าย A Leu113, Asn115, His116 
(2 พนัธะ(, Gln184 และ Tyr205 บนเพปไทดส์าย B ลิ

แกนด์ alizarin, quercetin และ isorhamnetin จับกับ 
PBP2 ด้วยพันธะไฮโดรเจน  5,  8 และ 8 พันธะ
ตามล าดบั (ตารางท่ี 3( 

เม่ือพิจารณากรดอะมิโนท่ีมีอนัตรกิริยากบัลิ
แกนด ์พบว่า panduratin A ท่ีมีค่า affinity นอ้ยท่ีสุด 
มีกรดอะมิโนท่ี เ กิดอันตรกิ ริยาในรูปแบบและ
ต าแหน่งเดียวกบั penicillin (ตวัหนา( และ amoxicillin 
(ตวัเอียง( ทั้งหมด 3 อะมิโน ไดแ้ก่ Tyr205, His116 
และ Gln184 

 
ตารางที่ 3  Affinity, ภาพจ าลอง 3D และกรดอะมิโนของ PBP2 ท่ีมีอนัตรกิริยากบัลิแกนด ์

ลแิกนด์ 
Affinity 

(kcal/mol) 
ภาพจ าลอง 3D 

กรดอะมโินของ PBP2  
ที่มอีนัตรกริิยากบัลแิกนด์ 

จ านวน
พนัธะ H 

Panduratin A -9.0 

 
 

(Chain A) 
Hydrophobic contact Leu49, Gln184, 
Tyr205 
Hydrogen bond His116 (x2), Asn117 
 

(Chain B) 
Hydrophobic contact Leu49, His116, 
Asn117, Gln184, Tyr205 
Hydrogen bond Asn115, His116 
Weak Hydrogen bond Leu113,  

9 
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ตารางที่ 3  (ต่อ( 

ลแิกนด์ 
Affinity 

(kcal/mol) 
ภาพจ าลอง 3D 

กรดอะมโินของ PBP2  
ที่มอีนัตรกริิยากบัลแิกนด์ 

จ านวน
พนัธะ H 

  
 
 

His116, Gln184, Tyr205 
π-π stacking His116 

 

Alizarin -8.6 

 
 

(Chain A) 
Hydrophobic contact Trp349, Thr498 
Hydrogen bond Ser311 (x2), Ser366, 
Asp368 (x2) 
π-π stacking Trp349 (x2) 

5 

Quercetin -8.5 

 

(Chain A) 
Hydrogen bond Asn117 
π-π stacking His116 
 
(Chain B) 
Hydrophobic contact Tyr182 
Hydrogen bond His116, Tyr182 (x2), 
Ser183, Gln200, Val203 (x2) 
π-π stacking Tyr205 

8 

Isorhamnetin -8.5 

 

(Chain A) 
Hydrogen bond Asn117 
Weak Hydrogen bond His116 
π-π stacking His116 
 
(Chain B) 
Hydrophobic contact Tyr182 
Hydrogen bond His116, Ser183, 
Gln200, Val203 
Weak Hydrogen bond Ser183 (x2) 
π-π stacking Tyr205 

8 
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ตารางที่ 3  (ต่อ( 

ลแิกนด์ 
Affinity 

(kcal/mol) 
ภาพจ าลอง 3D 

กรดอะมโินของ PBP2  
ที่มอีนัตรกริิยากบัลแิกนด์ 

จ านวน
พนัธะ H 

Penicillin 
(Ctrl.) 

-7.9 

 
 

(Chain A) 
Hydrophobic contact Tyr182, Ile185, 
Tyr205 
Weak Hydrogen bond His116 
Ionic Interaction His116 
 
(Chain B) 
Hydrogen bond Gln184 
Ionic Interaction His116 

2 

Amoxicillin 
(Ctrl.) 

-8.3 

 
 

(Chain A) 
Hydrophobic contact Tyr182 
Hydrogen bond Tyr182, Tyr205 
Weak Hydrogen bond His116 
π-π stacking His116, Tyr205 
Ionic Interaction His116 
 
(Chain B) 
Hydrogen bond His116 

4 

 
จากผลการทดลองขา้งตน้ซ่ึงใชเ้ทคนิคโมเล

กุลาร์ด็อกกิงระหว่างโปรตีนเป้าหมายกบัสารพฤกษ
เคมีจากสมุนไพรทั้ งหมด 24 ชนิด พบว่ามี 5 ชนิด 
ไดแ้ก่ quercetin, panduratin A, alizarin, isorhamnetin 
และ piperine ท่ีสามารถจบักบัโปรตีนเป้าหมายได้
ใกลเ้คียงหรือดีกวา่ลิแกนดค์วบคุมซ่ึงเป็นยาปฏิชีวนะ 
สารพฤกษเคมีท่ีจบัไดท้ั้ง GyrA และ PBP2 แลว้เกิด
พนัธะไฮโดรเจนระหว่างลิแกนดก์บักรดอะมิโนไดดี้ 
2 อนัดบัแรก คือ quercetin และ panduratin A แมว้่า
จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้่าพบ ionic interaction 
ระหว่างลิแกนดค์วบคุมทั้ง penicillin และ amoxicillin 
ท่ีต าแหน่ง His116 ของ PBP2 ก็ตาม แต่ค่า affinity 

ของ quercetin และ panduratin A ยงัคงต ่ากว่า penicillin 
และ amoxicillin อาจมีสาเหตุจากอนัตรกิริยาท่ีต าแหน่ง 
อ่ืนสามารถจบัไดดี้กว่าลิแกนดค์วบคุม เม่ือ quercetin 
จบักบั GyrA เกิดพนัธะไฮโดรเจน 9 พนัธะ และเม่ือ
จบั PBP2 เกิดพนัธะไฮโดรเจน 8 พนัธะ ช้ีว่า quercetin 
มีศกัยภาพในการจบักบัทั้ง GyrA และ PBP2 และยบัย ั้ง
เช้ือ H. pylori ได ้quercetin เป็นสารกลุ่มโพลิฟีนอลท่ี
พบไดใ้นพืช เช่น A. ascalonicum หรือหอมแดง (Pan 
et al., 2018) ความสามารถของ quercetin มีทั้งฤทธ์ิ
ตา้นการอกัเสบ ตา้นไวรัส และมีส่วนช่วยในระบบ
ภูมิคุม้กนั (Li et al., 2016) นอกจากความสามารถใน
การจบั GyrA ของ H. pylori แลว้ ยงัพบว่า quercetin 
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สามารถจบักบั gyrase B ของ Escherichia coli (Plaper 
et al., 2003) สามารถยบัย ั้ง H. pylori ผา่นกระบวนการ 
membrane disruption ยบัย ั้งเอนไซมใ์นกระบวนการ
สร้างกรดไขมนัของเช้ือ (Baker, 2020) และจบักบั 
HsrA ท่ีเป็นแอคทิเวเตอร์ในกระบวนการถอดรหัส  
(González et al., 2019) ส าหรับ panduratin A เม่ือจบั
กบั GyrA เกิดพนัธะไฮโดรเจน 3 พนัธะ เม่ือจบักบั 
PBP2 เกิดพนัธะไฮโดรเจน 9 พนัธะ และมีการเกิด
อนัตรกิริยากบักรดอะมิโนเดียวกนักบัต าแหน่งท่ียา
ปฏิชีวนะซ่ึงเป็นลิแกนดค์วบคุมจบัไดร้วม 3 อะมิโน 
และเป็นลิแกนด์ท่ีมีค่า affinity ดีท่ีสุดในลิแกนด์ท่ี
ทดสอบ จึงเป็นลิแกนด์ท่ีมีศักยภาพในการจับกับ
โปรตีนทั้งสองชนิดและยบัย ั้งเช้ือ H. pylori ได ้panduratin 
A เป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีพบในไรโซมของ 
B. rotunda หรือกระชาย (Kanjanasirirat et al., 2020) 
มีการศึกษาช้ีว่า panduratin A มีความสามารถในการ
ยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์Staphylococcus aureus (Rukayadi 
et al., 2009) ยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียช่์องปาก 
และมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือกลุ่ม Enterococci 
ท่ีพบในล าไส้  (Eng-Chong et al., 2012) นอกจากน้ี
ยงัมีการศึกษาพบว่าสารสกดัจาก B. rotunda ช่วยลด
การอกัเสบและยบัย ั้งเช้ือ H. pylori ได ้(Rosdianto et 
al., 2020; Bhamarapravati et al., 2006) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัความสามารถของ panduratin A ในการจบักบั
โปรตีนท่ีส าคญัของ H. pylori ช้ีว่า panduratin A เป็น
สารท่ีมีศกัยภาพในการยบัย ั้ง H. pylori ได ้และ quercetin 
และ panduratin A อาจเป็นลิแกนดท่ี์สามารถใชต่้อ
ยอดเพ่ือยบัย ั้งเช้ือ H. pylori สายพนัธ์ุด้ือยา โดยอาจ
ยืนยนัผลดว้ยเทคนิค molecular dynamics simulation 
ก่อนการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการและในสตัวท์ดลอง 

นอกจาก quercetin และ panduratin A แลว้ 
สารพฤกษเคมีท่ีน่าสนใจอีกชนิดคือ alizarin ท่ีจบักบั 
PBP2 ได้ดีแมจ้ะจบัในต าแหน่งท่ีต่างกับลิแกนด์
ควบคุม หากการกลายพนัธ์ุของ H. pylori สายพนัธ์ุ

ด้ือยาเกิดในต าแหน่งท่ีเกิดอนัตรกิริยากบัยาปฏิชีวนะ 
การใชลิ้แกนด์ท่ีจบัในต าแหน่งอ่ืนอาจช่วยยบัย ั้งเช้ือ
แทนยาปฏิชีวนะเดิมได ้alizarin จึงเป็นตัวเลือกท่ี
น่าสนใจส าหรับการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาลกัษณะภายนอกและสัณฐานวิทยาส าหรับก าหนดลกัษณะประจ าพนัธ์ุ
ไก่เขียวพาลีจงัหวดัอุตรดิตถ ์โดยสุ่มตวัอยา่งไก่ จ านวน 55 ตวั จากฟาร์มของเกษตรกรในจงัหวดัอุตรดิตถ ์วิเคราะห์
และน าเสนอขอ้มูลดว้ยสถิติพรรณนา ผลการวิจยัพบว่า ลกัษณะภายนอกท่ีส าคญัคือ หงอนหินและตุ้มหูสีแดง 
ส าหรับสีเขียวอมด าท่ีเป็นสีเฉพาะของไก่เขียวพาลีจงัหวดัอุตรดิตถน์ั้น ปรากฏชัดเจนบริเวณ ตา ปาก สร้อยคอ 
สร้อยหลงั สร้อยปีก ขนปีก หางกะลวย และหางพดั ตามล าดบั ขณะท่ีผลการเปรียบเทียบลกัษณะสัณฐานวิทยา
พบวา่ ทุกลกัษณะ (น ้าหนกั ความสูงล าตวั ความยาวล าตวั ความกวา้งล าตวั ความยาวปีก ความยาวแขง้บน ความยาว
แขง้ล่าง และความยาวเทา้) ของอายุไก่เขียวพาลี 2 ช่วงอายุ (อายุ 4-9 เดือน และ 9 เดือนข้ึนไป) มีความแตกต่าง
ระหวา่งเพศ อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.001) โดยช่วงอายุทั้ง 2 ของไก่เขียวพาลี พบว่าเพศผูมี้ค่าเฉล่ียสัณฐาน
วิทยาทุกลกัษณะมากกวา่เพศเมีย จากผลการศึกษาน้ี สามารถน าขอ้มูลไปใชใ้นการก าหนดลกัษณะประจ าพนัธ์ุของ
ไก่เขียวพาลีจงัหวดัอุตรดิตถ ์และเป็นเกณฑก์ารคดัเลือกไก่ให้ตรงตามลกัษณะประจ าพนัธ์ุ เพ่ือใชป้ระโยชน์ดา้น
เศรษฐกิจและการอนุรักษส์ายพนัธ์ุ 
 

ค าส าคัญ: ไก่เขียวพาลีจงัหวดัอุตรดิตถ,์ ลกัษณะภายนอก, การอนุรักษส์ายพนัธ์ุ 
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ABSTRACT 
 

This research study determined phenotypic characteristics and morphology to characterize indigenous 
Khiew-Palee Chicken in Uttaradit Province. The sample included 55 chickens randomly selected from farms in 
the province. Descriptive statistics were used to analyze and present data. The results showed that dominant 
phenotypic characteristics were hin comb and red earlobe. The Khiew-Palee Chicken was characterized by its 
blackish green color, which was clearly visible around the eyes, beak, neck plumage, back plumage, wing 
plumage, wing, long curve tail and back tail respectively. The morphological comparison results showed that all 
characteristics (weight, body height, body length, body width, wing length, upper shank length, lower shank 
length and foot length) of the two age groups (4-9 months and over 9 months) were statistically significant 
difference between sexes (p<0.001). It was found that males were on average larger than females in all 
morphological characteristics. The study findings can serve as the breed characterizations of indigenous Khiew-
Palee Chickens in Uttaradit Province, and as the selection criteria for chickens with desired qualities according to 
the Standard of Perfection, which can be used for local economy and breed conservation purposes. 
 

Key words: Uttaradit Khiew-Phalee chicken, phenotypic characteristics, breeding conservation 
 

บทน า 
ปัจจุบนัรัฐบาลใหค้วามส าคญักบัการพฒันา

เศรษฐกิจฐานรากโดยใชป้ระโยชน์จากความหลากหลาย 
ทางชีวภาพของชุมชนและทอ้งถ่ิน เน่ืองจากประเทศ
ไทยมีจุดเด่นท่ีสามารถแข่งขนักบัประเทศอ่ืนๆ ได ้
อาทิเช่น ความหลากหลายทางชีวภาพและภูมิปัญญา 
เป็นส่ิงท่ีควรมีการศึกษาและน ามาใช้ประโยชน์ให้
ถูกตอ้ง และบูรณาการร่วมกนัระหว่างหน่วยงานกบั
ชุมชนให้เป็นไปในทิศทางเดียวกัน (Biodiversity-
Based Economy Development Office (Public Organization), 
2017) โดยประเทศไทยมีไก่พ้ืนเมืองเป็นมรดกทาง
วัฒนธรรมและเป็นทรัพย์สินทางภูมิปัญญาของ
ชุมชนท่ีมีความหลากหลายทางชีวภาพ การเล้ียงไก่
พ้ืนเมืองคือการส่งเสริมใหเ้กษตรกรรายย่อยสามารถ
พ่ึงพาตนเอง เพ่ิมรายได ้และสร้างอาชีพในทอ้งถ่ิน 
รวมทั้งเป็นการอนุรักษพ์นัธุกรรมของไก่พ้ืนเมืองไป
ในคราวเดียวกนั (Chaiyachet et al., 2016) อย่างไรก็

ตาม สายพนัธ์ุไก่พ้ืนเมืองมีความหลากหลายเพ่ิมมาก
ข้ึน เน่ืองจากมีสายพนัธ์ุอ่ืนมาปะปน โดยเกิดจากการ
ท่ีน าไก่สายพนัธ์ุพม่าและเวียดนาม มาผสมกบัไก่พ้ืน
เมืองไทยเพ่ือประโยชน์ในการขยายพนัธ์ุให้เป็นไก่
ชน ท าใหส้ายพนัธ์ุไก่พ้ืนเมืองของไทยค่อยๆ หายไป 
รวมถึงขาดลกัษณะเฉพาะเจาะจง จึงมีความจ าเป็นท่ี
ตอ้งมีการศึกษาลกัษณะ และมาตรฐานเฉพาะประจ า
พนัธ์ุเพ่ือไม่ให้เกิดเหตุการณ์ในกรณีดงักล่าว (Food 
and Agricultural Organization (FAO), 2012) 

ส าหรับมาตรฐานเฉพาะประจ าพันธ์ุและ
อุดมทัศนีย์ไก่พ้ืนเมืองไทย มีความสัมพนัธ์กับภูมิ
ปัญญา ไม่ว่าจะเป็นลักษณะรูปร่าง หน้าตา สีสัน 
เกล็ด กิริยา ชั้นเชิง ฯลฯ ได้น ามาเป็นข้อก าหนด
ลกัษณะประจ าพนัธ์ุภายนอกของไก่ (Phenotype) ไก่
ท่ีมีอุดมทศันียส์วยงามจะไดม้าตรฐานตามขอ้ก าหนด 
มี พ ฤ ติ ก ร ร ม ช น เ ก่ ง  แ ล ะ เ ป็ น ส า ย พัน ธ์ุ แ ท ้
(Meesiripan, 2001) แต่ปัจจุบนัลกัษณะภายนอกท่ี
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ปรากฎกบัลกัษณะตามอุดมทศันียข์องสายพนัธ์ุไก่
พ้ืนเมืองมีความแตกต่างไปจากลกัษณะเดิม เช่น ไก่
เหลืองหางขาวมีลกัษณะตามอุดมทศันีย์ท่ีถูกตอ้งคือ 
หนา้หงอนบางกลางหงอนสูง สร้อยระยา้หนา้นกยูง 
และลกัษณะพิเศษท่ีน้ิวเทา้ คือ เส้ือซ่อนเลบ็ เหน็บใน 
ไชบาดาล เกล็ดผลาญศตัรู และลกัษณะท่ีเป็นมงคล
เสริมบารมี  ซ่ึงจะแตกต่างจากไก่เหลืองหางขาวท่ีพบ
โดยทัว่ไป คือ มีพระเจา้ห้าพระองค์เป็นหย่อมขนสี
ขาวห้าแห่งท่ีบริเวณหวัหลงัหงอน หัวปีกทั้งสองขา้ง 
และบริเวณข้อขาทั้ งสองข้าง (Tungtrakanpoung, 
2015) แต่ลกัษณะไก่เหลืองหางขาวท่ีพบในปัจจุบนั
ส่วนใหญ่มกัจะมีลกัษณะหงอนท่ีหลากหลายแตกต่าง
กนัไป บางพ้ืนท่ีมีการผสมกบัสายพนัธ์ุพม่าหรือสาย
พนัธ์ุอ่ืนๆ ซ่ึงแสดงถึงความเปล่ียนแปลงของสาย
พนัธ์ุไก่พ้ืนเมืองในปัจจุบนั (Yaemkong and Nguyen 
Ngoc, 2019) นอกจากน้ี Chirarat et al. (2016) ได้
ศึกษาความหลากหลายของลกัษณะภายนอกท่ีปรากฎ
ในสายพนัธ์ุไก่พ้ืนเมืองตามลกัษณะอุดมทัศนีย์ใน
พ้ืนท่ีจงัหวดัพิษณุโลก พบว่า ไก่พ้ืนเมืองในอ าเภอ
บางกระทุ่มและอ าเภอนครไทย จงัหวดัพิษณุโลก มี
ความแตกต่างดา้นสายพนัธ์ุ ซ่ึงพบมากกว่า 10 สาย
พนัธ์ุท่ีปรากฏโดยทัว่ไป 

จงัหวดัอุตรดิตถต์ั้งอยู่ในภาคเหนือตอนล่าง 
เป็นประตูสู่ดินแดนลา้นนาตะวนัออก ท่ีมีทุนศกัยภาพ

ทางวฒันธรรมภูมิปัญญา มีสัตวป์ระจ าถ่ินท่ีเป็นอตั
ลกัษณ์คือ ไก่เขียวพาลี เป็นไก่ประจ าพระองค์ของ
พระยาพิชยัดาบหกั (ภาพท่ี 1) ไดรั้บการรับรองพนัธ์ุ
จากกรมปศุสัตวใ์หเ้ป็นสัตวเ์ล้ียงไทยประจ าถ่ินเม่ือปี 
พ.ศ. 2556 (Biodiversity Research and Development 
Section, 2014) ไก่เขียวพาลีเป็นทรัพยากรท่ีมีคุณค่า
ของประเทศ สามารถเล้ียงเพ่ือเพ่ิมมูลค่าได ้ทั้งเป็นไก่
อนุรักษ ์ไก่ประกวดตามอุดมทศันียเ์พ่ือความสวยงาม 
หรือเล้ียงแข่งขันต่อสู้เพ่ือสันทนาการ ท าให้ไก่มี
มูลค่าเพ่ิมข้ึน แต่เน่ืองจากจากการเก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้
ในปัจจุบันมีเกษตรกร และผูป้ระกอบการฟาร์ม มี
จ านวนพ่อแม่พนัธ์ุไม่มากนกัท่ีมีการเล้ียงและมีขอ้มูล
ในการเล้ียง แต่สามารถสร้างมูลค่าจากการจ าหน่าย
ไก่เขียวพาลี ทั้ งในส่วนของไข่ไก่ ท่ีมีราคาฟองละ 
200-500 บาท ลูกไก่อายุ 2 เดือนราคา 1,500 บาท ไก่
เต็มวยัอายุ 8 เดือนราคา 3,000 บาท และบางตวัท่ีมี
ลกัษณะดีจะมีราคาถึง 25,000-30,000 บาท ซ่ึงข้ึนอยู่
กับลกัษณะพนัธุกรรมท่ีปรากฏ โดยลูกค้ามีทั้ งใน
ประเทศและกลุ่มประเทศตะวนัออกกลาง (Phromnoi 
et al., 2021) จากมูลค่าดงักล่าวจึงสามารถส่งเสริมให้
เ ป็นสินค้า เกษตร ท่ีส ร้ า งอา ชีพและรายได้ให้
ประชาชนของจงัหวดัอุตรดิตถไ์ดอ้ยา่งเป็นรูปธรรม 

 

 
            (ก)         (ข)   

ภาพที่ 1  ไก่เขียวพาลีจงัหวดัอุตรดิตถ ์  (ก) เพศผู ้  (ข) เพศเมีย 
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อยา่งไรกต็ามสถานการณ์ของไก่เขียวพาลีท่ี
พบคือ มีผูรู้้จกัสายพนัธ์ุน้ีจ านวนนอ้ย  มีปริมาณไก่ท่ี
ลดลง และขาดการบูรณาการเพ่ือส่งเสริมเกษตรกร
อย่างเป็นรูปธรรม ทั้งน้ี Phromnoi and Dontongdang 
(2016) ไดศึ้กษาความหลากหลายทางชีวภาพของไก่
เขียวพาลี ในอ าเภอพิชยั จงัหวดัอุตรดิตถ ์พบว่า ไก่
เขียวพาลีจดัอยู่ในกลุ่ม Gallus gallus ท่ีมีความใกลชิ้ด 
กบัไก่พ้ืนเมืองจากประเทศจีนและเวียดนาม รวมทั้งมี
ความหลากหลายทางพนัธุกรรมของกลุ่มไก่เขียวพาลี
ดว้ยกนัเอง ประกอบกบัการศึกษาลกัษณะประจ าสาย
พนัธ์ุของไก่เขียวพาลียงัมีการศึกษาและรายงานไม่
แพร่หลายมากนกั และมีลายลกัษณ์อกัษรทางวิชาการ
ท่ียงัไม่ชดัเจน ท าใหไ้ม่สามารถส่งเสริมเกษตรกรใน
การเล้ียงเพ่ือใช้ประโยชน์และอนุรักษ์อย่างเป็น
รูปธรรมได ้ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาลกัษณะภายนอกและสัณฐานวิทยา ส าหรับการ
ก าหนดลกัษณะประจ าพนัธ์ุของไก่เขียวพาลีจงัหวดั
อุตรดิตถ์ เ พ่ือเป็นประโยชน์ในการวางแผนการ
อนุรักษ ์และปรับปรุงพนัธ์ุไก่เขียวพาลีต่อไป 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. การศึกษาลกัษณะภายนอกไก่เขียวพาล ี

ด  าเนินการวิจยัเชิงส ารวจในจงัหวดัอุตรดิตถ ์
สุ่มตวัอยา่งแบบจ าเพาะเจาะจง (Purposive sampling) 
จากเกษตรกรผูเ้ล้ียงไก่เขียวพาลีในลักษณะฟาร์ม 
และมีการเล้ียงอยา่งต่อเน่ืองมากกวา่ 5 ปี ไดแ้ก่ ฟาร์ม

ของเกษตรกรรายย่อย (อ าเภอพิชยั จงัหวดัอุตรดิตถ)์ 
ฟาร์มของผู ้ประกอบการสัตว์ปีก (อ าเภอลับแล 
จงัหวดัอุตรดิตถ)์ และฟาร์มท่ีเป็นศูนยก์ารเรียนรู้ไก่
เขียวพาลี อ  าเภอพิชยั จงัหวดัอุตรดิตถ์) ไดต้วัอย่างไก่
เขียวพาลี จ านวน 55 ตวั (เพศผู ้จ านวน 23 ตวั และ
เพศเมีย จ านวน 32 ตวั) การเก็บขอ้มูลโดยจดักลุ่ม
ตามลกัษณะภายนอก (Phenotypic qualitative traits) 
ไดแ้ก่ ลกัษณะหงอน สีหงอน สีขนหู สีฝาปิดจมูก สี
รอบตาด า สีสร้อยคอ สีสร้อยหลงั สีสร้อยปีก สีสร้อย
ใตปี้ก (ขา้งล าตวั) สีปีกนอก สีหางกะลวย สีหางพดั 
สีเล็บ/แขง้/เดือย น าขอ้มูลท่ีได้มาเทียบเคียงกับ (1) 
ลกัษณะประจ าพนัธ์ุตามเกณฑล์กัษณะและมาตรฐาน
ไก่เขียวหางด า กรมปศุสัตว ์พ.ศ. 2546 (Livestock 
Biodiversity Research Project, 2003) และ (2) 
ลกัษณะและมาตรฐานประจ าพนัธ์ุของไก่พระยาพิชยั
ดาบหัก  ( เ ขี ย วพา ลี )  กรมปศุสัตว์  พ .ศ .  2556 
(Biodiversity Research and Development Section, 
2014) โดยใช้ความเห็นของผู ้เ ช่ี ยวชาญด้านไก่
พ้ืนเมือง ประกอบด้วย นายสัตวแพทยช์ านาญการ
พิเศษ และนักวิชาการสัตวบาลช านาญการพิเศษ 
ส านกัพฒันาพนัธ์ุสัตว ์กรมปศุสัตว ์และการประเมิน
ดว้ยภาพถ่าย โดยใชก้ลอ้งถ่ายภาพ DSLR  ยี่หอ้ CANNON 
5D mark 2 Lens 24-70 F2.8  ISO 200 ปรับรูรับแสง
ใหส้ัมพนัธ์กบัสภาพแสงจริง (White Balance) และ
ตั้งค่า F-Stop 5.6 - 6.3 กบั Shutter Speed 200 - 250 
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    (ก)      (ข)   (ค)   (ง)  

   
          (จ)           (ฉ)        (ช)  
ภาพที่ 2  การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของไก่เขียวพาลี (ก) การชั่งน ้ าหนักตวั (ข) การวดัความสูงล าตัว  

 (ค) การวดัความยาวล าตวั (ง) การวดัความกวา้งล าตวั (จ) การวดัความยาวปีก (ฉ) การวดัความยาวหนา้แขง้  
 และ (ช) การวดัความยาวเทา้ 

 
2. การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยาไก่เขียวพาล ี

การรวบรวมข้อมูลลกัษณะสัณฐานวิทยา 
ประกอบดว้ยขอ้มูล น ้ าหนกั ความสูงล าตวั ความยาว
ล าตวั ความกวา้งล าตวั ความยาวปีก ความยาวหน้า
แขง้ (บนและล่าง) และความยาวเทา้ ดดัแปลงจากวิธี
ท่ีไดร้ะบุใน (FAO, 2012) ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
3. การวเิคราะห์ข้อมูล 

วิ เ คร าะห์ข้อ มูลลักษณะภายนอกและ
สัณฐานวิทยาไก่เขียวพาลี ด้วยสถิติเชิงพรรณนา 
(Descriptive statistics) ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย (Mean) ค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ค่าร้อยละ 
(Percentage) ค่าสูงสุด (Maximum) และค่าต ่าสุด 
(Minimum) และค่าเฉล่ียแบบลีสแควร์ถูกค านวณค่า
และน ามาใชใ้นการเปรียบเทียบลกัษณะสณัฐานวิทยา
ระหว่างเพศของ 2 ช่วงอายุของไก่เขียวพาลีอุตรดิตถ ์

ท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 ในโปรแกรมส าเร็จรูป 
SAS (SAS, 2004) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ลกัษณะภายนอกของไก่เขียวพาล ี

ผลการศึกษาลกัษณะภายนอกบริเวณหวัของ
ไก่เขียวพาลีจงัหวดัอุตรดิตถ์ (ภาพท่ี 3 และตารางท่ี 
1) พบวา่ ลกัษณะหงอนเป็นหงอนหิน (100%) สีตุม้หู
เป็นสีแดง (100%) สีขนหูมีสีด า (50.91%) มากกว่าสี
เขียวอมด า (49.09%) สีฝาปิดจมูกมีสี เขียวอมด า 
(83.64%) มากกว่าสีด า (16.36%) สีรอบตาด า พบว่า 
ส่วนใหญ่มีสีเขียวอมด า (43.64%) รองลงมาเป็นสีส้ม
ลาย (29.09%) และสีเหลือง (27.27%) ตามล าดบั สี
ปาก พบวา่ เป็นสีเขียวอมด าทั้งหมด (100%) 
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    (ก)          (ข)       (ค) 

   
    (ง)       (จ)     (ฉ)   
ภาพที่ 3  ลกัษณะภายนอกบริเวณหวัของไก่เขียวพาลี (ก) ลกัษณะหงอนหิน (ข) สีของตุม้หูมีสีแดง (ค) สีขนหูมี สีเขียวอมด า  

(ง) สีฝาปิดจมูกมีสีเขียวอมด า (จ) สีรอบตาด ามีสีเขียวอมด า (ฉ) สีปากมีสีเขียวอมด า 
 
ตารางที่ 1  จ านวนและร้อยละของลกัษณะภายนอกบริเวณหวัไก่เขียวพาลีจงัหวดัอุตรดิตถ ์

ลกัษณะภายนอก 
คละเพศ เพศผู้ เพศเมยี 

จ านวน ร้อยละ (%) จ านวน ร้อยละ (%) จ านวน ร้อยละ (%) 
ลกัษณะหงอน        
     หงอนหิน 55 100.00 23 100 32 100 
สีหงอน        
     สีแดง 55 100.00 23 100 32 100 
สีขนหู       
     สีด  ำ 28 50.91 10 43.48 18 56.25 
     สีเขียวอมด ำ 27 49.09 13 56.52 14 43.75 
สีฝาปิดจมูก       
     สีด  ำ 9 16.36 2 8.70 7 21.88 
     สีเขียวอมด ำ 46 83.64 21 91.30 25 78.13 
สีรอบตาด า       
     สีเหลือง  15 27.27 11 47.83 4 12.50 
     สีเขียวอมด ำ 24 43.64 7 30.43 17 53.13 
     สีส้มลำย 16 29.09 5 21.74 11 34.38 
สีปาก  
     เขียวอมด ำ 

 
55 

 
100.00 

 
23 

 
100 

 
32 

 
100 
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ขณะท่ีขอ้มูลลกัษณะภายนอกบริเวณล าตวั 
(ภาพท่ี 4 และตารางท่ี 2) พบว่า สีสร้อยคอ สีสร้อย
หลงั สีสร้อยปีก สีสร้อยใตปี้ก (ขา้งล าตวั) สีปีกนอก 

สีหางกะลวย และสีหางพดั พบว่า เป็นสีเขียวอมด า
ทั้งหมด (100%) และสีเลบ็ /แขง้ / เดือย มีสีเขียวอม
ด า (89.09%) มากกวา่สีด า (10.91%) ตามล าดบั 

 

   
    (ก)       (ข)     (ค)   

    
    (ง)       (จ)     (ฉ)   

   
    (ช)     (ซ) 
ภาพที่ 4  ลกัษณะภายนอกบริเวณล าตวัของไก่เขียวพาลี (ก) สีสร้อยคอมีสีเขียวอมด า (ข) สีสร้อยหลงัมีสีเขียวอมด า  

(ค) สีสร้อยปีกมีสีเขียวอมด า (ง) สีสร้อยใตปี้กมีสีเขียวอมด า (จ) สีปีกนอกมีสีเขียวอมด า (ฉ) หางกะลวยมี
เขียวอมด า (ช) สีหางพดัมีสีเขียวอมด า และ (ซ) สีเลบ็/แขง้/เดือยมีสีเขียวอมด า 

 
ตารางที่ 2  ร้อยละของลกัษณะภายนอกบริเวณล าตวัไก่เขียวพาลีจงัหวดัอุตรดิตถ ์

ลกัษณะ
ภายนอก 

คละเพศ เพศผู้ เพศเมยี 

จ านวน ร้อยละ (%) จ านวน ร้อยละ (%) จ านวน ร้อยละ (%) 
สีสร้อยคอ        
     สีเขียวอมด า 55 100.00 23 100.00 32 100.00 
สีสร้อยหลงั       
     สีเขียวอมด า 55 100.00 23 100.00 32 100.00 
สีสร้อยปีก       
     สีเขียวอมด า 55 100.00 23 100.00 32 100.00 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
ลกัษณะ
ภายนอก 

คละเพศ เพศผู้ เพศเมยี 

จ านวน ร้อยละ (%) จ านวน ร้อยละ (%) จ านวน ร้อยละ (%) 
สีสร้อยใตปี้ก 
(ขา้งล าตวั) 

      

     สีเขียวอมด า 55 100.00 23 100.00 32 100.00 
สีปีกนอก       
     สีเขียวอมด า 55 100.00 23 100.00 32 100.00 
สีหางกะลวย       
     สีเขียวอมด า 55 100.00 23 100.00 32 100.00 
สีหางพดั        
     สีเขียวอมด ำ 55 100.00 23 100.00 32 100.00 
สีเลบ็/แขง้/เดือย       
     สีเขียว 6 10.91 1 4.35 5 15.63 
     สีเขียวอมด า 49 89.09 22 95.65 27 84.38 

 
จากผลการศึกษาลกัษณะภายนอกไก่เขียว

พาลีจงัหวดัอุตรดิตถ ์มีลกัษณะท่ีตรงและใกลเ้คียงกบั
ข้อมูลของกรมปศุสัตว์ท่ีมีการศึกษาและอา้งอิงไว ้
และผลการศึกษาในคร้ังน้ีพบว่า ลกัษณะภายนอก
ของไก่เขียวพาลีจงัหวดัอุตรดิตถท่ี์เด่นชดัคือ หงอน
หินและมีสีแดงสด สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Yaemkong (2014) ท่ีศึกษาความหลากหลายของ
ลักษณะภายนอกของไก่พ้ืนเมืองในพ้ืนท่ีจังหวัด
พิษณุโลก พบว่า ไก่พ้ืนเมืองทุกสายพนัธ์ุมีลกัษณะ
เป็นหงอนหิน ขณะท่ีผลการศึกษาในเร่ืองของสีสร้อย 
(สร้อยคอ สร้อยหลงั และสร้อยปีก) สีขนและหาง
ของไก่เขียวพาลีอุตรดิตถ์พบว่า เป็นสีเขียวอมด า
ทั้งหมด แตกต่างจากไก่เขียวหางด าของ Livestock 
Biodiversity Research Project (2003) ท่ีระบุว่า สี
สร้อยตอ้งเป็นสีเขียว แต่ส่วนสีขนและหางเป็นสีด า 
และเม่ือน าผลจากการศึกษาในคร้ังน้ีไปเปรียบเทียบ
กับไก่พระยาพิชัยดาบหัก (เขียวพาลี) ท่ีได้รับการ
รับรองพนัธ์ุจากกรมปศุสัตว ์(Biodiversity Research 

and Development Section, 2014) พบว่า มีความสอดคลอ้ง 
ในส่วนของสีสร้อยคอ สร้อยหลงั และสร้อยปีก สีตา 
สีขนหู สีฝาปิดจมูก สีเลบ็ แขง้ และเดือย ท่ีเป็นสีเขียว
อมด า และมีความแตกต่างกบัไก่พระยาพิชยัดาบหัก 
(เขียวพาลี) เฉพาะส่วนสีขน สีหางกะลวย และหางพดั 
ท่ีเป็นสีด า ส่วนผลจากการศึกษาคร้ังน้ีเป็นสีเขียว 
อมด า 
2. ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาไก่เขียวพาลี 

ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลไก่เขียวพาลีอุตรดิตถ ์
จ านวน 55 ตวั (เพศผู ้จ านวน 23 ตวั และเพศเมีย 32 
ตัว) ของลักษณะสัณฐานวิทยาของไก่เขียวพาลี
ภาพรวม (ตารางท่ี 3) พบว่า ค่าเฉล่ียของน ้าหนกัตวัมี
ค่าเท่ากบั 2.50 ± 0.58 กก. ความสูงล าตวัมีค่าเท่ากบั 
52.48 ± 6.71 ซม. ความยาวล าตวัมีค่าเท่ากบั 21.87 ± 
1.95 ซม. ความกวา้งล าตวัมีค่าเท่ากบั 15.33 ± 2.09 
ซม. ความยาวปีกมีค่าเท่ากบั 17.89 ± 3.25 ซม. ความ
ยาวแขง้บนมีค่าเท่ากบั 13.63 ± 2.49 ซม. ความยาว
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แขง้ล่างมีค่าเท่ากบั 10.98 ± 1.56 ซม. และความยาว เทา้มีค่าเท่ากบั 8.34 ± 1.28 ซม. 
 
ตารางที่ 3  ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของลกัษณะทางสณัฐานวิทยาไก่เขียวพาลีจงัหวดัอุตรดิตถ ์

ลกัษณะสัณฐานวทิยา ค่าเฉลีย่ ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
น ้าหนกั (กก.) 2.50 ± 0.58 
ความสูงล าตวั (ซม.) 52.48 ± 6.71 
ความยาวล าตวั (ซม.) 21.87 ± 1.95 
ความกวา้งล าตวั (ซม.) 15.33 ± 2.09 
ความยาวปีก (ซม.) 17.89 ± 3.25 
ความยาวแขง้บน (ซม.) 13.63 ± 2.49 
ความยาวแขง้ล่าง (ซม.) 10.98 ± 1.56 
ความยาวเทา้ (ซม.) 8.34 ± 1.28 

 
จากผลการศึกษาทางด้านลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาไก่เขียวพาลีจงัหวดัอุตรดิตถ ์(ตารางท่ี 
4) พบว่า ไก่เขียวพาลีในคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 2 ช่วง
อาย ุไดแ้ก่ ช่วงอาย ุ4-9 เดือน และ 9 เดือนข้ึนไป โดย
ในช่วงอายุ 4-9 เดือน เพศผู ้มีน ้ าหนักเฉล่ีย 2.75 
กิโลกรัม ความสูงเฉล่ีย 57.00 เซนติเมตร และไก่เขียว
พาลีเพศเมียมีน ้ าหนักเฉล่ีย 2.11 กิโลกรัม ความสูง
เฉล่ีย 48.31 เซนติเมตร ส่วนไก่เขียวพาลีในช่วงอายุ 9 
เดือนข้ึนไป เพศผู ้มีน ้าหนกัเฉล่ีย 3.38 กิโลกรัม ความสูง 
เฉล่ีย 62.13 เซนติเมตร และเพศเมียมีน ้ าหนักเฉล่ีย 
2.16 กิโลกรัม ความสูงเฉล่ีย 47.44 เซนติเมตร ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัรายงานของ Biodiversity Research and 

Development Section (2014) ท่ีว่า ลกัษณะประจ า
พนัธ์ุทัว่ไปของไก่พระยาพิชยัดาบหกั (เขียวพาลี) คือ 
เป็นไก่ขนาดกลาง น ้ าหนกัโดยเฉล่ียเพศเมียประมาณ 
2.00 กิโลกรัมข้ึนไป ความสูง 45 เซนติเมตรข้ึนไป 
และเพศผูต้อ้งมีน ้ าหนกัเฉล่ีย 3 กิโลกรัมข้ึนไป และ
ความสูงตั้งแต่ 60 เซนติเมตรข้ึนไป ซ่ึงจากการศึกษา
ในคร้ังน้ีพบวา่ ถา้เป็นไก่เขียวพาลีเพศผูท่ี้ช่วงอายุ 4-9 
เดือน ความสูงและน ้ าหนักเฉล่ียท่ีพบยังมีขนาด
ค่อนข้างเล็กเม่ือเทียบกับรายงานของ Biodiversity 
Research and Development Section (2014) แต่ถา้
อาย ุ9 เดือนข้ึนไปจึงจะมีส่วนสูงและน ้าหนกัท่ีเป็นไป 
ตามเกณฑป์ระจ าพนัธ์ุ 

 
ตารางที่ 4  ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และค่า p-value ลกัษณะสณัฐานวิทยา จ าแนกตามช่วงอายขุองไก่เขียวพาลี  

ลกัษณะสัณฐานวทิยา ค่าเฉลีย่ ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน p-value 
เพศผู้ เพศเมยี 

ช่วงอาย ุ4-9 เดือน    
   - น ้าหนกั (กก.) 2.75 ± 0.47a 2.11 ± 0.27b <0.0001 
   - ความสูงล าตวั (ซม.) 57.00 ± 4.61a 48.31 ± 3.84b <0.0001 
   - ความยาวล าตวั (ซม.) 22.80 ± 1.47a 21.69 ± 0.95b <0.0001 
   - ความกวา้งล าตวั (ซม.) 15.47 ± 2.72a 14.88 ± 1.45b <0.0001 
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ตารางที่ 4  (ต่อ)  
ลกัษณะสัณฐานวทิยา ค่าเฉลีย่ ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน p-value 

เพศผู้ เพศเมยี 
   - ความยาวปีก (ซม.) 19.73 ± 4.35a 16.08 ± 1.19b <0.0001 
   - ความยาวแขง้บน (ซม.) 15.57 ± 2.29a 13.15 ± 1.57b <0.0001 
   - ความยาวแขง้ล่าง (ซม.) 12.27 ± 1.22a 10.35 ± 0.94b <0.0001 
   - ความยาวเทา้ (ซม.) 9.43 ± 1.40a 8.23 ± 1.01b <0.0001 
ช่วงอาย ุ9 เดือนข้ึนไป    
   - น ้าหนกั (กก.) 3.38 ± 0.48a 2.16 ± 0.31b <0.0001 
   - ความสูงล าตวั (ซม.) 62.13 ± 1.96a 47.44 ± 2.29b <0.0001 
   - ความยาวล าตวั (ซม.) 23.50 ± 1.20 a 20.50 ± 2.20b <0.0001 
   - ความกวา้งล าตวั (ซม.) 17.88 ± 1.46a 14.42 ± 1.03b <0.0001 
   - ความยาวปีก (ซม.) 20.25 ± 1.91a 16.61 ± 2.23b <0.0001 
   - ความยาวแขง้บน (ซม.) 14.88 ± 2.31a 11.81 ± 1.84b <0.0001 
   - ความยาวแขง้ล่าง (ซม.) 11.94 ± 1.21a 9.94 ± 1.35b <0.0001 
   - ความยาวเทา้ (ซม.) 8.63 ± 1.06a 7.39 ± 0.53b <0.0001 

a,bค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในแนวแถวเดียวกนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะสัณฐานวิทยาตาม
ช่วงอายุของไก่ 2 ช่วง ไดแ้ก่ ไก่เขียวพาลีท่ีมีอายุช่วง 
4-9 เดือน และช่วงอายุ 9 เดือนข้ึนไป (ตารางท่ี 4) 
ได้แก่ พบว่าทุกลักษณะ (น ้ าหนัก ความสูงล าตัว 
ความยาวล าตวั ความกวา้งล าตวั ความยาวปีก ความ
ยาวแขง้บน ความยาวแขง้ล่าง และความยาวเทา้) เพศ
ผูมี้ค่ามากกว่าเพศเมียแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัยิ่ง
ทางสถิติ (<0.0001) สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Chaiyachet et al. (2016) ท่ีศึกษาลกัษณะภายนอก
และการจ าแนกสายพนัธ์ุไก่พ้ืนเมืองไทยในจงัหวดั
มหาสารคาม พบว่ามีความแตกต่างระหว่างเพศ โดย
เพศผูมี้น ้ าหนกั ความสูง ความยาวปีก ความยาวหลงั 
ความยาวกระดูกหนา้แขง้ ความยาวเทา้ถึงหลงั และ
ความยาวจงอยปากถึงหงอนมากกว่าเพศเมีย (p<0.05) 
เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Kumpala et al. (2016) 
พบว่า น ้ าหนกัและสัดส่วนร่างกาย ไดแ้ก่ ความกวา้ง

และความยาวอก ความยาวรอบอก ความยาวล าตัว 
ความยาวแขง้ ความสูงจากเทา้ถึงฐานหงอน ความสูง
จากเทา้ถึงปลายหงอน และความสูงจากเทา้ถึงไหล่ใน
ไก่พ้ืนเมืองเพศผูม้ากกวา่ไก่พ้ืนเมืองเพศเมีย 

จากผลการวิจัยเห็นได้ชัดเจนว่า ลักษณะ
ภายนอกและสัณฐานวิทยาของไก่เขียวพาลีจงัหวดั
อุตรดิตถ ์มีความแตกต่างจากขอ้มูลของกรมปศุสัตว์
ทั้งไก่พ้ืนเมืองเขียวหางด า (Livestock Biodiversity 
Research Project, 2003) และไก่พระยาพิชยัดาบหัก 
(เขียวพาลี) (Biodiversity Research and Development 
Section, 2014) ทั้งท่ีไก่ท่ีกล่าวมาทั้งหมดเป็นไก่สาย
พนัธ์ุเขียวหางด า เพียงแต่มีการผสมขา้มสายพนัธ์ุตาม
วตัถุประสงค์ของผูเ้ล้ียง (Rattanapradit et al., 2016) 
ดงันั้น จึงควรน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิจยัในคร้ังน้ี ไป
ร่วมก าหนดลกัษณะท่ีเฉพาะเจาะจงท่ีเป็นเอกลกัษณ์
ของไก่เขียวพาลีจงัหวดัอุตรดิตถ ์เพ่ือใชป้ระโยชน์ใน
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การวางแผนการอนุรักษ์ และปรับปรุงพนัธ์ุไก่เขียว
พาลีจังหวัดอุตรดิตถ์ ตลอดจนเป็นแนวทางใน
การศึกษาพนัธุศาสตร์ระดบัโมเลกลุเชิงลึกถึงลกัษณะ
เฉพาะเจาะจงของไก่เขียวพาลี เพ่ือพฒันาสู่การเป็น
ทรัพยากรท่ีมีคุณค่าของประเทศ เพ่ือการเล้ียงแบบ
เพ่ิมมูลค่าใหเ้ป็นไก่อนุรักษห์รือไก่ประกวดตามอุดม
ทศันีย ์ตลอดจนสามารถส่งเสริมใหเ้ป็นสินคา้เกษตร
จากทรัพยากรพ้ืนถ่ินท่ีสร้างอาชีพและรายได้ให้
ประชาชนอยา่งเป็นรูปธรรม สอดคลอ้งต่อการพฒันา
สัตวเ์ศรษฐกิจเป็นแบบอย่างท่ีดีในการอนุรักษค์วาม
หลากหลายทางชีวภาพของไทยต่อไป 
 

สรุป 
ผลการศึกษาลกัษณะภายนอกของไก่เขียว

พาลีจงัหวดัอุตรดิตถพ์บว่า มีลกัษณะหงอนหิน ตุม้หู
มีสีแดงสด ตาสีเขียวอมด า ปาก ฝาปิดจมูก แขง้ เดือย 
และเล็บ ส่วนใหญ่เป็นสีเขียวอมด า สร้อยคอ สร้อย
หลงั สร้อยปีก พ้ืนขน หางพดั และหางกะลวย มีสี
เขียวอมลกัษณะท่ีศึกษาเหล่าน้ีมีความใกลเ้คียงกับ
ลกัษณะประจ าพนัธ์ุของไก่พระยาพิชยัดาบหกั (เขียว
พาลี) ท่ีไดรั้บการรับรองพนัธ์ุจากกรมปศุสัตว์ ผลท่ี
ไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ี มีลกัษณะท่ีไม่สอดคลอ้ง
กับท่ีได้การรับรองพนัธ์ุในส่วนของ สีของพ้ืนขน 
หางกะลวย และหางพัด ซ่ึงสามารถน าขอ้มูลไปใช้
เพ่ือก าหนดลกัษณะท่ีเฉพาะเจาะจงของไก่เขียวพาลี
จงัหวดัอุตรดิตถ์ได ้และจากขอ้มูลลกัษณะสัณฐาน
วิทยาของไก่เขียวพาลีจงัหวดัอุตรดิตถข์อง 2 ช่วงอายุ
มีความแตกต่างระหว่างเพศ โดยเพศผู ้มีน ้ าหนัก 
ความสูงล าตวั ความยาวล าตวั ความกวา้งล าตวั ความ
ยาวปีก ความยาวแขง้บน ความยาวแขง้ล่าง และความ
ยาวเท้ามากกว่าเพศเมีย (<0.0001) ผลการศึกษา
เหล่าน้ีสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการพฒันา 
และปรับปรุงพนัธ์ุต่อไป  นอกจากน้ีควรมีการศึกษา
เพ่ิมเติมด้านลักษณะทางพันธุกรรมเพ่ือแสดงถึง

ความสัมพนัธ์ของลกัษณะท่ีปรากฏกบัพนัธุกรรมท่ี
จะยืนยนัสายพนัธ์ุของไก่เขียวพาลีจงัหวดัอุตรดิตถ ์
เพ่ือการอนุรักษไ์ก่เขียวพาลีสายพนัธ์ุแทแ้ละตรงตาม
ลกัษณะประจ าพนัธ์ุต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือประยุกต์ใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลมผลิตกระแสไฟฟ้าส าหรับใช้
กบัชุดบ าบดัน ้าเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเล เพ่ือลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการบ าบดั โดยการน าพลงังานไฟฟ้า
ท่ีผลิตจากพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลมมาใชใ้นการท างานของระบบควบคุมกระบวนการบ าบดัน ้ าเสีย โดย
การใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยข์นาด 350 วตัต ์ควบคุมการเคล่ือนท่ีของแผงตามดวงอาทิตย ์และกงัหนัลมแบบแกนตั้ง ขนาด 
70 วตัต์ จ านวน 2 ตัว แบตเตอร่ี ขนาด 12 โวลต์ 150 แอมแปร์ต่อชั่วโมง มีระบบควบคุมการท างานด้วยบอร์ด 
Arduino แลว้ท าการเขียนโปรแกรมผา่นบอร์ด Lattepanda โดยน าพลงังานไฟฟ้าท่ีไดไ้ปใชก้บัชุดทดลองบ าบดัน ้าเสีย
ขนาด 80 ลิตร จากการทดสอบการท างานในการบ าบดัน ้ าเสียพบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี  ของแข็ง
แขวนลอย  และของแข็งละลายน ้า ร้อยละ  98.17  98.12 และ 62.95 ตามล าดบั  และมีค่าอยู่ในเกณฑม์าตรฐานท่ี
กฎหมายก าหนด โดยพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลม สามารถผลิตไดเ้ฉล่ีย 3,002.8 วตัต์
ชัว่โมง ซ่ึงกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียในแต่ละรอบใชพ้ลงังานไฟฟ้าจ านวน 296 วตัต์ชัว่โมง และมีตน้ทุนต่อหน่วย
การผลิต 7.61 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร จะเห็นว่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้พียงพอกบัปริมาณไฟฟ้าท่ีตอ้งการใช ้โดย
ในช่วงฤดูร้อนสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าไดม้ากกวา่ช่วงฤดูฝน 
 

ค าส าคัญ: พลงังานทดแทน, พลงังานแสงอาทิตย,์ พลงังานลม, บ าบดัน ้าเสีย, อาหารทะเล 
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ABSTRACT 
 

Objective of this research is to apply solar and wind energy to generate electricity for treating 
wastewater from the seafood industry to reduce the use of electrical energy in the treatment. Electric energy 
produced from solar and wind was used in the operation of the wastewater treatment control system. It was 
implemented by using a 350-watt solar cell to control the movement of the panels following the sun and two 70-
Watt vertical axis wind turbines with 12 Volt 150 Amp-hour battery. Arduino board was used for a control 
system and Lattepanda board was used in programming. The electric energy obtained was then used with the 80 
liters wastewater treatment. The results revealed that the removal efficiencies of COD TSS and TDS are 98.17%, 
98.12% and 62.95%, respectively. These are found to be within the standard. The electric power from solar 
energy and wind power can produce an average of 3,002.8 Watt hours where the wastewater treatment process 
uses 296 Watt hours of electricity in each cycle. The cost per production unit is 7.61 Baht per cubic meter.  It was 
clearly indicated that the electricity produced is sufficient for the basic needs of electricity. During the summer, it 
can produce more electricity than rainy season. 
 

Key words: renewable, solar energy, wind energy, wastewater treatment, seafood 
 

บทน า 
ประเทศไทยตั้งอยู่ในพ้ืนท่ีท่ีเหมาะส าหรับ

การน าพลังงานแสงอาทิตย์และพลงังานลมไปใช้
ประโยชน์ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงพลงังานท่ีได้
จากแสงอาทิตย์มีค่าเฉล่ีย 4-5 กิโลวตัต์ชั่วโมงต่อ
ตารางเมตรต่อวนั โดยศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตย์
ของประเทศไทยมีการกระจายตามพ้ืนท่ีรังสีดวง
อาทิตย์เฉล่ียต่อปี พบว่าบริเวณท่ีได้รับรังสีดวง
อาทิตยสู์งสุด 18-20 เมกกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
และเม่ือท าการเฉล่ียความเขม้รังสีดวงอาทิตยร์ายวนั
เฉล่ียทั้งปีของพ้ืนท่ีทัว่ประเทศ พบวา่มีค่าเท่ากบั 4.88 
กิโลวตัตช์ัว่โมงต่อตารางเมตรต่อวนั (Department of 
Alternative Energy Development and Efficiency, 
2017) และจากการส ารวจศกัยภาพพลงังานลมของ
ประเทศไทย พบว่าเป็นเขตท่ีมีความเร็วลมต ่าถึงปาน
กลาง 4-5 เมตรต่อวินาที ส่งผลใหก้ารน ากงัหนัลมมา
ใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้าควรเร่ิมตน้ท่ีความเร็วลมไม่เกิน 

3 เมตรต่อวินาที (Energy Policy and Planning Office, 
2015) 

อุตสาหกรรมอาหารทะเล เป็นอุตสาหกรรม
ท่ีก่อใหเ้กิดมลพิษทางน ้าจ านวนมากในกระบวนการ
ผลิต  ทั้งจากขั้นตอนการลา้งวตัถุดิบ ลา้งผลิตภณัฑ ์
และลา้งท าความสะอาดเคร่ืองจกัร ฯลฯ โดยน ้าท่ีผ่าน
การใชแ้ลว้จะมีการปนเป้ือนของเศษเน้ือปลา เลือด
ปลา หรือช้ินส่วนของวตัถุดิบ ส่งผลให้น ้ ามีความ
เขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นปริมาณสูง จะตอ้งบ าบดั
ให้คุณภาพน ้ ามีค่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีกฎหมายก าหนด
ก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน ้าสาธารณะ การบ าบดัน ้าเสีย
จากอุตสาหกรรมอาหารทะเลมกัใช้การบ าบดัแบบ
เติมอากาศ ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพสูง แต่มี
ขอ้เสีย คือ ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบบ าบดัค่อนขา้ง
สูง  เ น่ืองจากมีความจ า เ ป็นต้องติดตั้ ง อุปกรณ์
เคร่ืองมือต่างๆ เช่น ป๊ัมดูดตะกอนจุลินทรีย ์เคร่ือง
เติมอากาศ  เคร่ืองมือวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (พีเอช) 
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เคร่ืองวดัปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (Sirianantapaiboon, 
2014) ดงันั้นจึงไดศึ้กษาการน าพลงังานแสงอาทิตย์
และพลงังานลมมาผลิตไฟฟ้าส าหรับใชก้บัชุดบ าบดั
น ้ า เสียเพ่ือใช้ส าหรับอุตสาหกรรมอาหารทะเล 
รวมถึงกิจกรรมอ่ืนๆ ท่ีมีข้อจ ากัดด้านพ้ืนท่ีในการ
รองรับและบ าบดัน ้ าเสีย ในการออกแบบชุดบ าบัด
สามารถติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละกงัหนัลมในพ้ืนท่ี
บ่อบ าบดัไดโ้ดยตรง ซ่ึงสามารถเพ่ิมขนาดก าลงัการ
ผลิตไฟฟ้าได้ตามปริมาณการบ าบัดท่ีต้องการโดย
ติดตั้ ง เซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลมท่ีมีขนาด
ก าลังไฟฟ้าท่ีมากข้ึน หรืออาจผลิตไฟฟ้าร่วมกับ
พลัง ง า น อ่ื นๆ  ท่ี เ ห ลื อ ใ ช้ จ า กอุ ต ส าหกร รม 
นอกจากนั้ นย ังสามารถออกแบบชุดบ าบัดแบบ
เคล่ือนท่ี เพ่ือใช้เป็นระบบบ าบัดน ้ าเสียขนาดเล็ก
เฉพาะกิจ เช่น โรงงานปลาป่น แพปลาในย่านชุมชน 
ร้ านอาหาร  และอาจน า ไปใช้กับน ้ า เ สี ย จ าก
อุตสาหกรรมประเภทอ่ืนๆ โดยการศึกษาน้ีเป็นการ
ช่วยส่งเสริมให้ใชพ้ลงังานทดแทน เพ่ือลดภาระค่า
ไฟฟ้าของระบบบ าบดัน ้าเสีย 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ชุดบ าบัดน ้าเสียพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม 

ชุดบ าบดัน ้ าเสียใช้กระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้
จากพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลมเพ่ือควบคุม
การท างานของอุปกรณ์ต่างๆ เช่น ป๊ัมเติมอากาศ  ป๊ัม
ดูดน ้ า   ระบบเปิด-ปิด น ้ า   ใบพัดกวนสาร ฯลฯ 
ลกัษณะของชุดบ าบดัน ้าเสีย ดงัภาพท่ี 1(ก) 

1.1 ถงับ าบดัน ้าเสีย 
     1.1.1 ถงัผสมสารเคมี ปริมาตร 80 ลิตร 

ท าจากอะคริลิค ส่วนบนของถงัมีชุดเติมสารส้มและ
โพลีเมอร์ และมีสเต็ปเปอร์มอเตอร์ควบคุมการหมุน
ของใบพดั ส่วนล่างของถงัเป็นรูปกรวยพร้อมมีวาลว์
เปิด-ปิด เพ่ือถ่ายตะกอนออกจากถงั 

     1.1.2 ถงัเติมอากาศ ปริมาตร 80 ลิตร 
เป็นถงัพลาสติกท่ีท าหนา้ท่ีรับน ้ าท่ีแยกตะกอนแลว้
จากถงัผสมสารเคมี ภายในถงัมีจุลินทรียแ์ละป๊ัมเติม
อากาศ 

     1.1.3 ถงัตกตะกอน ปริมาตร 80 ลิตร ท า
จากอะคริลิค มีหน้าท่ีตกตะกอนจุลินทรีย ์ส่วนล่าง
ของถังเป็นรูปกรวยพร้อมมีวาล์วเปิด-ปิด เพ่ือดูด 
ตะกอนจุลินทรียก์ลบัไปยงัถงัเติมอากาศ 

1.2 การผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือใชส้ าหรับชุด
บ าบดัน ้าเสีย 

     1.2.1 เซลลแ์สงอาทิตย ์ ขนาด 350 วตัต ์
ชนิด Mono Crystalline แรงดนัสูงสุดท่ี 47.24 โวลต ์
กระแสสูงสุดท่ี 9.61 แอมแปร์ 

     1.2.2 กงัหนัลมแบบแกนตั้ง โครงสร้าง
ภายนอกเป็นสงักะสี มีน ้าหนกัเบา มีใบพดัจ านวน 10 
ใบ ความสูง 60 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 
เซนติเมตร จ านวน 2 ตัว ขับเคล่ือนใบพดัด้วยเจน
เนอเรเตอร์ ขนาด 12 โวลต์ 70 วตัต์ 1.2 แอมแปร์ 
น ามาต่ออนุกรมจ านวน 2 ตวั เพ่ือให้มีแรงดนัขนาด 
24 โวลต ์

     1.2.3 แบตเตอร่ี ชนิด Deep Cycle ขนาด 
12 โวลต์ 150 แอมแปร์ต่อชั่วโมง จ านวน 4 ก้อน 
น ามาต่อกนัแบบอนุกรมจ านวน 2 ชุด ชุดละ 2 กอ้น 
แลว้น ามาต่อกนัแบบขนานเพ่ือให้ไดแ้รงดนั ขนาด 
24 โวลต ์300 แอมแปร์ต่อชัว่โมง พลงังานไฟฟ้าท่ีได้
จากเซลล์แสงอาทิตยแ์ละกังหันลมจะถูกเก็บไวใ้น
แบตเตอร่ี 

     1.2.4 การควบคุมและแสดงผลการท างาน 
มีการควบคุมการท างานของชุดบ าบดัน ้าเสียผ่านบอร์ด 
Arduino (Pumpuang, 2018) ซ่ึงใชก้ระแสไฟฟ้าท่ี
ผลิตไดจ้ากพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลม โดย
จะท าหน้าท่ีรับค่าต่างๆ เช่น ค่าความขุ่น ออกซิเจน
ละลายน ้า พีเอช อุณหภูมิ ระดบัน ้า และแสดงผลผ่าน
บอร์ด Lattepanda และบอร์ด Arduino ยงัท าหนา้ท่ี
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ควบคุมการท างานของมอเตอร์ส าหรับใบพดั ป๊ัมเติม
อากาศ ป๊ัมดูดน ้ า วาล์วเปิด-ปิด ถัง การเช่ือมต่อ

วงจรไฟฟ้าดงัภาพท่ี 1(ข) 

 

              
                                            (ก)                                                                                  (ข) 

ภาพที่ 1  ก) ชุดบ าบดัน ้าเสียพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลม  
                         ข)  การเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละกงัหนัลม 

 
ระบบการผลิตและจ่ายไฟฟ้า การแสดงค่า

ปริมาณไฟฟ้า และค่าคุณภาพน ้าผ่านทางหนา้จอของ
ชุดบ าบัด ดังภาพท่ี 2(ก)  และ 2(ข) และผังการ

ควบคุมการใช้ก าลงัไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์
และพลงังานลม ดงัภาพท่ี 3 
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                                            (ก)                                                                                  (ข) 

ภาพที่ 2  ก) วงจรการผลิตและจ่ายไฟฟ้าของระบบบ าบดัน ้าเสีย 
                                                        ข)  การแสดงค่าปริมาณไฟฟ้าและค่าคุณภาพน ้าผา่นทางหนา้จอ 
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ภาพที่ 3  วงจรการควบคุมการท างานของระบบบ าบดัน ้าเสีย 
 
2. ขั้นตอนการด าเนินงาน 

2.1 การเกบ็ขอ้มูลพลงังาน ท าการเก็บขอ้มูล
ความเขม้แสงอาทิตยแ์ละความเร็วลม จากนั้นน าไป
ค านวณหาพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได ้ แลว้น าขอ้มูลท่ี
ได้เทียบกับภาระของระบบไฟฟ้าท่ีต้องใช้ในชุด
บ าบดัน ้ าเสียส่วนต่างๆ เช่น ป๊ัมเติมอากาศ ป๊ัมดูดน ้ า 
การท างานของใบพดั การปล่อยน ้าออกจากถงั ฯลฯ 

2.2 การบ าบดัดว้ยกระบวนการทางเคมี เป็น
การ เ ติมสารส้มและโพลี เมอร์ในอัตรา ส่วนท่ี
เหมาะสมเพ่ือแยกตะกอนแขวนลอยออกจากน ้ าเสีย 
มีขั้นตอนดงัน้ี 

     2.2.1 การหาปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสม 
(Jar Test) โดยการใชส้ารส้มและโพลีเมอร์เพ่ือท าให้
เกิดการรวมตวัของตะกอน และสามารถแยกตะกอน
ออกจากน ้ าเสียได ้(Lawrence et al., 2010) ท าโดย
ตวงน ้าเสียปริมาตร  0.5  ลิตร ใส่บีกเกอร์ จ านวน 6 
ใบ จากนั้นเติมสารสม้ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 ปริมาตร 
1  2  3  4  5 และ 6 มิลลิลิตร และเติมโพลีเมอร์ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 1 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์
ทุกใบ จะเห็นว่าตะกอนแขวนลอยในน ้าเสียมีการจบั
ตัวและตกตะกอน ท าซ ้ า อีกรอบโดยใช้ปริมาณ
สารส้มเท่ากบัท่ีเติมในบีกเกอร์ท่ีลกัษณะน ้ ามีความ
ใสมากท่ีสุด และเติมโพลีเมอร์ ปริมาตร 1  2  3  4  5 
และ 6 มิลลิลิตร จะท าใหไ้ดป้ริมาณสารส้มและโพลี

เมอร์ท่ีเหมาะสมต่อการบ าบดัน ้าเสีย โดยจะน าไปใช้
ในการทดสอบกบัชุดบ าบดัน ้าเสีย 

     2.2.2 ท าการดูดน ้าจากถงัรวมน ้าเสียเขา้สู่
ถงัผสมสารเคมี จากนั้นเติมสารส้มและโพลีเมอร์ลง
ในถงัผสมสารเคมีดว้ยอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้าก
ขอ้ 2.2.1 เปิดใบพดักวนให้น ้ าเสียและสารเคมีผสม
เขา้กนั โดยเม่ือเติมสารสม้กวนดว้ยความเร็วรอบ 150 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที และเม่ือเติมโพลีเมอร์ก
วนด้วยความเร็วรอบ 20 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 
นาที (Cristovao et al., 2014) เก็บตวัอย่างน ้าท่ีแยก
ชั้นกบัตะกอนไปท าการวิเคราะห์หาค่าพีเอช ซีโอดี 
ของแข็งแขวนลอย และของแข็งละลายน ้ า (APHA., 
2012) จากนั้ นเปิดวาล์วส่งน ้ า เสียส่วนบนท่ีไม่มี
ตะกอนแขวนลอยไปยงัถงัเติมอากาศ และเปิดวาลว์
ถ่ายตะกอนออกจากถงัทางส่วนล่างท่ีมีลกัษณะเป็น
รูปกรวย 

2.3 การบ าบดัดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ 
เ ป็ นก า รบ า บัด น ้ า เ สี ย ด้ ว ย ร ะบบ เ อ เ อ ส  ซ่ึ ง
ประกอบด้วยถัง เ ติมอากาศ และถังตกตะกอน 
(Department of Industrial Works, 2011) โดยในถงั
เ ติมอากาศ มีความ เข้มข้นของ จุ ลินทรีย์ 5,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร และน ้ าท่ีถูกส่งมายงัถงัเติมอากาศ 
จะมีการเติมออกซิเจนให้จุลินทรีย์ใช้ย่อยสลาย
สารอินทรียท่ี์ยงัเหลืออยู่ในน ้ า เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
จากนั้นจะส่งน ้าเสียและจุลินทรียไ์ปยงัถงัตกตะกอน 
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และปล่อยใหแ้ยกชั้น เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยจุลินทรีย ์
จะตกตะกอนลงสู่ส่วนล่างของถงั และน ้ าใสจะอยู่
ส่วนบน เกบ็ตวัอยา่งน ้าไปวิเคราะห์หาค่า พีเอช ซีโอ
ดี ของแข็งแขวนลอย และของแข็งละลายน ้า จากนั้น
ปล่อยน ้ าท่ีผ่านการบ าบัดแล้วออกนอกชุดบ าบัด 
ส่วนจุลินทรียจ์ะดูด กลบัไปยงัถงัเติมอากาศเพ่ือใช้
งานต่อไป 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. พลงังานไฟฟ้าที่ผลติได้ 

ขอ้มูลความเขม้แสงอาทิตยแ์ละความเร็วลม
ท่ีเวลาต่างๆ ในแต่ละวนั โดยท าการเก็บขอ้มูลเป็น
ระยะเวลา 1 เดือน พบว่าความเข้มแสงอาทิตย์มี
ค่าเฉล่ีย 649 วตัตต่์อตารางเมตรต่อวนั  และความเร็ว
ลมมีค่าเฉล่ีย 1.7 เมตรต่อวินาที ดงัภาพท่ี 4 และ 5 

 

 
 

ภาพที่ 4  ขอ้มูลความเขม้ของแสงอาทิตยใ์นแต่ละวนั 
 

 
 

ภาพที่ 5  ขอ้มูลความเร็วลมในแต่ละวนั 
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จากการวัดความ เข้มแสงอาทิตย์และ
ความเร็วลมขณะท าการทดสอบงานวิจยั พบว่ามีค่า
ใกลเ้คียงกบัการตรวจวดัศกัยภาพระบบผลิตไฟฟ้า
แบบผสมผสานพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลม
ขนาดจ๋ิวบริเวณชายฝ่ังทะเลอนัดามนั (Khanklaeo, 
2013) และมีค่าความเร็วลมใกลเ้คียงกับรายงาน
โครงการจดัท าแผนท่ีลมระดบัไมโครสเกลส าหรับ
ส่งเสริมการพฒันาพลงังานลมในประเทศไทย สถานี
เสาวดัความเร็วลมภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวิชัย ของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนุรักษพ์ลงังาน (Janjai et al., 2013) และพบว่า
ในช่วงฤดูร้อนสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าไดม้ากกว่า
ช่วงฤดูฝน 

จากข้อมูลน าค่าท่ีได้มาค านวณพลังงาน
ไฟฟ้า โดยพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ทั้ งหมดเท่ากับ 
3,002.8 วตัตช์ัว่โมง ซ่ึงผลิตจากพลงังานแสงอาทิตย์
และพลงังานลม 2,671.3 และ 331.5 วตัต์ชั่วโมง 

ตามล าดบั มีสดัส่วนพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเซลล์
แสงอาทิตยต่์อกงัหันลม ร้อยละ 89:11 ซ่ึงสอดคลอ้ง 
กบัขอ้มูลการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์
และพลงังานลมท่ีท าการทดลองในพ้ืนท่ีเดียวกนั โดย
สัดส่วนการผลิตไฟฟ้าในแต่ละวนัพบว่าพลงังาน
แสงอาทิตยผ์ลิตพลงังานไฟฟ้าได ้ ร้อยละ 75-85 
และพลงังานลมผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้ร้อยละ 8-15 
(Khanklaeo et al., 2017) ทั้งน้ีพลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ะ
ข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลต่างๆ 
2. การทดสอบชุดบ าบัดน า้เสีย 

การประยุกต์ใช้พลังงานทดแทนแบบ
ผสมผสานผลิตกระแสไฟฟ้าส าหรับใชก้บัชุดบ าบดั
น ้าเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเล การทดสอบท า
ในพ้ืนท่ีโล่งท่ีมีแสงอาทิตยแ์ละเป็นพ้ืนท่ีรับลมไดทุ้ก
ทิศทาง ลกัษณะของชุดบ าบดัน ้ าเสีย แสดงดงัภาพท่ี 
6 

 

 
ภาพที่ 6  ลกัษณะของชุดบ าบดัน ้าเสียดว้ยพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลม 

 
2.1 การหาปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสม (Jar 

Test) พบว่า น ้ าเสียปริมาตร 0.5 ลิตร ตอ้งใชป้ริมาณ
สารส้ม 6 มิลลิลิตร และโพลีเมอร์ 1 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าอตัราส่วนของสารส้มและโพลีเมอร์ ไป
ค านวณเพ่ือใชใ้นการเติมลงในถงัเติมสารเคมีของชุด
บ าบดั 

2.2 การบ าบดัน ้าเสียดว้ยชุดบ าบดั 
     2.2.1 การบ าบดัดว้ยกระบวนการทางเคมี 

เม่ือเติมน ้าเสียลงในถงัผสมสารเคมีปริมาตร 70 ลิตร 
และเติมสารส้ม (6×2×70) 840 มิลลิลิตร หลงัจากนั้น
เติมโพลีเมอร์ (1×2×70) 140 มิลลิลิตร กวนใหผ้สม
กนัด้วย โดยปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมในการท า
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ปฏิกิริยาจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของน ้าเสียท่ีน ามาใช ้จะ
สังเกตเห็นว่าเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟ
ลอ็คคูเลชนั โดยสารเคมีจะเกิดการแตกตวัและจบักบั
ตะกอนแขวนลอยขนาดเลก็  ท าใหต้ะกอนแขวนลอย
จะค่อยๆ มารวมกลุ่มกันจับตัวเป็นฟล็อคและมี
น ้ าหนัก เ พ่ิ ม ข้ึน   แล้วตกลง สู่ข้า ง ล่ า งของถัง 
(Cristovao et al., 2014) ดงัภาพท่ี 7(ก)  ส่วนบนจะ
เป็นน ้ าท่ีแยกตะกอนแขวนลอยออกไปแลว้จะส่งไป
บ าบดัโดยใชก้ระบวนการทางชีวภาพ 

     2.2.2 การบ าบดัดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ 
โดยใช้ระบบเอเอส ซ่ึงในถังเติมอากาศมีการเติม

อากาศเพ่ือใหจุ้ลินทรียใ์ชอ้อกซิเจนในการย่อยสลาย
อินทรียใ์นน ้าเสีย และมีใบพดักวนเพ่ือใหน้ ้ าเสียและ
จุลินทรียมี์การสัมผสักนัทัว่ถึงตลอดเวลา ลกัษณะน ้า
เสียและจุลินทรียใ์นถงั ดงัภาพท่ี 7(ข) และเม่ือท้ิงให้
ตกตะกอนในถงัตกตะกอนเพ่ือแยกจุลินทรียแ์ละน ้ า
ท่ีผ่านการบ าบดัแลว้ส่วนบนจะมีลกัษณะน ้ าใสและ
ตะกอนกจ็ะตกลงขา้งล่าง  ดงัภาพท่ี 7(ค) จากนั้นเก็บ
ตัวอย่างน ้ าหลังการบ าบัดไปวิเคราะห์หาค่าต่างๆ 
และดูดจุลินทรียก์ลบัไปยงัถงัเติมอากาศเพ่ือใช้ใน
การบ าบดัน ้าเสียในรอบต่อไป 

 

                 
         (ก) ถงัผสมสารเคมี                        (ข)   ถงัเติมอากาศ                   (ค)  ถงัตกตะกอน 
 

ภาพที่ 7  ลกัษณะของน ้าในถงัของชุดบ าบดั 
 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าหลงัการบ าบดั
ด้วยกระบวนการทางเคมี  และกระบวนการทาง
ชีวภาพ  ดงัตารางท่ี 1 โดยในการบ าบดัทางเคมี  จะ
เห็นว่าของแข็งแขวนลอยมีค่าน้อยลงในขณะท่ี
ของแขง็ละลายน ้ามีค่าสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากในน ้าเสีย
มีทั้งของแข็งละลายน ้าจากตวัอย่างน ้าก่อนการบ าบดั
และของแข็งท่ีเป็นสารอินทรียค์าร์บอนละลายน ้ าท่ี
เกิดจากสารเคมีท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาโคแอกกู
แลนท ์(Cristovao et al., 2014) ซ่ึงไดแ้ก่สารส้มและ 

โพลีเมอร์ท่ีใชใ้นการท าใหเ้กิดฟลอ็คและตกตะกอน
สารแขวนลอยในน ้าเสีย 

ในการบ าบดัทางชีวภาพด้วยระบบเอเอส
จุลินทรียใ์นถงัเติมอากาศจะย่อยสลายสารอินทรียใ์ห้
กลาย เ ป็น ก๊ าซคา ร์บอนไดออกไซด์  น ้ า  และ
สารประกอบอนินทรียต่์างๆ ท าใหป้ระสิทธิภาพการ
ก าจดั COD มีค่าสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Moussaoui et al. (2019) 
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ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าท่ีบ าบดัโดยชุดบ าบดัเสีย 

ตวัอย่างน า้ 

พารามเิตอร์ 

พเีอช 
ซีโอด ี

(มลิลกิรัมต่อลติร) 
ของแข็งแขวนลอย 
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

ของแข็งละลายน า้ 
(มลิลกิรัมต่อลติร) 

น ้าเสียก่อนเขา้ระบบ
บ าบดั 

6.43 6,300 2,550 4,750 

น ้าเสียหลงับ าบดัทาง
เคมี 

6.41 4,133 650 7,175 

น ้าเสียหลงับ าบดัทาง
ชีวภาพ 

7.26 115 48 1,760 

ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสีย 
ทางชีวภาพ(ร้อยละ) 

97.22 92.62 75.47 

ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียรวม 
(ร้อยละ) 

98.17 98.12 62.95 

 
จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าจะเห็นว่า 

ชุดบ าบดัน ้าเสียสามารถบ าบดัน ้าเสียไดโ้ดยน ้าท่ีผ่าน
การบ าบัดมีคุณภาพตามเกณฑ์ท่ีกฎหมายก าหนด 
ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอ้ม เร่ือง ก าหนดมาตรฐานควบคุมการ
ระบายน ้ า ท้ิ งจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคม
อุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม 
พ.ศ. 2559 โดยชุดทดลองการบ าบัดน ้ าเสียทั้ งการ
บ าบัดทางเคมีและการบ าบัดทางชีวภาพพบว่ามี

ประสิทธิภาพในการก าจดั COD ของแข็งแขวนลอย 
(TSS) และของแข็งละลายน ้า (TDS) เท่ากบัร้อยละ 
98.17  98.12 และ 62.95 ตามล าดบั 

การประยุกต์ใช้พลังงานทดแทนแบบ
ผสมผสานผลิตกระแสไฟฟ้าส าหรับใชก้บัชุดบ าบดั
น ้ าเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเล พบว่าตอ้งใช้
พลงังานไฟฟ้า 296 วตัตช์ัว่โมงต่อรอบการบ าบดั ซ่ึง
พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์และ
กงัหนัลมเฉล่ีย 3,002.8 วตัตช์ัว่โมง ดงัภาพท่ี 8 
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ภาพที่ 8  พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้ปรียบเทียบกบัพลงังานไฟฟ้าท่ีใชก้บัชุดบ าบดั 

 
เม่ือท าการทดสอบชุดบ าบดัอย่างต่อเน่ือง 

โดยใชป้ริมาตรน ้าเสีย 1 ลูกบาศกเ์มตร พบว่าตน้ทุน
ต่อหน่วยการผลิตเป็น 2.53 กิโลวตัตช์ัว่โมง คิดเป็น
ค่าใช้จ่ายกรณีไฟฟ้าหน่วยละ 3 บาท  คิดเป็นเงิน 
7.61 บาท ซ่ึงในระบบบ าบดัน ้าเสียอุปกรณ์เติมอากาศ 
และเคร่ืองสูบน ้ าใชพ้ลงังานไฟฟ้าสูงสุดเป็นร้อยละ 
70 และ 25 ของการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบบ าบดั
น ้าเสียทั้งหมด 

จากการศึกษาเทคโนโลยีชุดบ าบัดน ้ าเสีย
ส าเร็จรูปแบบเคล่ือนท่ีชนิดเติมอากาศท่ีมีจ าหน่ายใน
ทอ้งตลาด  ส่วนใหญ่แหล่งพลงังานไดจ้ากพลงังาน
ไฟฟ้า ซ่ึงแตกต่างกบัชุดบ าบดัในงานวิจยัท่ีตอ้งการ
เน้นการน าพลงังานทดแทนท่ีมีศกัยภาพในพ้ืนท่ีมา
ใช ้เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์และพลงังาน  เพ่ือช่วย
ลดตน้ทุนค่าไฟฟ้าในการเดินระบบ 
 

สรุป 
พลั ง ง า น ไ ฟ ฟ้ า ท่ี ผ ลิ ต ไ ด้ จ า ก เ ซ ล ล์

แสงอาทิตยแ์ละกงัหันลมน ามาใช้กบัป๊ัมเติมอากาศ 
ป๊ัมดูดน ้ า ระบบเปิด-ปิด น ้ า ใบพัดกวนสาร โดย
สามารถผลิตไฟฟ้าไดเ้ฉล่ีย 3,002.8 วตัต์ชั่วโมงต่อ
วนั ซ่ึงเพียงพอกบัภาระทางไฟฟ้าท่ีตอ้งการใชก้บัชุด

บ าบดัน ้าเสีย โดยสามารถบ าบดัน ้ าเสียให้มีค่าอยู่ใน
เกณฑม์าตรฐานน ้าท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรม โดย
มีค่าซีโอดี ของแขง็แขวนลอย และของแข็งละลายน ้า 
เท่ากบั 115  48 และ 1,760 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
และมีตน้ทุนต่อหน่วยผลิต 7.61 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร 
ชุดบ าบัดสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับโรงงาน
อุตสาหกรรม และสามารถเพ่ิมขนาดก าลงัการผลิต
ไฟฟ้าไดต้ามปริมาณการบ าบดัท่ีตอ้งการ นอกจากน้ี
หากมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของพ้ืนท่ีสร้างบ่อเก็บน ้าเสียก็
น าชุดบ าบดัน ้าเสียน้ีไปใชใ้นรูปแบบเคล่ือนท่ีได ้
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาผลิตภณัฑผ์กัแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีด โดยท าการศึกษา
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของไข่น ้าท่ีร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 เพ่ือใชผ้สมในผกัชาโยเตแ้ละกระเจ๊ียบเขียว วิเคราะห์
คุณสมบติัทางกายภาพ ทางเคมี และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวิธีทดสอบความชอบ (9-Point Hedonic 
Scales) ผลการทดลองพบวา่ อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของผกัแผน่ประกอบดว้ย ชาโยเต ้: กระเจ๊ียบเขียว : ไข่น ้ าร้อยละ 
40 : 40 : 20 มีคะแนนความชอบรวมอยู่ในเกณฑช์อบปานกลาง (7.47±11.33) ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ค่าความสว่าง (L*) 
28.34 ค่าสีแดง (a*) -2.08 ค่าสีเหลือง (b*) 13.77 ความหนา 0.25 มิลลิเมตร ปริมาณน ้าอิสระ 0.54 และเม่ือน าสูตร
ดงักล่าวมาเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีดท่ีร้อยละ 5, 10 และ15 ของน ้าหนกัผกัตามล าดบั พบว่า ผกัแผ่นอบกรอบเสริม
โปรตีนจากจ้ิงหรีดร้อยละ 10 มีคะแนนการยอมรับมากท่ีสุดอยู่ในเกณฑช์อบปานกลาง (7.27±1.17) ผลิตภณัฑท่ี์ได้
มีค่าความสว่าง (L*) 14.43 ค่าสีแดง (a*) 4.73 ค่าสีเหลือง (b*) 21.37 ความหนา 0.26 มิลลิเมตร และปริมาณน ้ า
อิสระ 0.54 โดยผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้คุณค่าทางโภชนาการประกอบดว้ย โปรตีนร้อยละ 24.38 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 
48.37 ไขมนัร้อยละ 5.32 ปริมาณเถา้ทั้งหมดร้อยละ 6.22 ปริมาณเส้นใยร้อยละ 8.56 ค่าพลงังานความร้อน 423.98 
กิโลแคลอร่ีต่อตวัอย่าง 100 กรัม และหน่ึงหน่วยบริโภค 30 กรัม มีปริมาณโปรตีน 7 กรัม ซ่ึงมีปริมาณมากกว่าเม่ือ
เทียบเคียงตวัอยา่งสาหร่ายแผน่ทางการคา้ ดงันั้นผลิตภณัฑผ์กัแผ่นอบกรอบท่ีเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีดร้อยละ 10 จึง
สามารถพฒันาเป็นผลิตภณัฑอ์าหารเพ่ือสุขภาพไดใ้นอนาคต 
 

ค าส าคัญ: ผกัแผน่อบกรอบ, ยอดซาโยเต,้ กระเจ๊ียบเขียว, ไข่น ้า, จ้ิงหรีด 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to develop a crispy vegetable chip with a protein supplement from 
crickets. Different ratios of watermeal at 5%, 10%, 15%, 20% and 25% by weight of chayote and okra were 
studied. Chemical, physical properties, and a sensory evaluation by 9-point hedonic scales of the crispy vegetable 
chip were investigated. Results revealed that the suitable crispy vegetable chip was mixed with chayote, okra, and 
watermeal at a ratio of 40%: 40%: 20%, respectively. This product had the overall sensory satisfaction at a 
medium level (7.47±1.33). The color L*, a*, b* values were 28.34, -2.08 and 13.77 respectively; thickness was 
0.25 mm and water activity was 0.54. Therefore, the crispy vegetable chip at this ratio was selected for 
supplementing protein from crickets at 5, 10, and 15 % by weight of vegetable. It was found that the crispy 
vegetable chip with 10% of crickets had a satisfaction score at a medium level (7.27±1.17). This product had L*, 
a*, and b* values of 14.43, 4.73, and 21.37, respectively; thickness was 0.26 mm. and water activity was 0.54. 
The nutrition analysis showed that the developed product consisted of 24.38% protein, 48.37% carbohydrate, 
5.32% fat, 6.22% total ash, 8.56% fiber, and 423.98 kcal/100 gram product. The protein content was 7 grams 
which was higher than that of the protein content of the commercial seaweed snack based on a serving size of 30 
grams. Therefore, crispy vegetable chip with 10% of crickets can be developed into healthy food products in the 
future. 
 

Keywords: crispy vegetable chip, chayote, okra, watermeal, crickets 
 

บทน า 
ในปัจจุบันการเติบโตของธุรกิจขนมขบ

เค้ียวในประเทศไทยมีแนวโนม้ขยายตวัอย่างต่อเน่ือง 
โดยในปี 2561 มีการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึนร้อยละ 5.8 
จากปี 2560 ซ่ึงมีมูลค่า 37,236 ลา้นบาท  และในปี 
2562 คาดวา่ตลาดขนมขบเค้ียวจะมีมูลค่ารวม 38,457 
ลา้น (Sirisatsuvo et al., 2019) กลุ่มขนมขบเค้ียวท่ีมี
การเจริญเติบโตมากท่ีสุด คือ กลุ่มขนมขบเค้ียว
ประเภทอ่ืนๆ เช่น สาหร่าย เมล็ดพืช ปลา ปลาหมึก 
และแมลง โดยมีการเจริญเติบโตข้ึนถึงร้อยละ 19 จาก
ปี 2557 (Food Intelligence Center, 2016) ทั้งน้ี
เน่ืองจากแนวโน้มปัจจุบันคนส่วนใหญ่เร่ิมหันมา
ดูแลสุขภาพเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการส ารวจ
ของศูนยว์ิจยักสิกรไทย (Kasikorn Research Center, 

2020) พบวา่แนวโนม้ขนมขบเค้ียวท่ีตอบสนองความ
ตอ้งการในตลาด ควรมีจุดขายดา้นนวตักรรมการผลิต
ท่ีดีต่อสุขภาพ  เช่น ใช้วตัถุดิบคุณภาพสูงปรุงแต่ง
นอ้ย ให้คุณค่าทางโภชนาการสูง รสชาติอร่อย และ
แปลกใหม่จากวตัถุดิบในท้องถ่ิน ท าให้ปัจจุบันมี
ความพยายามพฒันาและวิจยัผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว
ท่ีมีประโยชน์เพ่ิมข้ึน เช่น ขนมขบเค้ียวจากแอปเป้ิล 
(Kowalska et al., 2018) ขา้วเกรียบผสมสาหร่ายทะเล 
(Supanpayak et al., 2020) และผกัแผ่นจากกระเจ๊ียบ
เขียวและผกับุง้จีน (Saengthongpinit et al., 2020) 
ตลอดจนมีการพฒันาเพ่ือจ าหน่ายในเชิงพาณิชย ์เช่น 
ผลิตภณัฑส์าหร่ายปรุงรสอบกรอบท่ีนิยมเพ่ิมข้ึนใน
ปัจจุบัน แต่อย่างไรก็ตามสาหร่ายส่วนใหญ่ต้อง
น าเขา้จากต่างประเทศ 
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ดงันั้นเพ่ือเป็นการพฒันาขนมขบเค้ียวท่ีมี
สารอาหารครบถว้นเหมาะ ส าหรับบริโภคในทุกกลุ่ม
อายุ ผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดท่ีจะน าผกัแผ่นอบกรอบปรุง
รส โดยเนน้ผกัท่ีมีอยูใ่นทอ้งถ่ินมาพฒันาเป็นขนมขบ
เค้ียว และเ พ่ิมโปรตีนจากแมลงท่ีจัดเป็นแหล่ง
โปรตีนในอนาคตเพ่ือเ พ่ิมทางเลือกให้กับกลุ่ม
ผูบ้ริโภค ในการทดลองคร้ังน้ีจึงได้น าผกั 3 ชนิด
ประกอบดว้ย ชาโยเต ้เป็นผลผลิตทางการเกษตรของ
ชนเผ่าพ้ืนเมือง อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก นิยม
บริโภคด้วยการผัด ย ังไม่มีการน ามาแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑช์นิดอ่ืน ชาโยเตมี้ปริมาณสารอาหารหลาย
ชนิดประกอบดว้ย คาร์โบไฮเดรต 4.51 กรัม วิตามินซี 
7.70 มิลลิกรัม เส้นใย 1.70 กรัมโปรตีน 0.82 กรัม 
แคลเซียม 17 มิลลิกรัม ธาตุเหล็ก 0.34 มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัม  มีคุณสมบัติช่วยขบัปัสสาวะ บ ารุงหัวใจ
และหลอดเลือด (Boonchuay, 2017) น ามาผสมกบั
กระเจ๊ียบเขียว ท่ีมีสารเมือกอยู่ในฝัก เป็นสารพอลิ
แซ็กคาไรด์โครงสร้างหลักเป็นแรมโนกาแลคตู
โรแนน (rhamnogalacturonan) คลา้ยเพกทิน มีสมบติั
เป็นสารให้ความหนืด จึงมีส่วนช่วยในการจับตัว 
(Tanthawanit, 2018; Jaichuen and Samutsri, 2014) 
ท าใหส้ามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งใช้
สารเสริม และน ามาผสมร่วมกับไข่น ้ าหรือไข่ผ  า  
พืชน ้ าลักษณะสีเขียวขนาดเล็กคล้ายไข่ปลาท่ีมี
โปรตีนสูง (plant protein) ร้อยละ 45 ของน ้ าหนัก
แห้ง (Pradtanaplian, 2020) แคลเซียม 59 มิลลิกรัม 
และเบตา้-คาโรทีน 64.16 RE ในส่วนท่ีทานได ้100 
กรัม (Chaikulsareewath and Amsem, 2007) ตลอดจน 
มีการเสริมโปรตีนเขา้ไปในผกัแผ่น โดยใช้จ้ิงหรีด  
ท่ีมีโปรตีนสูงถึงร้อยละ 69 เม่ือเทียบกบัโปรตีนใน
เน้ือววั เน้ือหมูและไก่ท่ีมีร้อยละ 43, 29 และ 31 ตามล าดบั 
จ้ิงหรีดจดัเป็นโปรตีนทางเลือก (Pradtanaplian, 2019) 
โดยท าการศึกษาการข้ึนรูปผกัแผ่น อตัราส่วนของผกั
ท่ีเหมาะสมในการท าผกัแผ่น และอัตราส่วนของ

จ้ิงหรีดท่ีเสริมในผลิตภณัฑผ์กัแผ่นอบกรอบ เพ่ือให้
ไดผ้ลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นบาง 
กรอบ รสชาติ และมีคุณค่าทางโภชนาการเพ่ิมข้ึน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วตัถุดบิ 

ชาโยเต้ (ตลาดดอยมูเซอล่าง จงัหวดัตาก) 
กระเจ๊ียบเขียวพนัธ์ุ okar และไข่น ้ า หรือ ผ  า (ตลาด
เชา้เทศบาล 3 จงัหวดัตาก) ซอสเทอริยากิ (ตราทาคูมิ
อายิ บริษทัอายิโนะโมะโต๊ะ จ ากดั ประเทศไทย) ผงบาร์บีคิว 
(ตราไทเชฟ บริษทัโฟร์ ฟูดส์ จ ากดั, ประเทศไทย) 
และจ้ิงหรีดพันธ์ุทองด า (ตลาดนั่งยองคล้องยาม, 
จงัหวดัตาก) วิธีการเตรียมจ้ิงหรีดผง น าจ้ิงหรีดมาลา้ง
ท าความสะอาด อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ชัว่โมง ป่ันดว้ยเคร่ืองบดของแหง้ นาน 2 นาที 
ร่อนด้วยตะแกรงขนาด 60 เมซ เก็บใส่ ถุง ซีส
สุญญากาศแบบเรียบ (Nylon film) แช่ตูเ้ยน็อุณหภูมิ 
8 องศาเซลเซียส เพ่ือใชใ้นการทดลอง 

วธีิการเตรียมจิง้หรีดผง 
น าจ้ิงหรีดมาลา้งท าความสะอาด อบ (Fry 

King รุ่น FR-45D) ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ชัว่โมง ป่ันดว้ยเคร่ืองบดของแห้ง (PHILIPS 
รุ่น HR1393) นาน 2 นาที ร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 60 
เมซ เก็บใส่ถุงซีสสุญญากาศแบบเรียบ (Nylon film) 
และเกบ็รักษาในอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส 

วธีิการเตรียมผกัแผ่น 
ดดัแปลงมาจาก (Tanganurat et al., 2018) 

เร่ิมจากน าผกัท่ีใชใ้นการทดลองจ านวนรวม 500 กรัม
อัตราส่วนดังแสดงในตารางท่ี 1 มาล้างท าความ
สะอาด หั่นผกั (ชาโยเตแ้ละกระเจ๊ียบเขียว) ขนาด 1 
น้ิว น่ึงในลงัถึงท่ีมีน ้ าเดือด นาน 5 นาที พกัใหเ้ยน็น า
ผกัท่ีพกัใส่ในเคร่ืองป่ัน (JTC รุ่น TM-800A) และเติม
น ้า 300 กรัม ป่ันนาน 2 นาที น าผกัท่ีป่ันข้ึนตั้งไฟให้
อุณหภูมิของผกัได ้100 องศาเซลเซียส จบัเวลานาน 2 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 60-73 (2566) 63 
 

นาที และน าส่วนผสมของเคร่ืองปรุงน ้ าแป้งท่ีใช้
ปริมาณคงท่ีกบัผกัแผ่นทั้ง 5 สูตรต่อน ้ าหนกัผกั 800 
กรัม ตามอตัราส่วนดงัแสดงในตารางท่ี 1 โดยเร่ิมจาก
ผสม พริกไทยป่น เกลือ น ้ าตาลทราย ซีอ้ิวขาว พริก

ป่นละเอียด แป้งมนัส าปะหลงั น ้ าเปล่า ผสมให้เขา้
กนั เทส่วนผสมเคร่ืองปรุงลงในผกัป่ัน คนต่อนาน 5 
นาที ยกลงจากท้ิงไว้ในเย็น (อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส) 

 
ตารางที่ 1  ส่วนผสมน ้าแป้งท่ีใชผ้สมในผกัแผน่ 

ส่วนผสม ร้อยละ 
น ้าเปล่า (ผสมเคร่ืองปรุง) 
แป้งมนัส าปะหลงั 
น ้าตาลทราย 
พริกป่น 
เกลือ 
ซีอ้ิวขาว 
พริกไทยป่น 

80.16 
16.03 
2.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.20 

รวม 100 
 

วธีิการขึน้รูปผกัแผ่น 
กรรมวิธีการข้ึนรูปดดัแปลงจาก (Deepanya, 

2009) โดยน าผกัป่ันผสมน ้ าแป้งท่ีผ่านความร้อนใน
ปริมาณ 180 กรัม/ถาด มาตกัใส่ถาดท่ีมีแผ่นรองเทป
ร่อน ขนาด 27 × 36 เซนติเมตร เกล่ียใหเ้รียบใหเ้สมอ
กนั น าเขา้ตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
นาน 4 ชัว่โมง และน าออกจากตูอ้บพกัไวใ้หเ้ยน็ นาน 
2 นาที ตดัขนาด 3 × 10 เซนติเมตร เก็บใส่ถุงร้อน 
(Polypropylene; PP ขนาด 9 × 14 เซนติเมตร) 

วธีิการเคลือบน า้ซอสเทอริยากผิสมผงบาร์บีคิว 
โดยน าผกัแผ่นท่ีผ่านการอบมาเคลือบดว้ย

น ้าซอสเทอริยากิผสมผงบาร์บีคิว ส่วนผสมดดัแปลง
จาก (Chucherd and Limtiyayothin, 2016) เร่ิมจากน า
ซอสเทอริยากิ, น ้ าเปล่าและผงบาร์บีคิวในอตัราส่วน
ร้อยละ 29, 57 และ 14 ตามล าดบั ผสมใหเ้ขา้กนั และ
ใช้แปลงทาน ้ าซอสเคลือบลงบนผกัแผ่นทั้ง 2 ด้าน 
อบดว้ยตูอ้บ (Kitchen Mall รุ่น HT-D10P) อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง พกัให้เยน็ นาน 2 
นาที บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์
2. การศึกษาอตัราส่วนของไข่น ้าที่เสริมในผักแผ่นอบ
กรอบเคลือบปรุงแต่งกลิน่รส 

การศึกษาอตัราส่วนของไข่น ้ าท่ีเสริมในผกั
แผ่น 2 ชนิดท่ีใช้เป็นส่วนประกอบหลกัคือ ชาโยเต ้
และกระเจ๊ียบเขียว จากการทดลองเบ้ืองตน้พบว่า ชา
โยเตเ้ป็นผกัมีเส้นใยสูงเป็นส่วนใหเ้น้ือเส้นใยของผกั
แผ่น ในขณะท่ีกระเจ๊ียบเขียวจะเป็นส่วนให้เส้นใย
และตวัประสาน เน่ืองจากสารเมือกในกระเจ๊ียบเขียว
เป็นสารท่ีจ าพวกพอลิแซ็กคาไรดโ์ครงสร้างหลกัเป็น
แรมโนกาแลคตูโรแนน (Rhamnogalacturonan) 
คล้า ย เพค ติน มีสมบั ติ เ ป็ นส าร ให้ค ว ามห นืด 
(Noiduang and Phochai, 2011) ช่วยในการจบัตวัเป็น
แผ่นได ้จึงใชผ้กัทั้งสองชนิดเป็นส่วนประกอบหลกั 
และปรับเพ่ิมดว้ยไข่น ้ าท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง
ในรูปโปรตีนจากพืช มาเสริมเขา้ไปในอตัราส่วนร้อย
ละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ของน ้าหนกัผกั (เกินร้อยละ 
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30 เน่ืองจากไข่น ้ ามีลกัษณะเม็ดกลมเล็กเม่ือผสมใน
ปริมาณมากจะเป็นแผ่นและขาดออกจากกนั) อตัรา
ส่วนผสมดงัแสดงในตารางท่ี 2 น าทั้ง 5 สูตรมาผลิต

และข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ผกัแผ่นตามกรรมวิธีการ
เตรียมผกัแผ่นท่ีใช้ในการทดลอง และน าผลิตภณัฑ์
ผกัแผน่มาวิเคราะห์คุณภาพในดา้นต่างๆ ดงัน้ี 

 
ตารางที่ 2  อตัราส่วนของไข่น ้าเพ่ือเสริมในผกัแผ่นอบกรอบ 

สูตร 
ชาโยเต้ กระเจีย๊บเขียว ไข่น า้ 

ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ 
1 47.5 47.5 5 
2 45 45 10 
3 42.5 42.5 15 
4 40 40 20 
5 37.5 37.5 25 

 
การตรวจคุณภาพของผลิตภัณฑ์ผักแผ่นอบ

กรอบ 
- วดัค่าสีในระบบ CIE ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี 

(Henter Lab รุ่น  MiniScan EZ LAV) วดัค่าความ
สว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็น 
สีเหลือง (b*) โดยวดัค่าตรงกลางของช้ินของตวัอย่าง
ผกัแผน่อบกรอบทั้ง 5 สูตร 

- วดัความหนาของผลิตภณัฑผ์กัแผ่นอบกรอบ 
ดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier Caliper รุ่น MEXCO 
150 มิลลิเมตร 0.02 มิลลิเมตร/6” × 1/1000 in) วดัความหนา 
ของผลิตภณัฑผ์กัแผน่จ านวน 3 แผน่วดั 3 ซ ้ า 

- ตรวจสอบลกัษณะรูปร่าง (Morophology) 
ของผลิตภณัฑผ์กัแผ่นอบกรอบทั้ง 5 ตวัอย่าง โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light microsope) 
ก าลังขยาย 60 เท่า น าตัวอย่างมาตัดเป็นส่ีเหล่ียม
ขนาดกวา้ง × ยาว 1 น้ิว แลว้ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ส่อง
เพ่ือลักษณะรูปร่างและลักษณะภายในของเส้น 
บนัทึกผลภาพถ่ายแต่สูตร 

- วดัปริมาณน ้ าอิสระ water activity (aw) 
ของผลิตภัณฑ์ผกัแผ่นอบกรอบ (ก่อนเคลือบและ
หลงัเคลือบน ้ าซอส) โดยน าผกัแผ่นอบกรอบมาบีบ

ใหแ้ตกและน าใส่เคร่ืองวดัค่า aw (novasina รุ่น LabSwift-aw) 
วดัตวัอยา่งๆ ละ 3 ซ ้ า 

- ว ัด คุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์ผกัแผ่นอบกรอบเคลือบปรุงแต่งกล่ินรส 
โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ 
(Randomized Complete Block Design; RCBD) ใชผู้ ้
ทดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 30 คน ท่ีเคย
รับประทานผกัแผ่นหรือสาหร่ายปรุงรส ดว้ยวิธี 9 - 
point hedonic scale ใหค้ะแนนความชอบ 1 ถึง 9 (1=
ไ ม่ชอบมาก ท่ี สุด  และ  9=ชอบมาก ท่ี สุด )  ใน
คุณลักษณะด้านสี กล่ิน รสชาติ และความชอบ
โดยรวม น าคะแนนท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน 
และเปรียบเทียบความแตกต่างด้วยวิธี Duncan, s 
New Multiple Test เพ่ือคดัเลือกตวัอย่างท่ีมีคะแนน
ความชอบสูงสุดไปใชใ้นขั้นต่อไป 
3.  การศึกษาปริมาณจิ้งหรีดผงต่อคุณภาพของ
ผลติภัณฑ์ผกัแผ่นอบกรอบ 

เลือกสูตรผกัแผ่นท่ีเหมาะสมจากขอ้ท่ี 2 มา
เสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีดผง 3 ระดบัคือ ร้อยละ 5, 10 
และ 15 ของน ้ าหนกัผกั กรรมวิธีการผลิตผกัแผ่นอบ
กรอบเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีดมีวิธีการผลิตตามขอ้ 2 
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โดยใส่ จ้ิงหรีดผงในขั้ นตอนการผสมพร้อมกับ
เคร่ืองปรุงน ้าแป้ง จากนั้นน ามาวิเคราะห์คุณภาพทาง
กายภาพโดยว่าค่าสี วดัความหนาวดัคุณภาพทางเคมี 
โดยวดัปริมาณน ้าอิสระเช่นเดียวกบัขั้นตอนท่ี 2 และ
ทางประสาทสมัผสัของผกัแผน่อบกรอบปรุงรสเสริม
โปรตีนจากจ้ิงหรีด 3 ระดบัดว้ยวิธี 9 - point hedonic 
scale ประเมินคุณภาพในดา้นสี กล่ิน รสชาติ และ
ความชอบโดยรวม ใช้ผูท้ดสอบจ านวน 30 คน เพ่ือ
คดัเลือกตวัอย่างท่ีมีคะแนนความชอบรวมสูงสุดไป
ใชใ้นขั้นต่อไป 
4. การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์
ผกัแผ่นอบกรอบเสริมโปรตนีจากจิง้หรีด 

น าผลิตภณัฑผ์กัแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีน
จากจ้ิงหรีด ท่ีไดรั้บความชอบสูงสุดในการทดสอบ
ทางด้านประสาทสัมผัสมาวิเคราะห์คุณค่าทาง
โภชนาการโดยวัด ปริมาณความช้ืน (Moisture) 
ปริมาณไขมนั (Fat) ปริมาณเส้นใย (Fiber) ปริมาณ
เถ้า (Ash) ปริมาณโปรตีน (Protein) และค านวณ
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ตามวิธีท่ีก าหนดโดย AOAC 
(2000) หาค่าปริมาณพลงังานของผลิตภณัฑ์ โดยใช้
เคร่ือง Bomb calorimeter, AC500 และน าขอ้มูลท่ี
ไดม้าจดัท าขอ้มูลโภชนาการแบบยอ่ 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การศึกษาอตัราส่วนของไข่น ้าที่เสริมในผักแผ่นอบ
กรอบเคลือบปรุงแต่งกลิน่รส 

ผลการศึกษาอตัราส่วนของไข่น ้ าร้อยละ 5, 
10, 15, 20 และ 25 ของน ้าหนกัผกั ท่ีเสริมลงในผกัชา
โยเตแ้ละกระเจ๊ียบเขียว ทั้ง 5 สูตร ต่อคุณลกัษณะใน
ดา้นต่างๆ พบวา่ 

1.1 ค่าสี พบวา่ ค่าสีของผกัแผ่นอบกรอบทั้ง 
5 ระดับท่ีผ่านการเคลือบปรุงแต่งกล่ินรส ค่าความ
สว่าง (L*) ค่าสีเขียว (-a*) และค่าสีเหลือง (b*) 
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดย

เม่ือเพ่ิมปริมาณไข่น ้ าในระดบัเพ่ิมมากข้ึน จะส่งผล
ให้ค่าความสว่าง (L*) และค่าสีเหลือง (b*) ลดลง 
ในขณะท่ีค่าสีเขียว (-a*) เพ่ิมข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 
3 

1.2 ความหนา ผกัแผน่อบกรอบ ทั้ง 5 ระดบั 
พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) ผลิตภัณฑ์จะมีความหนาอยู่ในช่วง 0.25-
0.26 มิลลิเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงค่าความหนา
ของผักแผ่นอบกรอบจะใกล้เ คี ยงกับงานวิจัย
ผลิตภณัฑช์าโยเตแ้ผน่ปรุงรส (Deepanya, 2009) และ
ใบบวัแผ่นทอดกรอบ (Tanganurat et al., 2018) มี
ความหนาเท่ากบั 0.25 มิลลิเมตร 

1.3 ลักษณะรูปร่าง (Morphology)  ของ
ผลิตภัณฑ์ผกัแผ่นอบกรอบทั้ ง 5 ตัวอย่าง โดยใช้
กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light microscope) 
ก าลงัขยาย 60 เท่า พบว่า ผกัแผ่นอบกรอบสูตรท่ีเพ่ิม
ไข่น ้ าจะส่งผลท าให้ผลิตภัณฑ์ผกัแผ่นอบกรอบ มี
ปริมาณเส้นใยท่ีปรากฏลดลงตามล าดบั ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 1 ทั้งน้ีเน่ืองจากไข่น ้ ามีลกัษณะเป็นเม็ดกลม
เลก็ๆ ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 0.5 - 1.5 มิลลิเมตร และ
มีน ้าเป็นองคป์ระกอบถึงร้อยละ 89 - 97 โดยน ้ าหนกั 
(Landolt and Kandeler, 1987; Cheerapatiyut, 2009) 
ปริมาณไข่น ้าเพ่ิมข้ึนส่งผลใหล้กัษณะปรากฎของเส้น
ใยยาวลดลงเม่ือมองผ่านกล้องจุลทรรศน์ ซ่ึงจะ
สอดคลอ้งกับการทดลองเบ้ืองต้นท่ีพบว่าการเพ่ิม
อตัราส่วนของไข่น ้ าจะท าให้การประสานของผกั
แผน่ลดลงการข้ึนรูปเป็นแผน่ท าไดย้ากข้ึน 

1.4 ปริมาณน ้าอิสระ water activity (aw) 
ของผกัแผ่นอบกรอบก่อนเคลือบและหลงัเคลือบน ้ า
ซอสทั้ง 5 ระดบัมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิต (p≤0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 3 ผ ักแผ่นท่ีมี
ส่วนผสมของไข่น ้ าเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ปริมาณน ้ า
อิสระเพ่ิมข้ึนทั้งก่อนและหลงัเคลือบน ้ าซอส ทั้ งน้ี
เน่ืองจากปริมาณน ้าในโครงสร้างของไข่น ้ามีปริมาณ
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มากท่ี สุด คือ ร้อยละ  97 ในขณะท่ีชาโย เต้และ
กระเจ๊ียบเขียวมีปริมาณน ้ าอยู่ร้อยละ 89.7 และ 90.8 
ของน ้าหนกัผกั 100 กรัม (Nutrition Division, 2001) 
ดังนั้นเม่ืออัตราส่วนของไข่น ้ าเพ่ิมข้ึนจึงส่งผลให้
ปริมาณน ้าอิสระในแต่ละสูตรเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ โดยทั้ ง 5 สูตรจะมีปริมาณน ้ าอิสระก่อน
น าไปเคลือบอยู่ในช่วง 0.53 - 0.60 และเม่ือน าไป
เคลือบน ้าซอสปริมาณน ้าอิสระจะลดลงทั้ง 5 สูตร อยู่

ในช่วง 0.55 - 0.54 เน่ืองจากในการเคลือบซอส ตอ้ง
น าอบให้แห้งอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ชัว่โมง จึงท าใหป้ริมาณน ้าอิสระของผลิตภณัฑ ์
ท่ีผา่นการเคลือบลดลงมากกว่าก่อนเคลือบ โดยผลิตภณัฑ ์
ทั้ง 5 สูตรมีปริมาณน ้ าอิสระต ่ากว่าเกณฑม์าตรฐาน
ผลิตภณัฑส์าหร่ายทะเลอบ (มผช.515/2547) คือ ไม่
เกิน 0.60 (Thai Industrial Standards Institute, 2004) 

 
ตารางที่ 3  การวิเคราะห์คุณลกัษณะทางเคมีและกายภาพของผลิตภณัฑผ์กัแผน่อบกรอบ 5 สูตร 

สูตร 
ค่าสี ความหนา ns 

(มลิลเิมตร) 
ปริมาณน า้อสิระ (aw)   

L* a* b* ก่อนเคลือบ หลงัเคลือบ 
1 30.00a±0.33 -1.14b±0.13 15.53b±0.31 0.25±0.01 0.56a±0.01 0.55c±0.05 
2 29.25ab±0.34 -1.40b±0.02 14.62ab±0.47 0.26±0.02 0.55a±0.03 0.54a±0.04 
3 29.46ab±0.14 -2.02a±0.05 13.94a±0.42 0.25±0.01 0.57b±0.02 0.54a±0.02 
4 28.34b±0.53 -2.08a±0.02 13.77a±0.18 0.25±0.01 0.58b±0.05 0.54ab±0.06 
5 27.14c±0.47 -2.16a±0.26 13.74a±0.75 0.26±0.02 0.60c±0.04 0.54bc±0.04 
หมายเหตุ: ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี 

    นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ภาพที่ 1  โครงสร้างภายในของผลิตภณัฑผ์กัแผน่อบกรอบ 5 สูตร โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สง ก าลงัขยาย 
60X ของ (a) ผกัผสมไข่น ้าร้อยละ 5 (b) ผกัผสมไข่น ้าร้อยละ 10 (c) ผกัผสมไข่น ้าร้อยละ 15 (d) ผกัผสม
ไข่น ้าร้อยละ 20 (e) ผกัผสมไข่น ้าร้อยละ 25 

 
1.5 การทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส ของ 

ผลิตภณัฑผ์กัแผน่อบกรอบ ทั้ง 5 อตัราส่วน มีคะแนน 
ความชอบสี ดา้นกล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวม 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
อย่างไรก็ตามผกัแผ่นสูตรท่ี 4 (ไข่น ้ าท่ีร้อยละ 20) มี
แนวโน้มคะแนนความชอบรวมมากท่ีสุด  โดยมี

คะแนนความชอบสี ดา้นกล่ิน รสชาติ และความชอบ
โดยอยู่ในระดบั ชอบปานกลาง (7.13 - 7.47) ดงัแสดง 
ในตารางท่ี 4 จึงน าอตัราส่วนของสูตรท่ี 4 ประกอบดว้ย 
ชาโยเต,้ กระเจ๊ียบเขียว และไข่น ้า ท่ีร้อยละ 40, 40 และ 
20 ตามล าดบั เพ่ือใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป 

 
ตารางที่ 4  คะแนนความชอบทางประสาทสมัผสัของผกัแผน่อบกรอบเคลือบปรุงแต่งกล่ินรส 

สูตร 
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

สี ns กลิน่ ns รสชาติ ns ความชอบโดยรวม ns 

1 7.07±1.51 7.13 ±1.48 7.17±1.46 7.43±1.63 
2 7.40±1.28 7.33 ±1.06 7.10±1.52 7.20±1.21 
3 7.57±1.19 7.00 ±1.64 7.03±1.90 7.13±1.63 
4 7.47±1.20 7.13 ±1.31 7.13±1.53 7.47±1.33 
5 6.90±1.54 6.73±1.62 6.83±1.78 7.07±1.76 

หมายเหตุ: ns ค่าเฉล่ียของแนวตั้ง หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.5 
 

 

 

c 

6
60X  

a 

6
60X  

b 

6
60X 

 

d 

6
60X  

e 

6
60X 



68 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 60-73 (2566) 
 

2.  การศึกษาปริมาณจิ้งหรีดผงต่อคุณภาพของ
ผลติภัณฑ์ผกัแผ่นอบกรอบ 

ผลการศึกษาอตัราส่วนของจ้ิงหรีดท่ีใช้ใน
การท าผลิตภณัฑ์ผกัแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจาก
จ้ิงหรีด 3 ระดบั คือ ร้อยละ 5, 10 และ 15 ของ
น ้ าหนักผกัตามล าดับ ต่อคุณลกัษณะในด้านต่างๆ 
พบวา่ 

2.1 ค่าสี ของผลิตภณัฑผ์กัแผ่นอบกรอบเสริม
โปรตีนจากจ้ิงหรีดท่ีผ่านการเคลือบปรุงแต่งกล่ินรส 
ทั้ง 3 ระดบั พบว่า เม่ืออตัราส่วนของจ้ิงหรีดเพ่ิมมาก
ข้ึนจะส่งผลให้ ค่าความสว่าง (L*) ลดลง ค่าสีแดง 
(a*) เพ่ิมข้ึน (p≤0.05) แต่ไม่มีผลต่อค่าสีเหลือง (b*) 
ของผลิตภณัฑ ์(p>0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 5 ทั้งน้ี
เน่ืองจากจ้ิงหรีดผง มีลกัษณะเป็นผงหยาบสีน ้ าตาล
ด าท าให้ค่าความสว่างลดลงในขณะท่ีค่าความเป็นสี
แดงเพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบัวิจยัท่ีศึกษาผลของจ้ิงหรีด
ผงต่อคุณภาพคุกก้ีแป้งขา้วเจา้ (Sanom and Jangchud, 
2020) และคุกก้ีขา้วโอ๊ต (Biró et al., 2020) ท่ีพบว่า
ผลิตภณัฑจ์ะมีสีคล ้าข้ึน เม่ืออตัราส่วนของจ้ิงหรีดผง
เพ่ิมข้ึน 

2.2 ความหนา ของผลิตภณัฑ์ผกัแผ่นอบ
กรอบเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีดท่ีผ่านการเคลือบปรุง

แต่งกล่ินรส ทั้ง 3 ระดบั พบว่า อตัราส่วนของจ้ิงหรีด
ท่ีเพ่ิมข้ึนไม่มีผลต่อขนาดความหนาของผกัแผ่นอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) โดยผลิตภณัฑผ์กัแผ่น
อบกรอบเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีดทั้ง 3 ระดบัมีความ
หนาอยูใ่นช่วง 0.25 - 0.26 มิลลิเมตร เช่นเดียวกบัของ
ผลิตภณัฑแ์ผน่ก่อนเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีด 

2.3 ลกัษณะรูปร่าง (Morphology) ของผลิตภณัฑ ์ 
ผกัแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีดทั้ง 3 ระดบั 
โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Light microscope) 
ก าลงัขยาย 60 เท่า พบวา่ เม่ือปริมาณจ้ิงหรีดผงเพ่ิมข้ึน 
จะส่งผลใหสี้ของผกัแผน่มีสีคล ้าข้ึนมีจุดด าๆ กระจาย
ทัว่ตามประมาณจ้ิงหรีดท่ีเพ่ิมข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 2 

2.4 ปริมาณน ้าอิสระ water activity (aw) ของ 
ผกัแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีดทั้ง 3 ระดบั 
พบว่า อัตราส่วนของจ้ิงหรีดท่ีเพ่ิมข้ึนไม่มีผลต่อ
ปริมาณน ้าอิสระของผกัแผน่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 โดยผลิตภณัฑ์ทั้ง 3 
ตวัอยา่งจะมีค่า aw อยูใ่นช่วง 0.44 - 0.46 ซ่ึงทั้ง 3 สูตร
มีปริมาณน ้ าอิสระต ่ากว่าเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑ์
สาหร่ายทะเลอบ (Thai Industrial Standards Institute, 
2004) 

 
ตารางที่ 5  คุณลกัษณะทางเคมีและกายภาพของผลิตภณัฑผ์กัแผน่อบกรอบเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีด 
จิง้หรีดผง 
(ร้อยละ) 

ค่าสี ความหนา ns 
(มลิลเิมตร) 

ปริมาณน า้อสิระ (aw)
ns 

L* a* b*ns 

5 15.26a±0.20 4.62b±0.05 21.52±0.44 0.25±0.03 0.46±0.02 
10 14.43a±0.39 4.73a±0.11 21.37±0.53 0.26±0.02 0.45±0.02 
15 13.90b±0.12 4.94a±0.05 20.36±0.36 0.25±0.02 0.44±0.05 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมี  
     นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ภาพที่ 2  แสดงโครงสร้างภายในของผลิตภณัฑผ์กัแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีด 3 สูตร โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ 
แบบใชแ้สง ก าลงัขยาย 60X ของ (a) จ้ิงหรีดผงร้อยละ 5 (b) จ้ิงหรีดผงร้อยละ 10 (c) จ้ิงหรีดผงร้อยละ 15 

 
2.5 การทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส 

ของผลิตภัณฑ์ผกัแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจาก
จ้ิงหรีดร้อยละ 5, 10 และ 15 ของน ้ าหนักผัก 
ตามล าดบั พบว่า ผลิตภณัฑ์ทั้ง 3 ตวัอย่างมีคะแนน
ความชอบด้านสี  รสชาติ และความชอบโดยรวม
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดย
เม่ืออตัราส่วนของจ้ิงหรีดผงเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค้ะแนน
ความชอบดา้นสีลดลงเน่ืองจาก ผลิตภณัฑจ์ะมีสีคล ้า
เพ่ิมมากข้ึนตามอตัราส่วนของจ้ิงหรีดผงท่ีเพ่ิมข้ึน 
ในขณะท่ีคะแนนรสชาติและความชอบรวมจะเพ่ิม

มากข้ึนเ ม่ืออัตราส่วนของจ้ิงหรีดเ พ่ิม ข้ึน โดย
ผลิตภณัฑผ์กัแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีด
ร้อยละ 10 มีคะแนนด้านรสชาติ และความชอบ
โดยรวมมากท่ีสุด คือ อยู่ในระดับความชอบปาน
กลาง ดงัแสดงในตารางท่ี 6 จึงเลือกใชผ้ลิตภณัฑผ์กั
แผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีดร้อยละ 10 มา
ใช้ในการทดลองขั้นต่อไป ซ่ึงมีส่วนประกอบของ 
ผกัชาโยเต,้ กระเจ๊ียบเขียว, ไข่น ้ า และจ้ิงหรีดผง ท่ี
ร้อยละ 35, 35, 20 และ 10 ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 6  คะแนนประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑผ์กัแผน่อบกรอบท่ีเสริมจ้ิงหรีด 

จิง้หรีดผง 
(ร้อยละ) 

คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

สี กลิน่ ns รสชาติ ความชอบโดยรวม 
5 7.23b±1.22 6.83 ±1.21 6.70a±1.99 6.67a±1.91 

10 6.73a±1.41 6.97±1.47 7.17b±1.37 7.27b ±1.17 
15 6.77a±1.52 6.83±1.09 6.95b±1.45 6.97b±1.35 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
    นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

 
3. การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์
ผกัแผ่นอบกรอบเสริมโปรตนีจากจิง้หรีด 

ผลการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของ
ผลิตภณัฑผ์กัแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีด

ร้อยละ 10 พบว่า มีค่า ปริมาณความช้ืน โปรตีน เยื่อ
ใยรวม ไขมนั เถา้ คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 7.19, 24.38, 
8.56, 5.32, 6.22,  48.37 ตามล าดับ และพลังงาน 
423.98 กิโลแคลอร่ี/100กรัม ดังแสดงในตารางท่ี 7 

 
   6

60X 
6

60X 
6

60X 

a b c 
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โดยพบว่า ผลิตภณัฑ์ท่ีพฒันาข้ึนจะมีปริมาณไขมนั 
โปรตีนและคาร์โบไฮเดรต เพ่ิมข้ึนในขณะท่ีเยื่อใย
และเถ้าลดลงเม่ือเทียบกับผลิตภัณฑ์ชาโยเต้แผ่น 
ปรุงรส (Deepanya, 2009) ท่ีมีปริมาณไขมนั เยื่อใย
โปรตีน เถา้ และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 2.89, 16.42, 
18.54, 11.24 และ 44.57 กรัมต่อ 100 กรัมตามล าดบั 
ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากปริมาณสารอาหาร ท่ีให้พลังงาน
(โปรตีน ไขมนั และคาร์โบไฮเดรต)ในจ้ิงหรีดท่ีเสริม
เข้าไปในผลิตภัณฑ์ร้อยละ 10 มีปริมาณสูง โดย
จ้ิงหรีด 100 กรัมมีปริมาณโปรตีน ไขมัน และ
คาร์โบไฮเดรตคิดเป็นร้อยละ 53.4, 25.4 และ 17.4 
ตามล าดบั (Sihamala et al., 2018) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจัยท่ีมีการเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีดส่งผลให้

ผลิตภณัฑ์คุกก้ีแป้งขา้วเจา้มีปริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึน 
(Sanom and Jangchud, 2020) เม่ือน าผลวิเคราะห์มา
จดัท าเป็นขอ้มูลโภชนาการแบบย่อ พบว่า ผลิตภณัฑ์
ผกัแผน่อบกรอบท่ีเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีดร้อยละ 10 
หน่วยบริโภค (30 กรัม) ใหพ้ลงังาน 127 กิโลแคลอร่ี 
พลงังานไขมนัทั้งหมด 18 กิโลแคลอร่ี โปรตีน 7 กรัม  
คาร์โบไฮเดรต 15 กรัม ไขมันทั้ งหมด 2 กรัม ใย
อาหาร 3 กรัม ดงัในแสดงตารางท่ี 8 ผลิตภัณฑ์ผกั
แผ่นอบกรอบท่ีเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีดร้อยละ 10 ท่ี
พฒันาข้ึนมีปริมาณโปรตีน 7 กรัมมากกว่าผลิตภณัฑ์
สาหร่ายแผ่นทางการคา้ท่ีมีโปรตีน 4 กรัม จึงคาดว่า
จะสามารถส่งเสริมเพ่ือให้เป็นผลิตภณัฑเ์พ่ือสุขภาพ
ต่อไปไดใ้นอนาคต 

 
ตารางที่ 7  คุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑผ์กัแผน่อบกรอบเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีดร้อยละ 10 

สารอาหาร ปริมาณ  (ร้อยละ/100 กรัม) 
ปริมาณน ้าอิสระ (aw) 
ความช้ืน 
โปรตีน 

0.56±0.02 
7.19±0.42 

24.38±0.79 
เยื่อใยรวม 8.52±0.46 
ไขมนั 5.32±0.07 
เถา้ 6.22±0.02 
คาร์โบไฮเดรต 48.37±0.02 
พลงังาน (Kcal/100) 423.98 

 
ตารางที่ 8  ฉลากโภชนาการแบบยอ่ของผลิตภณัฑผ์กัแผน่อบกรอบเสริมโปรตีนจากจ้ิงหรีดร้อยละ 10 
ข้อมูลโภชนาการ 
หน่ึงหน่วยบริโภค : 1 ถุง (30 กรัม) 
จ านวนหน่วยบริโภคต่อ ถุง : 1 
คุณค่าทางโภชนาการต่อหน่ึงหน่วยบริโภค 
พลงังานทั้งหมด 127 กิโลแคลอร่ี พลงังานไขมนัทั้งหมด 18 กิโลแคลอร่ี 
ร้อยละของปริมาณที่แนะน าต่อวนั* 
ไขมนัทั้งหมด  2 ก.                                                                                                                       3  
โปรตนี  7 ก.                                                                                    
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ตารางที่ 8  (ต่อ) 
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด  15 ก.                                                                                                        5 
ใยอาหาร  3 ก.                                                                                                                             12 
ร้อยละของปริมาณสารอาหารท่ีแนะน าใหบ้ริโภคต่อวนัส าหรับคนไทยอายตุั้งแต่ 6 ปีข้ึนไป (Thai RDI) โดยคิด
จากความตอ้งการพลงังานวนัละ 2,000 กิโลแคลอร่ี 

 

สรุป 
การผลิตผกัแผ่นอบกรอบ พบว่า อตัราส่วน

ท่ี เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ผ ลิ ต ผั ก แ ผ่ น อ บ ก ร อ บ 
ประกอบดว้ยชาโยเตร้้อยละ 40 กระเจ๊ียบเขียวร้อยละ 
40 ไข่น ้ าร้อยละ 20 และจ้ิงหรีดผงร้อยละ 10 ของ
น ้าหนกัผกั มีคะแนนความชอบโดยรวมอยู่ในระดบั
ชอบปานกลาง ผลิตภณัฑมี์ค่าความสว่าง (L*) 14.43 
ค่าสีแดง (a*) 4.73 ค่าสีเหลือง (b*) 21.37 ความหนา 
0.26 มิลลิเมตร ปริมาณน ้าอิสระ 0.54 และคุณค่าทาง
โภชนาการประกอบดว้ย ปริมาณความช้ืน โปรตีน 
เยื่อใยรวม ไขมนั เถา้ คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 7.19, 
24.38, 8.56, 5.32, 6.22, 48.37 ตามล าดบั และ
พลงังาน 423.98 กิโลแคลอร่ี/100 กรัม 
 

เอกสารอ้างองิ 
AOAC.  2000.  Official Methods of Analysis of 

Association of Official Analytical Chemists.  
17th ed.  The Association of Official Analytical 
Chemists Inc, Washinton DC, USA. 

Biró, B., Sipos, M.A., Kovács, A., Badak-Kerti, K., 
Pásztor-Huszár, K. and Gere, A.  2020.  Cricket 
-Enriched Oat Biscuit: Technological Analysis 
and Sensory Evaluation.  Foods 9(11): 1-17. 

Boonchuay, P.  2017.  Chayote.  Available Source: 
http://www.agriinfo.doae.go.th/year60/plan
t/.pdf, July 13, 2020. (in Thai) 

Chaikulsareewath, A. and Amsem, P.  2007.  Production 
of Wolffia globosa Hartog & Plas Yoghurt.  
Journal of Food Technology, Siam University 
3(1): 30-36. (in Thai) 

Cheerapatiyut, K.  2009.  Product Innovation of High 
Calcium Rice Vegetative Seasoning from 
Water Meal (Wolffia globose).  Master Thesis 
of Science (Technopreneurship and Innovation 
Management), Chulalongkorn University. 
(in Thai) 

Chucherd, C. and Limtiyayothin, N.  2016.  The Seasoned 
Star Gooseberry Baked Sheet Product.  Bachelor 
of Home Economics (Food Service Industry), 
Rajamangala University of Technology Phra 
Nakhon. (in Thai) 

Deepanya, W.  2009.  Research Report on Development 
Product of Seasoned Chayote leather.  Food 
Science and Technology, Rajabhat Phetchabun 
University. (in Thai) 

Food Intelligence Center.  2016.  Snack market in 
Thailand.  Available Source: http://fic.nfi. 
or.th/MarketOverviewDomesticDetail.php?
id=116, January 25, 2021. (in Thai) 

Jaichuen, P. and Samutsri, V.  2014.  The optimum 
extraction temperature of mucilage polysaccharide 
from Okra, Jew’s ear mushroom, Ceylon 
spinach, and Paco Fern, pp. 415-419.  In 
Proceedings of Rethink: Social Development 



72 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 60-73 (2566) 
 

for Sustainability in ASEAN Community.  
Khon Kaen University, Khon Kaen. (in Thai) 

Kasikorn Research Center.  2020.  Snack Business 
in Indonesia.  K SME Analysis.  Available 
Source: https://kasikornbank.com/SiteCollec 
tionDocuments/business/sme/knowledge/ar
ticle/KSMEAnalysis/Thaisnack_SME/Thais 
nack_SME.pdf, January 25, 2021. (in Thai) 

Kowalska, H., Marzec, A., Kowalska, J., Samborska, K., 
Tywonek, M. and Lenart, A.  2018.  Development 
of apple chips technology.  Heat and Mass 
Transfer/Waerme-Und Stoffuebertragung 
54(12): 3573-3586. 

Landolt, E. and Kandeler, R.  1987.  Biosystematic 
investigations in the family of duckweeds 
(Lemnaceae).  Vol.2. Veroff. Geobot. Inst., 
Zurich. 

Noiduang, P. and Phochai, P.  2011.  Utilization of 
mucilage from Okra (Abelmoschus esculentus 
L. Moench.) as a stabilizer in Yanang (Tiliacora 
triandra Diels.) leave ice cream.  Journal 
of Food Technology, Siam University 6(1): 
35-43. (in Thai) 

Nutrition Division.  2001.  Nutritive Values of Thai 
Foods.  The Printing Office to Assist Veterans 
Organization, Nonthaburi. (in Thai) 

Pradtanaplian, M.  2019.  “Insect” New Food Trend.  
NFI Food Innovation Issue.  Available Source: 
https://www.nfi.or.th/datas/files/Fab-BugTre 
nd.pdf, March 21, 2021. (in Thai) 

Pradtanaplian, M.  2020.  Water Meal High Protein 
Extract.  NFI Food Innovation Issue.  Available 
Source: https://www.nfi.or.th/datas/files/Oc 

t-News-BugProtein.pdf, March 21, 2021. 
(in Thai) 

Saengthongpinit, W., Thakham, S., Thepthumtim, P. 
and Fuangfoo, P.  2015.  Development of Okra 
(Abelmoschus esculentus (L.) Moench) and 
Water Spinach (Ipomoea aquatica Var. reptans) 
Sheet as a Healthy Snack, pp. 1-10.  In The 
7th NPRU National Academic Conference.  
Nakhon Pathom Rajabhat University, Nakhon 
Pathom, Thailand. (in Thai) 

Sanom, P. and Jangchud, K.  2020.  Effect of Cricket 
(Acheta Domesticus) Powder, Soy Protein 
Isolate and Xanthan Gum on the Qualities 
of Rice Flourbased Cookies.  RMUTP Research 
Journal 14(2): 72-84. (in Thai) 

Sihamala, O., Saraboot, N., Chunthanom, P. and 
Bhulaidok, S.  2018.  Nutritional value of 
Edible insects in Kalasin Province.  King 
Mongkut's Agricultural Journal 36(2): 
98-105. (in Thai) 

Sirisatsuvo, P., Tiangsoongnern, L. and Parncharoen, 
C.  2019.  Marketing Factors Affecting the 
Impulse Buying Behavior of Snack Food 
Consumers of Generation X, Y and Z in 
Thailand.  Suthiparithat 33(108): 145-159. 
(in Thai) 

Supanpayak, J., Chalermchaiwat, P. and Limsuwan, 
T.  2020.  Effect of Drying Condition on 
the Quality of Sea Lettuce (Ulva rigida) 
and Its Application in Crispy Snack.  KKU 
Science Journal 48(2): 227-235. (in Thai) 

Tanganurat, P., Lichanporn, I. and Nanthachai, N.  
2018.  Development of Crispy Fried Lotus 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 60-73 (2566) 73 
 

Leaf Chip.  Agricultural Sciences Journal 
49(2): 658-660. (in Thai) 

Tanthawanit, O.  2018.  Narachip Okra Honor plant 
species.  Organic Farming and the Natural.  
Available Source: https://www.techntoday/a 
rticle_86050, July 15, 2020. (in Thai) 

Thai Industrial Standards Institute. 2004. Thai 
community product standard (Roasted 
Seaweed) 515/2547.  Available Source: 
http: / / tcps. tisi.go. th/pub/ tcps515_47.pdf. , 
February 3, 2021. (in Thai) 

 
 
 
 
 



74 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 74-90 (2566) 
 

การพฒันาผลิตภัณฑ์เมี่ยงค าชนิดแท่งเพ่ือสุขภาพ 
Product Development of Healthy Miang Kham Bar 

 
รตนพร  บรรทดั 1  เพญ็นภา  ล่ิมวนั 1 ปาริสุทธ์ิ  เฉลิมชยัวฒัน์ 1* และ ดวงกมล แสงธีรกิจ 2 

Ratanaphon  Banthad 1, Pennapa  Limwan 1, Parisut  Chalermchaiwat 1* and Duangkamon  Sangteerakij 2 

Received: 1 August 2021, Revised: 18 October 2021, Accepted: 4 November 2021 
 

บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่งท่ีผลิตจากพืชผสมกบัน ้าซอสเม่ียงค า น าไป
ข้ึนรูปแท่งแลว้อบแห้ง ศึกษาปริมาณของวตัถุดิบหลกั 3 ชนิด ดว้ยการจดัส่ิงทดลองแบบผสม คือ โปรตีนเกษตร 
(ร้อยละ 20-45) มะพร้าวคัว่ (ร้อยละ 20-40) และขา้วพอง (ร้อยละ 30-50) ต่อคุณภาพทางกายภาพ เคมี และประสาท
สมัผสัของเม่ียงค าชนิดแท่ง ผลการศึกษาพบว่าปริมาณโปรตีนเกษตรท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหป้ริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึน แต่
ค่าความสว่างและค่าความแข็งลดลง การเพ่ิมปริมาณขา้วพองส่งผลให้ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน ผลการประเมินทาง
ประสาทสัมผสัพบว่าการเพ่ิมมะพร้าวคัว่ท าใหค้ะแนนความชอบดา้นกล่ินรสเม่ียงค า และรสชาติเพ่ิมข้ึน น าสูตร 
โปรตีนเกษตร : มะพร้าวคัว่ : ขา้วพอง เท่ากบัร้อยละ 32.50:30:37.50 ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนและมีคะแนนความชอบ
มากท่ีสุด มาศึกษาการทดแทนน ้าตาลมะพร้าวดว้ยน ้าตาลไอโซมอลตใ์นน ้าซอสเม่ียงค า ท่ีร้อยละ 0 (สูตรควบคุม), 
15 และ 25  พบว่า ปริมาณน ้าตาลไอโซมอลตท่ี์เพ่ิมข้ึนส่งผลใหค่้าความสว่างเพ่ิมข้ึน แต่ค่าความแข็งลดลง และไม่
พบความแตกต่างทางสถิติต่อค่าคะแนนความชอบโดยรวม (p>0.05)จากทั้งสามสูตรน้ี เม่ือเก็บรักษา 15 วนั พบว่า
สูตรท่ีมีน ้ าตาลไอโซมอลตไ์ดรั้บคะแนนความชอบในดา้นความแข็ง ความเหนียว และความชอบโดยรวมมากกว่า
สูตรควบคุม ผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่งท่ีพฒันาได ้(40 กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภค) จดัเป็นอาหารขบเค้ียวชนิดแท่ง
เพ่ือสุขภาพ โดยเป็นแหล่งของโปรตีน (6.66 กรัม) ตามเกณฑป์ระกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัท่ี 182) มีค่า
พลงังานสะสม เท่ากบั 4.72 กิโลแคลอร่ีต่อกรัม และมีคะแนนความชอบอยูใ่นระดบัชอบมาก 
 

ค าส าคัญ: เม่ียงค า,ไอโซมอลต,์ โปรตีน, อาหารจากพืช, อาหารขบเค้ียวชนิดแท่ง 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to develop Miang Kham bars, which are constructed of plant-based 
ingredients combined with Miang Kham sauce, dried, and formed into bars. The effects of three ingredients: 
texturized soy protein (20-45%) roasted dry coconut flake (20-40%) and puffed rice (30-50%) on the physical, 
chemical and sensory qualities of the product were investigated by using a mixture design. The results showed 
that increasing the texturized soy protein increased the protein content but decreased the lightness and hardness 
values of the product. Hardness rose as puffed rice content increased. The results of the sensory evaluation 
revealed that adding more roasted dry coconut flake increased the liking of the flavor and taste of Miang Kham. 
The formula consisting of texturized soy protein: roasted dry coconut flake: puffed rice at 32.50:30:37.50 had the 
highest protein content and liking score. In order to produce Miang Kham sauce, the effects of substituting 
isomalt for coconut sugar at levels of 0%(control), 15%, and 25% were examined. The results showed that adding 
isomalt increased lightness while decreasing hardness. There was no significant difference in overall liking score 
with these three formulas (p>0.05). After 15 days of storage, it was found that isomalt-containing formula 
received higher ratings for hardness, toughness, and overall liking than the control. The developed Miang Kham 
bar (40 g/ serving) was a healthy snack bar with a source of protein (6.66 g) after Ministry of Public Health 
Notification (No 182). The energy value was 4.72 kcal/g and the liking score of the product was “like very 
much”. 
 

Key words: Miang Kham, isomalt, protein, plant-based food, snack bar 
 

บทน า 
เม่ียง คือ ของกินเล่นท่ีใช้ใบไม้บางชนิด 

เช่น ใบชะพลู และใบทองหลาง เพ่ือใช้ในการห่อ
เคร่ืองซ่ึงมีถัว่ลิสง มะพร้าว กุง้แห้ง หัวหอม และขิง
เป็นส่วนประกอบ เม่ียงมีหลายชนิดเรียกช่ือแตกต่าง
กัน ได้แก่ เม่ียงค า เม่ียงลาว และเม่ียงส้ม (Royal 
Academy, 2021) เม่ียงค า เป็นเม่ียงท่ีรับประทานใน
รูปแบบของว่างพอดีค า โดยการน าใบชะพลูหรือใบ
ทองหลางมาใส่เคร่ืองหลายอย่าง เช่น กุ้งแห้ง ขิง 
มะนาว หอมแดง พริกข้ีหนู มะพร้าวคัว่ ถัว่ลิสง และ
เติมน ้าเม่ียงรสชาติเค็มหวานลงไป จากนั้นจึงห่อเป็น
ค าก่อนรับประทาน เม่ียงค าเป็นอาหารว่างท่ีมีรสชาติ
เค็ม หวาน มนั เป็นท่ีนิยมมากในอดีตดังมีกล่าวใน

กาพย์เ ห่ชมเค ร่ืองว่าง  บทพระราชนิพนธ์ของ
พระบาทสมเดจ็พระมงกฏุเกลา้เจา้อยู่หวั (รัชกาลท่ี 6) 
ว่า “เม่ียงค าน ้ าลายสอ เม่ียงสมอเม่ียงปลาทู ขา้วคลุก
คลุกไก่หมู น ้ าพริกกลั้วทัว่โอชา” (Na-Songkhla, n.d.) 
จนในปี พ.ศ. 2557 กรมส่งเสริมวฒันธรรม กระทรวง
วฒันธรรม ไดป้ระกาศข้ึนทะเบียน เม่ียงค า ให้เป็น
มรดกภูมิปัญญาทางวฒันธรรมของชาติ (Sanamchandra 
Palace Library, 2018) นอกจากรสชาติแลว้เม่ียงค ายงั
เป็นอาหารว่างท่ีมีครบทั้ง 5 หมู่ในค าเดียว มีปริมาณ
ใยอาหารสูง (Suphanpayak, 2002) และยงัมีสาร 
พฤกษเคมีท่ีได้จากสมุนไพรต่างๆ ไดแ้ก่ ใบชะพลู
มีเบตา้แคโรทีนค่อนขา้งสูง ขิง หอมแดง และมะนาว 
มีสารประกอบในกลุ่ม ฟลาโวนอยด์ ท่ีมีฤทธ์ิต้าน



76 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 74-90 (2566) 
 

อนุมูลอิสระ ช่วยป้องกันการเกิดโรคมะเร็งได ้
(Deepanya, 2013) แต่ในปัจจุบนันั้นหารับประทาน
ไดย้ากเน่ืองจากเม่ียงค าใชว้ตัถุดิบหลายชนิด ตอ้งใช้
เวลาในการเตรียมวตัถุดิบท่ีค่อนขา้งพิถีพิถนั และอายุ
การเกบ็รักษาค่อนขา้งสั้น โดยเม่ียงค าสด จะสามารถ
เก็บไว้ได้ 3-5 ว ัน จึงถูกทดแทนด้วยอาหารว่าง
สมยัใหม่ท่ีสามารถเก็บรักษาไดน้าน และพกพาได้
สะดวก โดยเฉพาะในปัจจุบนัท่ีมีการพฒันาอาหาร
ขบเค้ียวชนิดแท่ง เพ่ือตอบโจทยชี์วิตท่ีเร่งรีบ และ
พฤติกรรมการบริโภคท่ีเปล่ียนแปลงไปของกลุ่ม
วยัรุ่น และวยัท างาน ดงัจะเห็นไดว้่ามีการน าเม่ียงค า
มาพฒันาผลิตภณัฑใ์นหลายรูปแบบ เช่น เม่ียงค าอบ
กรอบ เม่ียงธัญพืชสต๊ิก และข้าวพองอบกรอบรส
เม่ียงค า เป็นตน้ (Kaewsuksaeng, 2015; Vatthanakul, 
2015; Bureau of Vocational Education Research and 
Development, 2016) 

ไอโซมอลต์ ( Isomalt) เป็นสารให้ความ
หวานประเภทน ้าตาลแอลกอฮอล ์ท่ีไดจ้ากการเปล่ียน
โครงสร้างของน ้าตาลซูโครสดว้ยเอนไซมไ์อโซมอล
ทูโลส ตามดว้ยการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) 
ไดเ้ป็นน ้ าตาลแอลกอฮอล ์มีความหวาน ร้อยละ 45-
60 ของน ้ าตาลทราย (Sucrose) และให้พลงังาน 2 
กิโลแคลอร่ีต่อกรัม ไอโซมอลตมี์คุณสมบติัทนความ
ร้อนในการประกอบอาหาร ไม่ท าให้เกิดปฏิกิริยาสี
น ้ าตาลทั้ งรูปแบบของปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard 
reaction) และคาราเมลไลเซชั่น (Caramelization) 
นอกจากนั้นยงัไม่ท าให้เกิดความรู้สึกตกคา้งในปาก 
(After teste) จึงนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือลด
ปริมาณพลงังานในผลิตภณัฑอ์าหารและเคร่ืองด่ืมท่ี
ปราศจากน ้ าตาลและยงัช่วยในด้านการยืดอายุการ
เก็บรักษา เ น่ืองจากมีคุณสมบัติไม่ ดูดความช้ืน 
(Tiefenbacher, 2017) ไอโซมอลต์ถูกน าไปใช้ใน
ผลิตภณัฑท์อฟฟ่ี ขนมอบ ช็อคโกแลต ขนมขบเค้ียว
จากผกั เคลือบผลิตภณัฑ์ลูกอม และหมากฝร่ัง เป็น

ตน้ (Tavera-Quiroz et al., 2015; Grembecka et al., 
2018) 

อาหารจากพืช (Plant-based food) คืออาหาร
ท่ีท ามาจากพืช ผกั ผลไม ้เห็ด รวมไปถึงธัญพืช และ
ถั่ว ซ่ึงเป็นทางเลือกใหม่ของผู ้ท่ีต้องการลดการ
บริโภคเน้ือสัตว ์โดยเน้นใช้โปรตีนจากพืช (Plant-
based protein) เพ่ือท าเป็นอาหาร กระแสโปรตีน
ทางเลือกท่ีมาจากพืช เดิมเป็นท่ีนิยมกันในตลาด
เฉพาะกลุ่มของผูบ้ริโภคมงัสวิรัติ (Vegetarian) แต่
ปัจจุบนักลบัเป็นตลาดกระแสหลกัของโลกท่ีมีก าลงั
ซ้ือมากพอท่ีจะท า ให้ผู ้ประกอบการผ ลิต เ พ่ือ
ตอบสนองความต้องการของตลาดกลุ่มดังกล่าว 
(Food Intelligence center, 2019) โดยส่วนหน่ึง
ขบัเคล่ือนจากกลุ่มมงัสวิรัติแบบยืดหยุ่น (Flexitarian) 
คือ ผูท่ี้บริโภคเน้ือสัตวเ์ป็นบางม้ือ หรือพยายามลด
การบริโภคเน้ือสตัว ์โดยเฉพาะในกลุ่มประเทศยุโรป 
มีรายงานว่าตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557-2561 มูลค่าตลาดรวม
ของเน้ือเทียมท่ีท าจากพืช เติบโตข้ึนถึงร้อยละ 451 
ซ่ึงในปี พ.ศ. 2561 ยอดขายเน้ือเทียมทัว่โลกมีมูลค่า 
19,000 ลา้นดอลลาร์สหรัฐ ขณะท่ีเอเชียตะวนัออก
เฉียงใตร้วมถึงประเทศไทยมีชาวมงัสวิรัติ และวีแกน
ในปี พ.ศ. 2555-2559 เพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 440 และใน
ปัจจุบนั ปี พ.ศ. 2564 ภาพรวมของกลุ่มมงัสวิรัติแบบ
ยืดหยุน่ มีส่วนแบ่งทางการตลาดทัว่โลกถึงร้อยละ 42 
การบริโภคดงักล่าวเป็นไปตามแนวโนม้ของอาหารท่ี
ดี ต่อสุขภาพ และการสร้างความยั่งยืนรวมถึง
ตระหนกัถึงสวสัดิภาพสัตว ์(Animal Welfare) ควบคู่
กบัการรักษาส่ิงแวดลอ้มจากการท าปศุสัตวท์ัว่โลกท่ี
มีการปล่อยแก๊สเรือนกระจกราว ร้อยละ 14 ต่อปี (Thai 
Health Promotion Foundation , 2018; SME Thailand, 
2020; Ho, 2021; Lupang, 2021) การพฒันาผลิตภณัฑ ์
เหล่าน้ีจึงมีแนวโนม้เติบโตทางการตลาดค่อนขา้งสูง 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือตอ้งการ 
พฒันาผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่งเพ่ือสุขภาพท่ีมีคุณค่า 
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ทางโภชนาการโดยเฉพาะโปรตีนสูง ลดปริมาณ
น ้ าตาลซ่ึงเป็นสาเหตุการเกิดโรคติดต่อไม่เร้ือรัง 
(Non-communicable diseases; NCDs) นอกจากนั้น
ยงัสะดวกในการบริโภค เกบ็รักษาไดน้าน ตอบโจทย์
กลุ่มผู ้บริโภคมังสวิรั ติแบบยืดหยุ่น และกลุ่มท่ี
รับประทานโปรตีนจากพืชเป็นหลกัอีกดว้ย 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. สูตรและวธีิการผลติเมีย่งค าชนิดแท่ง 

วตัถุดิบในการผลิตเม่ียงค าชนิดแท่ง แบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนน ้ าซอสเม่ียงค า และ
วตัถุดิบส่วนของแหง้ เตรียมการผลิตดงัน้ี 

1.1 น า้ซอสเมีย่งค า 
เร่ิมจากการน าขิง (ร้อยละ 3.06) ข่า (ร้อยละ 

4.08) ตะไคร้ (ร้อยละ 3.40)  หอมแดง (ร้อยละ 14.63) 
มาหั่นเป็นช้ินเล็กๆ แลว้น ามาคั่วในกระทะดว้ยไฟ
อ่อนให้มีกล่ินหอมเป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนั้นน า
วตัถุดิบทั้ งหมดท่ีคั่วเสร็จมาป่ันด้วยเคร่ืองป่ันยี่ห้อ 
Philips 600 วตัต ์รุ่น HR 2068/20 ประเทศไทย และ
ต าต่อใหล้ะเอียด แลว้น ามาผสมคลุกกบักะปิเจ (ร้อย
ละ 6.80) ให้เขา้กนั จากนั้นน าน ้ าตาลมะพร้าว (ร้อย
ละ 40.81) ซีอ๊ิวขาวเจ (ร้อยละ6.80) น ้ ามะขามป้อม 
(ร้อยละ 6.80) และแบะแซ 20 กรัม (ร้อยละ 6.80) มา
เค่ียวในหมอ้เป็นเวลา 5 นาที แลว้น าส่วนผสมท่ีคลุก
กบักะปิลงไปเค่ียวต่อดว้ยไฟอ่อนเป็นเวลา 10 นาที 
จนขน้ไดท่ี้ เติมน ้ามะนาว (ร้อยละ 3.40) แลว้เค่ียวต่อ 
3 นาที จึงน าน ้ าซอสเม่ียงค ามาทดสอบดว้ยวิธี Spoon 
test ดดัแปลงตามวิธีการของ Anonymous (n.d.) โดย
การหยดน ้ าซอสลงในน ้ าท่ีเตรียมไว ้ถา้ซอสมีการ
เกาะตวัดีจะไม่มีการกระจายตวัออก ไดเ้ป็นน ้ าซอส
เม่ียงค า 

1.2 วตัถุดบิของแห้ง 
1.2.1 ขา้วพองจากขา้วสังข์หยดพทัลุง และ

ขา้วขาวดอกมะลิ 105 (Sriwilai et al., 2018a) เม็ด

มะม่วงหิมพานต ์พริกแหง้ และมะพร้าวคัว่ น าไปอบ
โดยในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที หลงัอบวตัถุดิบมีค่า aw เท่ากบั 0.30 ± 
0.00, 0.37 ± 0.01, 0.52 ± 0.01 และ 0.34 ± 0.01 
ตามล าดบั 

1.2.2 โปรตีนเกษตร น าโปรตีนเกษตรไป
ทอดให้สุกและน าไปอบไล่น ้ามนัดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลงัอบ
โปรตีนเกษตรมีค่า aw เท่ากบั 0.32 ± 0.01 

1.2.3 ใบชะพลู การเตรียมใบชะพลูดดัแปลง
ตามวิธีการของ Kitjaworasatien (2010) โดยน าใบชะพลู 
มาหัน่ขนาด 5 มิลลิเมตร ตามความกวา้งของใบ แลว้
น าไปอบท่ีตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 30 นาที หลงัอบใบชะพลูมีค่า aw 
เท่ากบั 0.55 ± 0.03 

1.3 ขั้นตอนการผลติ 
น าส่วนผสมของน ้ าซอส และของแห้งมา

ผสมกนัในอตัราส่วน 1:1 (โดยน ้ าหนัก) โดยเทน ้ า
ซอสลงในชามผสมของแห้งแล้วคลุกให้เข้ากัน 
จากนั้นน าไปอดัแท่งดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปขนาด 4×2×2 
ลูกบาศก์เซนติเมตร น ้าหนกัแท่งละ 10 กรัม จากนั้น
น ามาอบด้วย ตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภู มิ  80 องศา
เซลเซียส เม่ือครบเวลา 30 นาที น ามาพลิก แลว้อบต่อ
อีก 1 ชัว่โมง (aw เท่ากบั 0.40 ± 0.05) ท้ิงให้เยน็ท่ี
อุณห ภู มิห้อง  ( 27±2 องศ า เซล เ ซี ยส)  และน า
ผลิตภณัฑบ์รรจุใส่ถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน 
2. การศึกษาปริมาณของโปรตีนเกษตร มะพร้าวคั่ว 
และข้าวพอง ต่อคุณภาพทางกายภาพ เคมี และ
ประสาทสัมผสัของผลติภัณฑ์เมีย่งค าชนิดแท่ง 

วางแผนการทดลองแบบผสม (Mixture 
design) ศึกษา 3 ปัจจยั คือ ปริมาณโปรตีนเกษตร ร้อย
ละ 20 - 45 ปริมาณมะพร้าวคัว่ ร้อยละ 20 - 40 และ
ปริมาณขา้วพอง (ขา้วพองจากขา้วสังข์หยดพทัลุง : 
ขา้วพองจากขา้วขาวดอกมะลิ 105 ในอตัราส่วน 1:1) 
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ร้อยละ 30 - 50 โดยมีปริมาณของแหง้ท่ีเหลือ คือเมด็
มะม่วงหิมพานต ์ใบชะพลู และพริกแหง้ คงท่ีเท่ากบั 
ร้อยละ 9.75, 0.50 และ 0.25 ตามล าดบั เกิดส่วนท่ี
ซ้อนทับกันดังภาพท่ี 1 และได้สูตรการทดลอง
แตกต่างกันทั้ งหมด 7 สูตร (A-G) ดังตารางท่ี 1 

จากนั้นผลิตเม่ียงค าชนิดแท่งตามวิธีการขอ้ 1.3 เก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง (27±2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ท าการทดลองซ ้ า 2 คร้ัง ก่อนน าไป
วิเคราะห์คุณภาพต่างๆ ดงัน้ี 

 

 
ภาพที่ 1  Mixture design แสดงการทบัซอ้นกนัของปริมาณโปรตีนเกษตร มะพร้าวคัว่ และขา้วพอง 

 
ตารางที่ 1  สูตรของเม่ียงค าชนิดแท่งท่ีมีปริมาณร้อยละของโปรตีนเกษตร มะพร้าวคัว่ และขา้วพองท่ีแตกต่างกนั 

สูตร โปรตนีเกษตร (ร้อยละ) มะพร้าวคั่ว (ร้อยละ) ข้าวพอง (ร้อยละ) 
A 45 20 35 
B 30 20 50 
C 20 30 50 
D 20 40 40 
E 30 40 30 
F 45 25 30 
G 32.50 30 37.50 

 
2.1 คุณภาพทางกายภาพ 
2.1.1 ค่าสี วดัดว้ยเคร่ืองวดัสี ยี่ห้อ Hunter 

Lab รุ่น Colourflex ประเทศสหรัฐอเมริกา วดัค่าสี 
ในระบบ CIE Lab โดยค่าสี L* (ค่าความสว่างมีค่า 0-
100 โดย 0 หมายถึง วตัถุท่ีมีความสว่างสีด า ค่า 100 
หมายถึง วตัถุท่ีมีค่าความสว่างสีขาว) ค่าสี a* (+ 

หมายถึง วตัถุท่ีมีสีแดง, - หมายถึง วตัถุท่ีมีสีเขียว) ค่า
สี b* (+ หมายถึง วตัถุท่ีมีสีเหลือง, - หมายถึง วตัถุท่ีมี
สีน ้าเงิน) วดัค่าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

2.2.2 ค่าเน้ือสัมผสั โดยใช้เคร่ือง Texture 
analyzer ยี่หอ้ Stable Micro Systems รุ่น TA.XT plus 
ประเทศองักฤษ ตามวิธีการของ (Chueanopparat et 
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al., 2021) ใชห้วัวดัแบบ Three - point bending ดว้ย
ความเร็วในการทดสอบ (Test speed ) 5 มิลลิเมตรต่อ
วินาที Pre-test speed 5 มิลลิเมตรต่อวินาที Post-test 
speed 10 มิลลิเมตรต่อวินาที รายงานผลเป็นค่าความ
แขง็ (Hardness) มีหน่วยเป็นนิวตนั (N) วดัค่าตวัอย่าง
ละ 5 ซ ้ า 

2.2 คุณภาพทางเคม ี
ว ัดค่า aw ด้วยเคร่ืองวัดวอเตอร์แอกติวิต้ี 

(Water activity) ยี่ห้อ Aqualab รุ่น 4 ประเทศ
สหรัฐอเมริกา วดัปริมาณความช้ืน ตามวิธีการของ 
AOAC (2019) และปริมาณโปรตีน ด้วยวิ ธีของ 
Kjeldahl Method (AOAC, 2019) ค านวณหาปริมาณ
โปรตีนไดจ้าก ร้อยละโปรตีน = ร้อยละไนโตรเจน x 
Kjeldahl factor (6.25) วดัค่าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

2.3 การประเมนิทางประสาทสัมผสั 
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั ด้วย

วิธีการใหค้ะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) 
กบัผูท้ดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนกลุ่มเป้าหมาย อายุ
ระหว่าง 18-30 ปี จ านวน 50 คน ซ่ึงเป็นนิสิต และ
บุคลากรของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน 
กรุงเทพมหานคร โดยต้องเป็นผูท้ดสอบชิมท่ีเคย
รับประทานเม่ียงค ามาก่อน คุณลักษณะท่ีท าการ
ประเมินความชอบไดแ้ก่ ลกัษณะปรากฏ สี ความแข็ง 
กล่ินรสเม่ียงค า รสชาติ และความชอบโดยรวม 
3. ศึกษาปริมาณการทดแทนน ้าตาลมะพร้าวด้วย
น ้าตาลไอโซมอลต์ต่อคุณภาพทางกายภาพ เคมี และ
ประสาทสัมผสัของผลติภัณฑ์เมีย่งค าชนิดแท่ง 

น าสูตรเม่ียงค าชนิดแท่งท่ีมีปริมาณโปรตีน
สูง และเป็นท่ียอมรับของผูท้ดสอบจากขอ้ 2 มาศึกษา
การใชน้ ้าตาลไอโซมอลตเ์พ่ือทดแทนน ้าตาลมะพร้าว
ในสูตรน ้าซอสเม่ียงค า โดยวางแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) ศึกษาการ
ทดแทนท่ีระดบั ร้อยละ 0 (ตวัอย่างควบคุม), ร้อยละ 
15 และ 25 ตามล าดบั แลว้น าผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิด

แท่งมาวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ วดัค่าสี 
และวัดค่าเ น้ือสัมผัสด้วยวิธีการเดียวกับข้อ 2.1
คุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ วดัค่า aw ตามวิธีการขอ้ 2.2 
และน ามาประเมินทางประสาทสัมผัส (ว ันท่ี 0) 
คุณลกัษณะท่ีท าการประเมินความชอบไดแ้ก่ สี กล่ิน
รสเม่ียงค า ความแข็ง ความเหนียว รสชาติ และ
ความชอบโดยรวม ตามวิธีการขอ้ 2.3 

จากนั้นท าการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์เม่ียงค า
ชนิดแท่ง (วนัท่ี 0) ในถุงพลาสติกโพลีเอทีลีน และ
บรรจุใส่กล่อง ปิดสนิทเป็นเวลา 15 วนั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
(27±2 องศาเซลเซียส) แล้วน ามาประเมินทาง
ประสาทสมัผสัหลงัเกบ็รักษานาน 15 วนั คุณลกัษณะ
ท่ีท าการประเมินความชอบ ไดแ้ก่  สี กล่ิน รสเม่ียงค า  
ความแข็ง  ความเหนียว  รสชาติ  และความชอบ
โดยรวม ตามวิธีการขอ้ 2.3 
4. ศึกษาคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ์เมี่ยงค าชนิด
แท่งที่พฒันาได้ 

น าผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่งท่ีพฒันาไดม้า
วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ 

4.1 องค์ประกอบทางเคมโีดยประมาณ 
วดัปริมาณความช้ืน ปริมาณเถ้า ปริมาณ

โปรตีน ปริมาณไขมัน ปริมาณเส้นใยหยาบ และ
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ตามวิ ธีการของ AOAC 
(2019) วดัตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

4.2 ค่าพลงังานสะสม 
วดัค่าพลังงานสะสมโดยใช้เคร่ือง Bomb 

Calorimeter ยี่ห้อ PARR รุ่น 6100 ประเทศ
สหรัฐอเมริกา รายงานเป็นหน่วยกิโลแคลอร่ี (kcal) 
วดัตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 
5. การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างส่ิงทดลองดว้ยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ี
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ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการศึกษาปริมาณของโปรตีนเกษตร มะพร้าว
คั่ว  ข้าวพองต่อคุณภาพทางกายภาพ เคมี  และ
ประสาทสัมผสัในผลติภัณฑ์เมีย่งค าชนิดแท่ง 

ผลการศึกษาปริมาณของโปรตีนเกษตร 
มะพร้าวคั่ว และข้าวพองท่ีแตกต่างกัน 7 สูตร ได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนั แสดงดงัภาพท่ี 2 
ดา้นลกัษณะปรากฏพบว่าในสูตร A และ F มีปริมาณ

ของโปรตีนเกษตรมากท่ีสุดท าใหเ้ห็นโปรตีนเกษตร
ชดัเจน สีของผลิตภณัฑจึ์งมีสีค่อนขา้งเขม้ ในขณะท่ี
สูตร B และ C มีปริมาณของขา้วพองมากท่ีสุด 
ลักษณะของผลิตภัณฑ์มีความพองตัว และสีของ
ผลิตภณัฑมี์ความอ่อนกว่าสูตรอ่ืน ในส่วนของสูตร 
D และ E มีปริมาณมะพร้าวคัว่มากสุดลกัษณะของ
ผลิตภณัฑดู์มีความแน่นเพราะมะพร้าวคัว่จะท าให้มี
ช่องว่างของผลิตภณัฑ์น้อยลง สูตร G มีปริมาณ
สดัส่วนท่ีใกลเ้คียงกนัจึงท าใหเ้ห็นส่วนผสมต่างๆ ทั้ง
โปรตีนเกษตร  มะพร้าวคั่ว และข้าวพองไดท้ั่วช้ิน
ของผลิตภณัฑ ์

 

 
ภาพที่ 2  ผลิตภัณฑ์เม่ียงค าชนิดแท่งท่ีมีปริมาณโปรตีนเกษตร : มะพร้าวคั่ว : ข้าวพอง ท่ีแตกต่างกัน 7 สูตร 

 สูตร A (45:20:35) , สูตร B (30:20:50), สูตร C (20:30:50), สูตร D (20:40:40), สูตร E (20:40:30), สูตร F  
 (45:25:30), และสูตร G (32.50:30:37.50) 

 
1.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ

ของผลติภัณฑ์เมีย่งค าชนิดแท่ง 
ผลการวดัค่าสีพบว่าผลิตภณัฑท์ั้ง 7 สูตร มี

ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
แสดงดงัตารางท่ี 2 โดยสูตรท่ีมีปริมาณโปรตีนเกษตร
มากส่งผลให้ผลิตภณัฑมี์ค่าความสว่าง (L*) นอ้ย ซ่ึง
เห็นไดช้ัดเจนในสูตร A ท่ีมีปริมาณโปรตีนเกษตร
มากท่ีสุดจึงท าให้ค่าความสว่าง (L*) น้อยท่ีสุด 
ในขณะท่ีค่าความเป็นสีแดง (a*) มากท่ีสุด เพราะ
โปรตีนเกษตรมีสีน ้าตาลเขม้ เน่ืองมาจากขั้นตอนของ
การเตรียมท่ีน าไปทอดและอบให้แห้ง จึงท าให้

เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดหรือการเกิดสีน ้ าตาลแบบไม่
เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์ท่ีเกิดข้ึนระหว่างน ้ าตาลรีดิวส์ 
(reducing sugar) กับกรดอะมิโน โปรตีน หรือ
สารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ โดยมีความร้อนเร่ง
ปฏิกิริยา (Rattanapanone, 2008) ซ่ึงสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Chayasiripan et al. (2013) ท่ีรายงานว่า
ปริมาณโปรตีนเกษตรท่ี เ พ่ิม ข้ึนในการพัฒนา
ผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวชนิดแท่งรสหม่ีกรอบ ส่งผล
ใหผ้ลิตภณัฑมี์ค่าความสวา่ง (L*) ลดลง และท าใหค่้า
ความเป็นสีแดง (a*) และความเป็นสีเหลือง (b*) 
เ พ่ิมข้ึนเช่นกัน นอกจากนั้ นส่วนประกอบของ

A               B              C                D                   E      F   G 
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มะพร้าวคั่วยงัเป็นปัจจยัร่วมท่ีท าให้ค่าความเป็นสี
แดง (a*) สูงข้ึน เน่ืองจากมะพร้าวคั่วมีสีน ้ าตาล
เช่นกนั  ผลการวิเคราะห์ดา้นเน้ือสัมผสั พบว่าสูตรท่ี
มีปริมาณโปรตีนเกษตรมาก จะท าให้ความสามารถ
ในการยึดเกาะกันของวตัถุดิบในผลิตภณัฑ์เม่ียงค า
ชนิดแท่งลดลง ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑมี์ค่าความแข็งนอ้ย 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chayasiripan et al. (2013) 
ท่ีพบว่าเม่ือส่วนประกอบในสูตรมีปริมาณโปรตีน
เกษตรมาก ผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวชนิดแท่งรสหม่ี

กรอบจะมีค่าความแข็งลดลง ซ่ึงในการทดลองน้ี
แสดงให้เห็นว่า สูตร A  มีค่าความแข็งน้อยท่ีสุด 
(38.2 N) เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีนเกษตรมากท่ีสุด 
ในขณะท่ีสูตร C มีค่าความแข็งมากท่ีสุด (94.68 N) 
เน่ืองจากปริมาณโปรตีนเกษตรน้อยท่ีสุด แต่ทั้ งน้ี
ส่วนประกอบอ่ืนก็ส่งผลต่อค่าความแข็งเช่นเดียวกนั
ดงัจะเห็นไดว้่าปริมาณขา้วพองมีอิทธิพลต่อค่าความ
แข็งมาก รองลงมาคือมะพร้าวคัว่ และโปรตีนเกษตร 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) 

 
ตารางที่ 2  คุณภาพทางกายภาพของผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่ง 

คุณภาพ
ทาง

กายภาพ 

สูตร (โปรตีนเกษตร : มะพร้าวคั่ว : ข้าวพอง) 

A 
(45:20:35) 

B 
(30:20:50) 

C 
(20:30:50) 

D 
(20:40:40) 

E 
(20:40:30) 

F 
(45:25:30) 

G 
(32.50:30:37.50) 

L* 29.88±0.54d 36.61±0.2b 38.64±0.41a 35.85±0.26b 32.55±0.4c 32.57±0.2c 38.51±0.95a 

a* 10.49±0.81a 8.49±0.47bc 7.44±0.26cd 7.45±0.41cd 8.96±0.28b 7.82±1.00cd 7.24±0.31d 

b* 22.80±0.63a 22.66±0.40ab 22.79±1.10a 21.57±0.20ab 21.56±0.64ab 20.77±0.19b 22.29±0.88a 

ความแขง็  
(N) 

38.21±1.72d 77.21±1.43b 94.68±12.21a 45.56±3.46cd 51.08±8.45c 43.54±4.22cd 47.77±4.26c 

หมายเหตุ: a-d คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแนวนอนเดียวกนั ท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
   ทางสถิติ (p≤0.05) 

 
1.2 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของ

ผลติภัณฑ์เมีย่งค าชนิดแท่ง 
ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี แสดงดัง

ตารางท่ี 3 พบว่า ค่า aw ของผลิตภณัฑ์เม่ียงค าชนิด
แท่งทั้ง 7 สูตรอยู่ในช่วง 0.40-0.44 ซ่ึงมีค่า aw ตรง
ตามเกณฑ์มาตรฐานของผกั ผลไม ้และธัญชาติอดั
แท่ง (มผช. 902/2559) (Thai Industrial Standards 
Institute, 2016) การท่ีค่า aw ต ่ากว่า 0.60 นั้น เป็นช่วง
ท่ี ป ลอ ดภั ย จ า ก ก า ร เ จ ริ ญข อ ง เ ช้ื อ จุ ลิ นท รี ย ์
(Rattanapanone, 2008)  เพร าะ ค่ า  aw บอกระดับ
ปริมาณน ้าอิสระท่ีเช้ือจุลินทรียใ์ชใ้นการเจริญเติบโต 
ท่ีเป็นปัจจัยส าคัญในการควบคุม และป้องกันการ
เส่ือมเสียของผลิตภณัฑ์อาหาร มีผลโดยตรงต่ออายุ

การเก็บรักษาผลิตภณัฑน์ัน่เอง จากการทดลองพบว่า
สูตร F มีค่า aw มากท่ีสุด เป็นผลมาจากการมีปริมาณ
โปรตีนเกษตรมากท่ี สุด  โดยโปรตีนเกษตร มี
คุณสมบติัในการดูดความช้ืนไดดี้ (Narkrugsa, 1993) 
ซ่ึงค่า aw ท่ีไดส้อดคลอ้งกบัปริมาณความช้ืนท่ีวดัได ้
กล่าวคือ เม่ือผลิตภณัฑมี์ค่า aw สูงปริมาณความช้ืนก็
สูงด้วย  ผลการ วิ เคราะห์ปริมาณความช้ืนของ
ผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่ง พบวา่สดัส่วนของโปรตีน
เกษตรท่ีมากของสูตร A และ F ส่งผลให้มีปริมาณ
ความช้ืนเพ่ิมข้ึน ท าให้มีปริมาณความช้ืนมากกว่า
สูตรอ่ืนๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 สอดคลอ้งกบัรายงาน 
การศึกษาของ Kitcharoenthawornchai and Harnsilawat 
(2015) พบว่าการเพ่ิมปริมาณของโปรตีนเกษตรใน
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การผลิตนกัเกตเน้ือเทียมส่งผลให้ผลิตภณัฑมี์การดูด
ซบัน ้าเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ปริมาณโปรตีนท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าแตกต่าง
กนัทั้ง 7 สูตร โดยสูตรท่ีมีปริมาณโปรตีนมากท่ีสุด
สามอนัดบัแรกคือ สูตร A, G และ F มีค่าเท่ากบัร้อย
ละ17.04, 16.64 และ 16.23 ตามล าดบั เน่ืองจากใน
สูตรมีสัดส่วนของโปรตีนเกษตรมากท่ีสุด รองลงมา
คือขา้วพอง และมีปริมาณมะพร้าวคัว่นอ้ยท่ีสุด มีผล
ท าให้ค่าโปรตีนท่ีวดัไดมี้ค่ามาก ทั้งน้ีเพราะปริมาณ
โปรตีนเร่ิมตน้ในวตัถุดิบท่ีน ามาใชมี้ค่าท่ีแตกต่างกนั
ตามประเภทของอาหาร กล่าวคือโปรตีนเกษตรมี
ปริมาณโปรตีนร้อยละ 49.74 (Institute of Food 
Research and Product Development, 2013) ขา้วพอง
ท่ีผลิตจากแป้งขา้วกลอ้งหอมมะลิ 105 และแป้งขา้ว
กลอ้งสังข์หยดพทัลุง มีปริมาณโปรตีน ร้อยละ 7.09 
และ 8.48 (Sriwilai et al., 2018b) มะพร้าวคัว่ มี
ปริมาณโปรตีนร้อยละ 7.50 (Boong, 2015) 

ผลการประเมินทางประสาทสัมผสัแสดงดงั
ตารางท่ี 4 แสดงใหเ้ห็นว่าผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่ง
ทั้ง 7 สูตรไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p>0.05) ในด้านลกัษณะปรากฏ สี ความแข็ง 
และความชอบโดยรวม แต่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ในดา้นกล่ินรสเม่ียงค า 
และรสชาติ พบว่าสูตร E ไดรั้บคะแนนความชอบสูง
ท่ีสุด มีคะแนนความชอบอยู่ในระดบัชอบปานกลาง 
(7.24) เน่ืองจากสูตร E มีสดัส่วนของปริมาณมะพร้าว
คั่วมากท่ีสุด จึงท าให้ผลิตภัณฑ์มีกล่ินหอมของ

มะพร้าวคัว่ท่ีชดัเจน ช่วยเสริมกล่ินรสของผลิตภณัฑ ์
ซ่ึงกล่ินรสเหล่าน้ีเป็นสารหอมระเหยกลุ่มไพราซีน 
(Pyrazine) ฟูแรน (Furans) และไพโรล (Pyrroles) ท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Millard reaction) ใน
ระหว่างการคัว่ ท าให้มีกล่ินถัว่ (Nut-like) และกล่ิน
หอมหวาน (Saittagaroon et al., 1984) ช่วยส่งเสริม
ให้รสชาติของผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่งให้ดียิ่งข้ึน 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Sukjuntra et al. (2012) 
ท่ีรายงานว่าถึงแมม้ะพร้าวคัว่จะเป็นส่วนผสมของ
เคร่ืองเคียงใส่เพียง ร้อยละ 5 ของผลิตภณัฑ์ขา้วย  า
ปักษใ์ต ้แต่เป็นเคร่ืองเคียงท่ีขาดไม่ไดเ้น่ืองจากส่งผล
ต่อรสชาติของขา้วย  า ในขณะท่ีสูตร A และ B ได้
คะแนนความชอบดา้นกล่ินรสเม่ียงค า และรสชาติ
นอ้ยท่ีสุด โดยมีคะแนนความชอบอยู่ในระดบัชอบ
เล็กนอ้ย เน่ืองจากสูตร A และB มีปริมาณสัดส่วน
ของมะพร้าวคัว่นอ้ยท่ีสุดนัน่เอง จะเห็นไดว้่าการเพ่ิม
ปริมาณของมะพร้าวคั่วมีผลต่อการเพ่ิมคะแนน
ความชอบในดา้นกล่ินรสและรสชาติ 

จากเกณฑก์ารคดัเลือกสูตรเม่ียงค าชนิดแท่ง
ท่ีมีปริมาณโปรตีนสูง และเป็นท่ียอมรับของผู ้
ทดสอบจึงเลือก สูตร G  ไปท าการศึกษาการทดแทน
น ้ าตาลมะพร้าวดว้ยน ้ าตาลไอโซมอลต์ต่อเน่ืองจาก
ผลการประเมินทางประสาทสัมผสัแสดงให้เห็นว่า 
สูตร G มีคะแนนความชอบดา้นกล่ินรส และรสชาติ 
เทียบเท่ากบัสูตร E และยงัคงมีปริมาณโปรตีนไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัทางสถิติ (p>0.5) กบัสูตร A ซ่ึง
มีปริมาณโปรตีนมากท่ีสุดดว้ย 
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ตารางที่ 3  คุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่งท่ีมีปริมาณโปรตีนเกษตร มะพร้าวคัว่ และขา้วพองท่ีแตกต่างกนั 

คุณภาพ
ทางเคมี 

สูตร (โปรตีนเกษตร : มะพร้าวคั่ว : ข้าวพอง) 

A 
(45:20:35) 

B 
(30:20:50) 

C 
(20:30:50) 

D 
(20:40:40) 

E 
(20:40:30) 

F 
(45:25:30) 

G 
(32.50:30: 37.50) 

aw 0.43±0.01ab 0.40±0.00e 0.40±0.001e 0.43±0.00ab 0.42±0.00cd 0.44±0.00a 0.43±0.00ab 

ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

10.41±0.80abc 9.92±0.03cd 10.25±0.26bcd 10.68±0.10ab 9.66±0.49d 11.02±0.72a 10.29±0.34bcd 

โปรตีน 
(ร้อยละ) 

17.04±0.15a 14.27±0.51de 14.77±1.02cd 13.76±0.10e 13.35±0.16e 16.23±0.41b 16.64±0.42ab 

หมายเหตุ: a-e คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแนวนอนเดียวกนั ท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
   ทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ตารางที่ 4  ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่ง 

คุณลกัษณะทาง
ประสาทสัมผัส 

สูตร (โปรตีนเกษตร : มะพร้าวคั่ว : ข้าวพอง) 
A B C D E F G 

 (45:20:35) (30:20:50) (20:30:50) (20:40:40) (20:40:30) (45:25:30) (32.50:30: 37.50) 
ลกัษณะปรากฏns 7.00±0.90 7.06±1.13 7.16±1.02 6.90±1.25 6.82±1.10 7.12±1.08 7.06±1.13 
สีns 6.86±1.18 7.02±1.22 7.06±1.15 6.88±1.26 6.68±1.25 7.10±1.22 6.96±1.28 
ความแขง็ns 6.58±1.46 6.50±1.63 6.52±1.53 6.56±1.53 6.70±1.50 6.46±1.45 6.36±1.56 
กล่ินรสเม่ียงค า 6.30±1.39 c 6.50±1.52bc 6.78±1.42 ab 6.96±1.12ab 6.98±1.46a 6.90±1.43 ab 6.60±1.47 abc 
รสชาติ 6.52 ±1.54b 6.66±1.44 b 6.92±1.46 ab 7.04±1.20ab 7.24±1.12a 7.00±1.33ab 6.84±1.50 ab 
ความชอบโดยรวมns 6.92±1.22 7.04±1.14 7.10±1.23 7.16±1.18 7.26±1.19 7.04±1.12 6.98±1.32 

หมายเหตุ: ns คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยู่ในแนวนอนเดียวกนั ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
     a- c คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแนวนอนเดียวกนั ท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความแต่กต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง 
     สถิติ (p≤0.05) 

 
2. ผลการศึกษาการทดแทนน ้าตาลมะพร้าวด้วย
น ้าตาลไอโซมอลต์ต่อคุณภาพทางกายภาพ และ
ประสาทสัมผสัของผลติภัณฑ์เมีย่งค าชนิดแท่ง 

2.1 ผลการวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
น าผลิตภัณฑ์เม่ียงค าชนิดแท่งท่ีผลิตจาก

สูตร G ในขอ้ 1 มาศึกษาการทดแทนน ้าตาลมะพร้าว
ดว้ยไอโซมอลต์ ท่ีระดบัแตกต่างกนั  พบว่าค่าความ
สว่าง (L*) ของเม่ียงค าชนิดแท่งท่ีมีปริมาณไอโซ
มอลต์ท่ีร้อยละ 15 และ 25 มีค่าความสว่างมากกว่า
สูตรควบคุม (ปริมาณไอโซมอลตร้์อยละ 0)  แสดงดงั

ตารางท่ี 5 เน่ืองจากไอโซมอลตเ์ป็นน ้าตาลแอลกอฮอล ์
ท่ีไม่มีหมู่รีดิวซ์ จึงไม่ท าให้เกิดปฎิกิริยาเมลลาร์ดท่ี
ท าใหเ้กิดสีน ้าตาล ในขณะท่ีน ้าตาลมะพร้าวมีน ้าตาล
รีดิวซ์เป็นองค์ประกอบเป็นส่วนใหญ่จึงท าให้เกิด
ปฎิกิริยาเมลลาร์ดข้ึน จึงท าใหผ้ลิตภณัฑมี์สีท่ีเขม้กว่า 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Srisangwan (2012) ท่ี
ได้ศึกษาผลของการใช้สารให้ความหวานทดแทน
น ้ าตาลต่อค่าสีในขนมอาลวั พบว่า การเพ่ิมปริมาณ
น ้ าตาลไอโซมอลต์มีผลท าให้ค่าความสว่าง (L*) 
เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกนั ดา้นเน้ือสัมผสั พบว่าค่าความ
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แข็งของผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่ง ณ วนัท่ี 0 สูตรท่ี
มีน ้ าตาลไอโซมอลต์ร้อยละ 15 และ 25 มีค่าความ
แข็งน้อยกว่าสูตรควบคุม เน่ืองจากไอโซมอลต์มี
ความสามารถในการละลายน ้ าได้น้อยกว่าน ้ าตาล
ซูโครสจึงท าให้ตกผลึกไดง่้ายและตกผลึกไดดี้เม่ือมี
ความเขม้ขน้ ผลึกของไอโซมอลต์จะเป็นผลึกขนาด
เล็กแตกต่างจากน ้ าตาลมะพร้าวซ่ึงมีองค์ประกอบ
หลกัเป็นน ้ าตาลซูโครสและน ้ าตาลอินเวิร์ทซ่ึงเม่ือ
น ามาเค่ียวท าใหเ้กิดการตกผลึกท่ีมีขนาดใหญ่  ส่งผล

ให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็ง (Ninlanon and Sumana, 
2016; Inprasit et al., 2018) ผลการศึกษาสอดคลอ้ง
กบัรายงานการศึกษาของ Ho and Pulsawat (2020) 
พบว่าคุกก้ีท่ีทดแทนน ้าตาลทรายบางส่วนดว้ยไอโซ
มอลต์ (ร้อยละ 50) ส่งผลให้ค่าความแข็งของคุกก้ี
ลดลงอย่ า ง มีนัยส าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  เ ม่ือ
เปรียบเทียบกบัสูตรควบคุม (ลดลงจาก 3.39 kg เป็น 
2.42 kg) 

 
ตารางที่ 5  คุณภาพทางกายภาพของผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่งวนัท่ี 0 

คุณภาพทางกายภาพ 
ปริมาณไอโซมอลต์ (ร้อยละ) 

0 (สูตรควบคุม) 15 25 
L* 34.49±0.16c 37.57±0.31b 38.42±0.44a 

   a*ns 5.70±0.64 6.59±0.36 6.04±0.39 

b* 15.25±0.64b 19.17±1.55a 18.64±0.33a 

ความแขง็ (N) 44.77±4.90a 33.18±3.06b 32.96±2.02b 

หมายเหตุ: ns คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยู่ในแนวนอนเดียวกนั ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(p>0.05)       

    a-c คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยู่ในแนวนอนเดียวกนั ท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความแต่กต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
       ทางสถิติ (p≤0.05) 

 
2.2 ผลการประเมนิทางประสาทสัมผสั 
ผลการประเมินทางประสาทสัมผสั ณ วนัท่ี

ผลิตเสร็จ (วนัท่ี 0) พบว่าทุกสูตรมีค่าเฉล่ียคะแนน
ความชอบดา้นสี ความแข็ง ความเหนียว รสชาติ และ
ความชอบโดยรวม ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีด้านกล่ินรส

เม่ียงค า มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p≤0.05) โดย
สูตรควบคุมไดรั้บคะแนนความชอบดา้นกล่ินรสเม่ียง
ค าสูงสุด เน่ืองจากผลิตภณัฑมี์กล่ินหอมของน ้ าตาล
มะพร้าวท่ีชัดเจนกว่าสูตรท่ีมีการใช้น ้ าตาลไอโซ
มอลต ์แต่ทั้งน้ีคะแนนของทั้ง 3 สูตรก็ยงัอยู่ในระดบั
ชอบปานกลางเช่นเดียวกนั (ตารางท่ี 6) 
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ตารางที่ 6  การประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่ง วนัท่ี 0 และวนัท่ี 15  

คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 
ปริมาณไอโซมอลต์ (ร้อยละ) 

0 (สูตรควบคุม) 15 25 

วนัที่ 0     
      สีns 7.26±1.10 7.46±1.23 7.32±1.13 

      กล่ินรสเม่ียงค า 7.46±1.05a 7.06±1.23b 7.24±1.16b 
      ความแขง็ns 6.88±1.20 6.96±1.07 7.14±1.18 
      ความเหนียวns 6.72±1.37 6.80±1.23 7.06±1.20 
      รสชาติns 7.34±1.23 7.04±1.12 7.28±1.25 
      ความชอบโดยรวมns 7.40±0.99 7.18±1.01 7.42±1.03 
วนัที่ 15    
      สีns 7.55±1.05 8.10±0.64 7.85±1.13 
      กล่ินรสเม่ียงค าns 7.75±0.639 7.50±1.0.89 7.85±1.34 
      ความแขง็ 7.20±1.00b 7.95±0.83a 8.15±0.75a 
      ความเหนียว 6.85±1.13b 7.85±0.93a 8.25±0.72a 
      รสชาติns 7.80±0.83 7.90±0.64 7.95±0.60 
      ความชอบโดยรวม 7.30±0.92b 8.00±0.56a 8.15±0.88a 

หมายเหตุ: ns คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยู่ในแนวนอนเดียวกนั ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  
     (p>0.05)  
    a-b คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีอยู่ในแนวนอนเดียวกนั ท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความแต่กต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

       ทางสถิติ(p≤0.05) 
 

เม่ือน าผลิตภัณฑ์เม่ียงค าชนิดแท่งไปเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง (27±2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 
15 วนัแลว้น าไปประเมินทางประสาทสัมผสัอีกคร้ัง 
พบว่า  ระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อคะแนน
ความชอบของผลิตภัณฑ์ในด้านความแข็ง ความ
เหนียว และความชอบโดยรวม โดยสูตรท่ีมีปริมาณ
น ้ าตาลไอโซมอลต์ร้อยละ 15 และ 25 ได้คะแนน
ความชอบมากท่ีสุด คือ 8.00 และ 8.15 ตามล าดบั ซ่ึง
อยู่ในระดบัชอบมาก (ตารางท่ี 6) โดยเฉพาะคะแนน
ความชอบในดา้นความแข็ง และความเหนียวท่ีมีค่า
เพ่ิมข้ึนจากวนัท่ี 0 เน่ืองจากน ้ าตาลไอโซมอลต์จะ
ช่วยเพ่ิมความคงตวัของผลิตภณัฑ์เม่ียงค าชนิดแท่ง

มากข้ึน รวมทั้งผลิตภณัฑ์มีความเหนียวติดฟันเวลา
เ ค้ี ย วน้อ ยล ง  ซ่ึ งสอดคล้อ ง กับ ง าน วิ จั ย ขอ ง 
Srisangwan (2012) ท่ี ศึกษาการเติมสารให้ความ
หวานพวกน ้าตาลแอลกอฮอลท์ดแทนน ้าตาลทรายใน
ขนมอาลวั พบว่าการใชไ้อโซมอลตท์ าใหส่้วนผสมมี
ความหนืดนอ้ยกว่าสูตรควบคุม อาจเน่ืองจากไอโซ
มอลตมี์จุดเดือดท่ีสูงกว่าซูโครส (Anke and Ingrid, 
2006) เม่ือให้ความร้อนกบัส่วนผสม น ้ าจึงระเหยได้
นอ้ยจึงท าใหน้ ้ าในระบบมีมากส่งผลใหค้วามเขม้ขน้
ของส่วนผสมน้อยจึงมีความหนืดต ่ า ซ่ึงอาจเป็น
สาเหตุท่ีท าให้ผลิตภัณฑ์เม่ียงค าชนิดแท่งมีความ
เหนียวติดฟันนอ้ยลง 
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ในส่วนของคะแนนความชอบด้านความ
แขง็ พบวา่ผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่งท่ีมีไอโซมอลต์
ไดรั้บคะแนนความชอบเพ่ิมข้ึนจากวนัท่ี 0 และการ
ใช้ไอโซมอลต์ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้คะแนนความชอบ
ดา้นความแข็งเพ่ิมข้ึนดว้ย เน่ืองจากผลิตภณัฑย์งัคง
ความแขง็ไวไ้ดม้ากกวา่สูตรควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Srisangwan (2012) ท่ีศึกษาการใชไ้อโซ
มอลต์ทดแทนซูโครสในขนมอาลวัท่ีระดับร้อยละ 
25, 50 และ 75 ท าให้ขนมอาลวัมีความแข็งมากกว่า
สูตรควบคุมเพราะไอโซมอลต์ละลายน ้ าไดน้อ้ย ท า
ให้มีจุดอ่ิมตัวต ่าเม่ือใช้ทดแทนมากข้ึนจะเกิดเป็น
ลกัษณะแขง็ข้ึน  ดงันั้นสูตรท่ีเหมาะสมในการพฒันา
ผลิตภัณฑ์เม่ียงค าชนิดแท่ง คือ เม่ียงค าท่ีทดแทน
น ้ าตาลมะพร้าวดว้ยไอโซมอลต์ท่ีระดบัร้อยละ 15 
เน่ืองจากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าการใส่ไอโซ
มอลต์ช่วยให้คุณภาพของผลิตภณัฑโ์ดยเฉพาะดา้น
เน้ือสมัผสั ความแขง็และความเหนียวท่ีมกัเป็นปัญหา
ต่อผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวชนิดแท่งในระหว่างการ
เก็บรักษาดีข้ึน อีกทั้ งผลการประเมินทางประสาท
สัมผัสได้รับคะแนนความชอบมากท่ีสุดและไม่
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) กบัสูตรท่ี

ใชไ้อโซมอลต์ ร้อยละ 25 เม่ือค านวณตน้ทุนในเร่ือง
ค่าใชจ่้ายของวตัถุดิบท่ีใชพ้บว่าสูตรท่ีเติมน ้ าตาลไอ
โซมอลตท่ี์ระดบัร้อยละ15 มีตน้ทุนท่ีต ่ากวา่ดว้ย 
3. ผลการศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์เมี่ยงค าชนิด
แท่งที่พฒันาได้ 

ตารางท่ี 8 แสดงคุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑ ์
เม่ียงค าชนิดแท่งท่ีพฒันาได ้พบว่า มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
ไขมนั โปรตีน ความช้ืน เถา้ และเส้นใยหยาบ เท่ากบั
ร้อยละ 47.16, 18.05, 16.64, 11.32, 3.85 และ 2.98 
ตามล าดบั จากผลการทดลองท่ีได ้เม่ียงค าชนิดแท่งท่ี
พฒันาไดเ้ป็นแหล่งของโปรตีน เน่ืองจากมีปริมาณ
ของโปรตีนตรงกับประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
(ฉบบัท่ี 182) พ.ศ. 2541 โดยสามารถกล่าวอา้งไดว้่า
เป็นแหล่งของโปรตีน ตอ้งมีปริมาณโปรตีน ร้อยละ
10-19 ของ Thai RDI หรือมีโปรตีนไม่นอ้ยกว่า 5 
กรัมต่อหน่วยบริโภค ซ่ึงหน่ึงหน่วยบริโภคอา้งอิงใน
กลุ่มอาหารขบเค้ียว และขนมหวานตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัท่ี 182) พ.ศ. 2541 ระบุ
ปริมาณไวท่ี้ 40 กรัม 

 
ตารางที่ 8  คุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่งท่ีพฒันาได ้

 
ดงันั้นผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่งมีปริมาณ

โปรตีนร้อยละ 16.64 เม่ือบริโภคท่ีปริมาณ 40 กรัม 
จะไดป้ริมาณโปรตีนเท่ากบั 6.66 กรัมต่อหน่ึงหน่วย
บริโภค จึงสามารถกล่าวอา้งไดว้่าผลิตภณัฑเ์ม่ียงค า

คุณภาพทางเคม ี ปริมาณ  
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) 47.16±0.44 
ไขมนั (ร้อยละ) 18.05±2.75 
โปรตีน (ร้อยละ) 16.64±0.42 
ความช้ืน (ร้อยละ) 11.32±0.18 
เถา้ (ร้อยละ) 3.85±0.06 
เสน้ใยหยาบ (ร้อยละ) 
พลงังาน (กิโลแคลอร่ีต่อกรัม) 

2.98±0.00 
4.72± 0.02  
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ชนิดแท่งเป็นแหล่งของโปรตีน และผลิตภณัฑเ์ม่ียงค า 
ชนิดแท่งมีการใชน้ ้าตาลมะพร้าว และน ้าตาลไอโซมอลต ์
ซ่ึงน ้ าตาลมะพร้าวเป็นน ้ าตาลท่ีมีค่าดัชนีน ้ าตาลต ่า 
(Glycemic Index, GI) โดยมีค่า GI อยู่ในช่วง 35 ถึง 
42 ซ่ึงช่วยควบคุมระดบัน ้ าตาลในเลือดไม่ใหสู้งข้ึน
อย่างรวดเร็ว (Trinidad et al., 2010) และผลิตภณัฑ์
เม่ียงค าชนิดแท่งท่ีพฒันาไดน้ี้มีพลงังานสะสม 4.72 
กิโลแคลอร่ีต่อกรัม หรือเท่ากบั 188.80 กิโลแคลอร่ี
ต่อ 1 หน่วยบริโภค (40 กรัม) 

จ า กกา รทดลอง เ ก็ บ รั กษ า เ บ้ื อ งต้น ท่ี
อุณหภูมิห้อง (27±2 องศาเซลเซียส) พบว่าสูตรท่ีมี
การใส่ไอโซมอลต์สามารถเก็บรักษาไวไ้ด้นาน 2 
เดือน ในขณะท่ีสูตรควบคุมเก็บรักษาไวไ้ด้เพียง 1 
เดือน ซ่ึงการเส่ือมเสียท่ีพบคือการสูญเสียลกัษณะ
เน้ือสัมผสั เม่ือเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ท่ีมีความ
ใกลเ้คียงกนัจากงานวิจยั คือ ธญัพืชผสมใบชะพลูอดั
แท่ง พบว่า สามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องไดน้าน 
1.5 เดือน (Kitjaworasatien, 2010) แสดงให้เห็นว่า
การใส่ไอโซมอลต์ช่วยยืดอายุการเก็บรักษาใน
ผลิตภณัฑเ์ม่ียงค าชนิดแท่งเพ่ือสุขภาพได ้
 

สรุป 
งานวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่สามารถน าเม่ียงค า

มาพฒันาผลิตภณัฑ์เป็นเม่ียงค าชนิดแท่งท่ีผลิตจาก
พืชทั้งหมด (Plant-based food) และเป็นท่ียอมรับของ
ผูบ้ริโภค สูตรประกอบด้วย ส่วนของแห้ง ได้แก่ 
โปรตีนเกษตร ร้อยละ 12.84 มะพร้าวคั่ว ร้อยละ 
11.85 ข้าวพอง ร้อยละ 14.81 เม็ดมะม่วงหิมพานต ์
ร้อยละ 9.75 ใบชะพลูอบแหง้ ร้อยละ 0.50 พริกข้ีหนู
สวนแห้ง ร้อยละ 0.25 และส่วนของเหลวคือน ้าซอส
เม่ียงค า ได้แก่ ขิง ร้อยละ 1.44 ข่า ร้อยละ 1.92 
ตะไคร้ ร้อยละ 1.60 หอมแดง ร้อยละ 6.89 กะปิเจ 
ร้อยละ 3.21 น ้ าตาลมะพร้าว ร้อยละ 16.35 ไอโซมอลต ์
ร้อยละ 5.77 ซีอ๊ิวขาวเจ ร้อยละ 3.21 น ้ ามะขามป้อม 

ร้อยละ 4.81 แบะแซ ร้อยละ 3.21 และน ้ามะนาว ร้อย
ละ  1.60 จัด เ ป็นอาหารขบเ ค้ียวชนิดแท่ง ท่ีคง
เอกลกัษณ์รสชาติเม่ียงค าซ่ึงแสดงถึงความเป็นไทย มี
คุณค่าทางโภชนาการโดยเฉพาะเป็นแหล่งของ
โปรตีน นอกจากนั้ นการใช้ไอโซมอลต์ทดแทน
น ้ าตาลมะพร้าวยังช่วยปรับปรุงคุณภาพด้านเน้ือ
สัมผสัของเม่ียงค าชนิดแท่งให้สามารถเก็บรักษาได้
นานถึง 2 เดือน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเป็นแนวทางการ
สร้างความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ให้กับกลุ่ม
ผู ้บ ริ โ ภ ค มัง ส วิ รั ติ แบบยื ด ห ยุ่ น  แ ล ะ ก ลุ่ ม ท่ี
รับประทานโปรตีนจากพืชเป็นหลกัอีกดว้ย 
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บทคดัย่อ 
 

วสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิชระหวา่งเทอร์มอพลาสติกสตาร์ช (TPS) จากแป้งขา้ว และฟางขา้ว 
(RS) ถูกเตรียมเพ่ือศึกษาผลของชนิด TPS ของแป้งขา้วเหนียว (GTPS) ขา้วเจา้ (RTPS) และแป้งผสม (MTPS) 
รวมถึงรูปแบบวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิช (3 และ 5 ชั้น) ท่ีส่งผลต่อความหนาแน่นและสมบติัความ
ทนแรงดึงของวสัดุ  พบว่าวสัดุเชิงประกอบ RS-TPS ทุกสูตรมีค่าความหนาแน่นลดลงเม่ือเทียบกบั TPS และ
รูปแบบการข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบไม่ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของวสัดุท่ีได ้ จากสมบติัความทนแรงดึงพบว่า 
วสัดุเชิงประกอบ RS-TPS มีแนวโนม้ค่ามอดุลสัแรงดึง และค่าความตา้นทานแรงดึงเพ่ิมข้ึนร้อยละ 193-461 และ 
111-194 ตามล าดบั เม่ือเทียบกบั TPS เพียงอย่างเดียว  ทั้งน้ีประสิทธิภาพการปรับปรุงสมบติัความทนแรงดึงข้ึนอยู่
กบัชนิดของแป้ง TPS ของวสัดุเชิงประกอบ วสัดุเชิงประกอบ RS-GTPS พบว่ามีแนวโนม้การปรับปรุงสมบติัความ
ทนแรงดึงไดสู้งสุด จากภาพถ่าย SEM พบว่า GTPS ซ่ึงมีค่าดชันีการไหลท่ีสูง สามารถไหลเขา้ไปแทรกในชั้น
เสริมแรง RS ไดดี้กวา่ TPS ชนิดอ่ืนๆ ในระหวา่งการกดอดั ส่งผลใหส้มบติัความทนแรงดึงของวสัดุดงักล่าวเพ่ิมข้ึน  
ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบใช ้RTPS ท่ีมีค่าดชันีการไหลต ่าซ่ึงพบการไหลแทรกตวัในชั้น RS ไดน้อ้ย วสัดุเชิง
ประกอบระบบน้ีมีการปรับปรุงค่ามอดุลสัแรงดึงเท่านั้น แต่ไม่พบการปรับปรุงค่าความตา้นทานแรงดึง นอกจากน้ี
วสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิช 3 ชั้น พบว่ามีสมบติัความทนแรงดึงท่ีดีกว่าวสัดุเชิงประกอบโครงสร้าง
แบบแซนวิช 5 ชั้นในทุกระบบท่ีศึกษา 
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ABSTRACT 
 

The sandwich structured composites with rice flour-based thermoplastic starch (TPS) and rice straw (RS) 
were prepared. The effects of different TPS types (glutinous rice flour (GTPS), rice flour (RTPS), and mixed rice 
flour (MTPS)) and types of sandwiched composite (3 and 5 layers) on the density and tensile properties of these 
composites were investigated. The results showed that the density of all RS-TPS composites was lower than each 
neat TPSs. The differences of TPSs types and sandwiched composite types did not affect the density of these 
materials. On the contrary, the tensile modulus and tensile strength of all RS-TPS composites showed a strong 
improvement with an increase up to 193-461% and 111-194%, respectively, compared with each neat TPS. 
However, the efficiency of composite’s tensile property improvement strongly depended on the TPS types. 
Composite using GTPS having high melt flow index displayed high potential to improve the tensile properties. 
The SEM investigation revealed that the GTPS matrix easily flowed and wetted into the RS reinforcement layer 
during compression.  This resulted in enhancing the composite’s tensile properties.  In contrast, using RTPS with 
a low melt flow index in composites did not show evidence of RTPS penetrating into RS layer. So, RS-RTPS 
composite showed only the improvement in tensile modulus but not in tensile strength. The sandwich composite 
with three layers showed better improvement in tensile properties compared with five layers in all TPS composite 
types. 
 

Key words: thermoplastic starch, rice straw, rice flour, sandwich structured composites 
 

บทน า 
ในปัจจุบนัวิกฤตปัญหาภาวะโลกร้อน ปัญหา

ขยะพลาสติก และสถานการณ์การขาดแคลนแหล่ง
เช้ือเพลิงและวตัถุดิบจากแหล่งปิโตรเคมี ท่ีมีแนวโนม้
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง เป็นหน่ึงในสถานการณ์ท่ีท าให้
ในทุกภาคส่วนมีการค านึงถึงและต่ืนตวัในเร่ืองการ
พัฒนาวสัดุท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมกันอย่างมาก 
แนวทางหน่ึงท่ีได้รับความสนใจเพ่ิมมากข้ึนคือ 
แนวทางในการพฒันาวสัดุท่ีสามารถย่อยสลายไดต้าม
ธรรมชาติ ซ่ึงจะเป็นการน าวสัดุทางธรรมชาติ (Bio-
based materials) มาใชใ้นการผลิตเป็นพลาสติกท่ีย่อย
สลายทางชีวภาพ (Biodegradable plastics) (Mohanty 
et al., 2002) วสัดุธรรมชาติท่ีสามารถน ามาผลิตเป็น
พลาสติกดังกล่าวไดมี้หลายชนิด เช่น แป้ง (Starch) 

เซลลูโลส (Cellulose) คอลลาเจน (Collagen) เป็นตน้ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุจากธรรมชาติเหล่าน้ีเป็นวตัถุดิบท่ี
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมมากกว่าวตัถุดิบจากแหล่ง 
ปิโตรเคมี และยงัเป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีสร้างทดแทน
ใหม่ได ้(Bayer et al., 2014) เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุ
จากธรรมชาติทั้ งหลาย แป้งนับเป็นวตัถุดิบหน่ึงท่ี
น่าสนใจ  เน่ืองจากมีปริมาณมาก หาง่าย ราคาถูก และ
สามารถย่อยสลายได ้แป้งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีมี
อยู่ในส่วนต่างๆ ของพืช เช่น เมล็ด หัว ราก เป็นตน้ 
พืชท่ีมีปริมาณแป้งมากไดแ้ก่ ขา้ว มนัฝร่ัง มนัส าปะหลงั 
ขา้วโพด ขา้วสาลี  ซ่ึงผลผลิตของพืชเหล่าน้ีมีปริมาณ
ท่ีมาก หาไดง่้าย ราคาถูก และสามารถปลูกทดแทนได ้
(Varda et al., 2014) และพืชต่างๆ เหล่านั้นท่ีเป็นแหล่ง
วตัถุดิบของแป้งลว้นแต่เป็นพืชเศรษฐกิจของไทย 
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ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการผลิตขา้วได้
เป็นปริมาณมาก และสามารถผลิตขา้วไดห้ลายชนิด 
มีพ้ืนท่ีปลูกขา้วกระจายอยู่ทัว่ทุกภาคและมีแนวโนม้
ในการผลิตเพ่ิมข้ึนทุกปี ท่ีผ่านมาประเทศไทยเคย
ประสบปัญหาการผลิตข้าวในปริมาณท่ีเกินความ
ต้องการอยู่มาก ในอนาคตจึงต้องมีแนวคิดในการ
จัดการการผลิตและการใช้ประโยชน์จากข้าวให้
สมดุล (Honnak, 2020) นอกจากน้ีในแต่ละรอบการ
ปลูกข้าว จะมีปริมาณของเศษเหลือท้ิงจากการเก็บ
เก่ียวขา้วต่างๆ เป็นจ านวนมาก เช่น แกลบและฟาง
ขา้ว  มีการประมาณถึงปริมาณของเศษเหลือใชจ้าก
การปลูกข้าวไว้ว่ า  จากนาข้าว ท่ีได้รับผลผลิต
ข้าวเปลือก 1,000 กิโลกรัม จะมีปริมาณฟางข้าว
จ านวนมากถึง 1,300 กิโลกรัม  ถึงแมฟ้างขา้วอาจอดั
เป็นฟางกอ้นจ าหน่าย เพ่ือจะมีรายได้เพ่ิมข้ึนมาอีก 
แต่ก็มีเพียงบางกลุ่มของเกษตรกรเท่านั้น ชาวนาโดย
ส่วนใหญ่ยังคงมีพฤติกรรมการเผาฟางข้าวอยู ่
เน่ืองจากโดยส่วนมากชาวนาตอ้งการเร่งการผลิตจึง
มกัจะเลือกใชวิ้ธีการเผาฟางเพ่ือเร่ิมรอบการปลูกใหม่ 
(Pollution Control Department, 2004) 

จากแนวโนม้การปลูกขา้วท่ีเพ่ิมข้ึน ร่วมกบั
วิกฤตของปัญหาของปริมาณเศษเหลือใช้จากการ
ปลูกขา้วท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ แนวทางหน่ึงของ
การพฒันาเพ่ือใชป้ระโยชน์ท่ีน่าสนใจ คือ การน าเอา
แป้งจากขา้วและวสัดุเหลือท้ิงจากการผลิตขา้วมาเพ่ิม
มูลค่า โดยงานวิจยัน้ีมีแนวคิดท่ีจะศึกษาความเป็นไป
ไดข้องการน าแป้งจากขา้วแต่ละชนิดมาเตรียมเป็น
เทอร์มอพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch; TPS) 
และเสริมแรงดว้ยฟางขา้ว (Rice straw; RS) ซ่ึง
นอกจากจะเป็นแนวทางพัฒนาวสัดุท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใชง้านทดแทน
วัสดุจากปิโตรเคมีท่ีย่อยสลายไม่ได้และตกค้าง
กลายเป็นปัญหาต่อส่ิงแวดล้อมแล้ว ย ังเป็นการ
ส่งเสริมให้มีแนวทางในการใช้ประโยชน์จากข้าว

และวัสดุเหลือท้ิงจากการผลิตข้าวในรูปแบบท่ี
หลากหลาย และเป็นการสร้างคุณค่าและมูลค่าเพ่ิม
ใหก้บัวตัถุดิบจากกระบวนการปลูกขา้วอีกดว้ย 

โดยทัว่ไปแลว้แป้งไม่สามารถข้ึนรูปไดโ้ดย
กระบวนการทางความร้อนเหมือนพลาสติกทั่วไป
เน่ืองจากเกิดการไหมแ้ละเส่ือมสภาพก่อนหลอม ดว้ย
เหตุ น้ี จึงต้องมีกระบวนการเปล่ียนแป้งให้ เ ป็น 
เทอร์มอพลาสติก เ พ่ือให้สามารถข้ึนรูปได้โดย
กระบวนการ เดียวกบัพลาสติกทัว่ไป ซ่ึงวิธีในการ
เตรียมแป้งให้เป็นเทอร์มอพลาสติก ท าได้โดยการ
เ ติมสาร เส ริมสภาพพลาสติก ( Plasticizer) เ ช่น  
น ้ ากลีเซอรอล และซอร์บิทอล เป็นต้น เม่ือน าสาร
เสริมสภาพพลาสติกมาผสมกบัแป้งในสภาวะท่ีมีการ
ให้ความร้อน ความดัน และแรงเฉือน จะได้วสัดุท่ี
เรียกว่าเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชซ่ึงสามารถข้ึนรูป
โดยกระบวนการหลอมได ้อย่างไรก็ตามการใชง้าน
ของวสัดุจ าพวกเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชยงัมีขอ้จ ากดั
ในเร่ืองของสมบัติเชิงกลท่ีมีค่าต ่ า แนวทางหน่ึงท่ี
นิยมใช้ในการปรับปรุงเทอร์มอพลาสติกสตาร์ช
เพ่ือใหมี้สมบติัท่ีดีข้ึนคือ การใชเ้ส้นใยธรรมชาติเป็น
ตวัเสริมแรงในวสัดุดงักล่าว จากรายงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
กบัวสัดุเชิงประกอบระหวา่งเทอร์มอพลาสติกสตาร์ช
และเสน้ใยธรรมชาติท่ีผา่นมาต่างๆ พบว่า การใชเ้ส้น
ใยเสริมแรงในเทอร์มอพลาสติกสตาร์ช สามารถช่วย
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลและท าให้ได้วสัดุมีสมบติัท่ีดี
ข้ึนได ้(Ma et al., 2005; Prachayawarakorn et al., 
2011; Kaewtatip and Thongmee, 2012) อย่างไรก็
ตาม ในงานต่างๆ ท่ีมีการรายงานมาส่วนมากมกัจะ
ข้ึนรูปวัสดุ เ ชิงประกอบน้ีโดยผ่านขั้ นตอนสอง
ขั้นตอนคือ การผสมแป้งกับเส้นใยดว้ยเคร่ืองผสม
แบบให้ความร้อนเพ่ือให้ไดเ้ม็ดคอมปาวด์เสียก่อน 
จากนั้นจึงน าเม็ดคอมปาวด์มาข้ึนรูปเป็นช้ินงานเพ่ือ
ทดสอบ (Battegazzore et al., 2016; Prachayawarakorn 
et al., 2013; Saiah et al., 2009) ซ่ึงวิธีการดงักล่าวน้ี 
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มีข้อจ ากัดในส่วนของการเตรียมวัสดุ ท่ีต้องใช้
เคร่ืองมืออุตสาหกรรมเฉพาะทางท่ีมีราคาค่อนขา้งสูง 
อาจจะเป็นข้อจ ากัดหน่ึงส าหรับการน าไปใช้งาน
บางอยา่ง ท่ีมีความตอ้งการวสัดุท่ีมีตน้ทุนการผลิตไม่
สูงมากนกั 

ในงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะท าการข้ึนรูป
วสัดุเชิงประกอบ TPS จากแป้งขา้วแต่ละชนิดและ 
RS ในรูปแบบแซนวิชและจะท าการประเมินถึงปัจจยั
ของชนิดของเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจากแป้งขา้วแต่
ละชนิด และรูปแบบการข้ึนรูปแบบโครงสร้างแซนวิช 
ท่ีส่งผลต่อสมบัติเชิงกลและกายภาพของวสัดุเชิง
ประกอบท่ีได ้ทั้งน้ีเพ่ือให้ไดแ้นวทางการข้ึนรูปวสัดุ
เชิงประกอบเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชอีกแนวทาง
หน่ึง  ท่ีสามารถผลิตไดง่้าย ไม่ยุ่งยาก มีตน้ทุนในการ
ผลิตต ่าลง (ลดขั้นตอนการใชเ้คร่ืองมือผสมท่ีมีราคา
สูง) และง่ายต่อการน าไปผลิตได้จริง  ซ่ึงจะเป็น
แนวทางในการส่งเสริมให้มีการใช้งานวัสดุจาก 

เทอร์มอพลาสติกสตาร์ชและเส้นใยธรรมชาติอย่าง
กวา้งขวางมากข้ึน 
 

วธิีการด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมวตัถุดบิ 

1.1 การเตรียมฟางข้าว 
น าฟางขา้ว (RS) มาท าความสะอาดโดยการ

ลา้งน ้า เพ่ือเอาส่ิงปนเป้ือนต่างๆ ออก ผึ่งใหแ้หง้ และ
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง  แล้วตัดให้มีขนาดประมาณ 25 มิลลิเมตร 
จากนั้นน ามาป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันความเร็วสูงประมาณ 
30 วินาที เพ่ือให ้RS กระจายตวั โดย RS ท่ีเตรียมได้
มีลกัษณะดังภาพท่ี 1 ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
และความยาวเฉล่ีย 1 มิลลิเมตร และ 7.9 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั 

 

 
ภาพที่ 1  ลกัษณะของฟางขา้วท่ีเตรียมไดใ้นงานวิจยั 

 
1.2 การเตรียมแป้งข้าว 
ก า ร เ ต รี ย ม แ ป้ ง ข้ า ว โ ด ย ก า ร โ ม่ น ้ า 

(Kengkhetkit and Mopoung, 2019) มีวิธีการดงัน้ี น า
ขา้วเจา้ (พนัธ์ุ กข 41) และ ขา้วเหนียว (พนัธ์ุ กข 6) 
มาเตรียมเป็นผงแป้งดว้ยเคร่ืองบดโม่ หลงัจากโม่แลว้
ท้ิงให้แป้งข้าวตกตะกอนแยกจากน ้ า 24 ชั่วโมง ท่ี
อุณหภูมิห้อง  รินส่วนน ้ าออกและน าไปตากให้แห้ง  

แป้งท่ีตากแหง้แลว้น ามาบด ร่อน เพ่ือน าไปใชเ้ตรียม
เทอร์มอพลาสติกสตาร์ช (TPS) ต่อไป  แป้งขา้วท่ีใช้
ในงานวิจยัน้ี มี 3 ชนิด คือ แป้งขา้วเจา้ (Rice flour), 
แป้งขา้วเหนียว (Glutinous rice flour) และแป้งผสม
ระหวา่งแป้งขา้วเจา้ผสมแป้งขา้วเหนียว (Mixed flour) 
ท่ีอตัราส่วน 1:1 ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมีของแป้งขา้ว
แต่ละชนิดท่ีเตรียมไดน้ั้นจะมีความช้ืนในปริมาณท่ี
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ใกล้เคียงกัน แต่มีความแตกต่างกันของปริมาณ 
อะไมโลสและอะไมโลเพค ติน โดยจะพบว่ า
ปริมาณอะไมโลสของแป้งขา้วเจา้จะมีปริมาณสูงสุด 
ตามด้วยแป้งผสมและแป้งข้าวเหนียว ตามล าดับ 
(Kengkhetkit and Mopoung, 2019) 
2. การเตรียมวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิช 
ระหว่างเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวและ
ฟางข้าว 

การข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบ TPS จากแป้ง
ขา้วแต่ละชนิด และ RS  มีปัจจยัท่ีใชส้ าหรับท าการ 
ศึกษา คือ ชนิดของ TPS จากแป้งขา้วชนิดต่างๆ และ
รูปแบบการข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบ
แซนวิชระหว่าง TPS และ RS 2 รูปแบบ (ข้ึนรูปแบบ
โครงสร้างแซนวิช 3 ชั้น และ 5 ชั้น) โดยมีขั้นตอน
ดงัน้ี 

2.1 การเตรียมแผ่นเทอร์มอพลาสติกสตาร์ช
จากแป้งข้าว 

น าแป้งขา้วแต่ละชนิดผสมกบักลีเซอรอลซ่ึง
ท าหนา้ท่ีเป็นสารเสริมสภาพพลาสติก (Platicizer) ใน
อตัราส่วน 60:40 ตามล าดบั นวดส่วนผสมใหเ้ป็นเน้ือ
เดียวกันในถุงพอลิโพรพิลีนประมาณ 3 นาที เก็บ
ส่วนผสมท่ีไดไ้ว ้24 ชัว่โมงในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส จากนั้นน าส่วนผสมแป้งมาท าการให้ความ
ร้อนดว้ยไมโครเวฟ ท่ีก าลงั 1000 วตัต์ เป็นเวลา 30 
วินาที (คนส่วนผสม ทุกๆ 15 วินาที) เพ่ือให้แป้ง
บางส่วนเกิดเจล  น าเจลแป้ง 15 กรัมมาวางบน
แม่พิมพ์ ท าการกดอัดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส ท่ีความดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
ระยะเวลา 15 นาที จะไดแ้ผ่น TPS ท่ีมีความหนา
ประมาณ 0.8-1 มิลลิเมตร น าแผ่น TPS มาตดัเป็น

แผน่ขนาด 120× 120 มิลลิเมตร โดยแต่ละแผ่น TPS ท่ี
เตรียมไดมี้น ้าหนกัประมาณ 8 กรัม ทั้งน้ี TPS ท่ีเตรียม
ไดจ้ากแป้งขา้วเจา้, แป้งขา้วเหนียว และ แป้งผสม
ระหว่างแป้งขา้วเจา้ผสมแป้งขา้วเหนียวท่ีอตัราส่วน 
1:1 จะถูกก าหนดเป็นตวัอกัษรย่อว่า RTPS, GTPS 
และ MTPS ตามล าดบั โดยจากผลการศึกษาท่ีผ่านมา
ของผูว้ิจยั (Kengkhetkit and Mopoung, 2019) พบว่า 
TPS จากแป้งขา้วแต่ละชนิดนั้นมีค่าดชันีการไหล
แตกต่างกนั โดย GTPS มีค่าดชันีการไหลมากกว่า 
MTPS และ RTPS ตามล าดบั 

2.2 การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบโครงสร้าง
แบบแซนวิชระหว่างเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจาก
แป้งข้าวแต่ละชนิดและฟางข้าว 

น าแผน่ TPS จากขอ้ 2.1 วางบนแผ่นแม่พิมพ ์
ขนาด 120× 120 มิลลิเมตร น า RS ประมาณ 8 กรัม
วางกระจายให้สม ่าเสมอทัว่ทั้งแผ่น TPS จากนั้นน า
แผ่น TPS อีกแผ่น ประกบดา้นบนชั้น RS จากนั้น
น าไปกดอดัท่ี อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ท่ีความ
ดนั 1000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ระยะเวลา 15 นาที 
(ก่อนอัดอุ่นร้อน 15 นาที) ท าการข้ึนรูปวัสดุเชิง
ประกอบระหว่าง TPS และ RS ทั้งแบบ 3 ชั้น และ 5 
ชั้น ดงัภาพท่ี 2 หลงัจากนั้นน าแผ่นวสัดุเชิงประกอบ
โครงสร้างแบบแซนวิชท่ีไดม้าท าการตดัเป็นช้ินงาน 
เพ่ือน าไปทดสอบสมบติัต่างๆ ต่อไป ทั้งน้ีมีการก าหนด 
ช่ือตวัอย่างท่ีศึกษา คือ RS-X-Y เม่ือ RS, X และ Y 
หมายถึง ฟางขา้ว, ชนิดของ TPS จากแป้งขา้วท่ีใช ้
และจ านวนชั้นของวสัดุเชิงประกอบ ตามล าดบั โดย
ส่วนผสมของแต่ละตวัอย่างท่ีท าการศึกษาแสดงดงั
ตารางท่ี 1 
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ภาพที่ 2  ลกัษณะการข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิชแบบ 3 ชั้น และ 5 ชั้น 

 
ตารางที่ 1  สูตรวสัดุเชิงประกอบท่ีท าการศึกษา 

ตวัอย่าง จ านวนช้ัน ร้อยละโดยน า้หนักของ 

เทอร์มอพลาสตกิสตาร์ช ฟางข้าว ฟางข้าวในวสัดุเชิงประกอบ 

RS-GTPS-3 แป้งขา้วเหนียว 2 ชั้น 1 ชั้น 33.33 

RS-GTPS-5 แป้งขา้วเหนียว 3 ชั้น 2 ชั้น 40 

RS-RTPS-3 แป้งขา้วเจา้ 2 ชั้น 1 ชั้น 33.33 

RS-RTPS-5 แป้งขา้วเจา้ 3 ชั้น 2 ชั้น 40 

RS-MTPS-3 แป้งผสม 2 ชั้น 1 ชั้น 33.33 

RS-MTPS-5 แป้งผสม 3 ชั้น  2 ชั้น  40 

 
3. การทดสอบลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบ
โครงสร้างแบบแซนวิชระหว่างเทอร์มอพลาสติก
สตาร์ชจากแป้งข้าวและ ฟางข้าว 

3.1 สัณฐานวทิยาของพื้นผิวของวัสดุเชิงประกอบ  
TPS จากแป้งข้าวและ RS ในแต่ละสูตร 

ช้ินงานตัวอย่างแต่ละสูตรจะถูกน ามาตัด
แนวขวาง จากนั้นท าการศึกษาสัณฐานวิทยาพ้ืนผิว
ภาคตัดขวางของวสัดุเชิงประกอบ โดยใช้กลอ้ง
จุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy; SEM) ของบริษทั Hitachi รุ่น 
TM-1000 ท่ีก าลงัขยาย 50x, 100x และ 1200x 

3.2 ความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบระหว่าง 
TPS จากแป้งข้าวและ RS ในแต่ละสูตร 

ช้ินงานถูกตดัใหมี้ขนาดกวา้ง 10 มิลลิเมตร 
และ ยาว 20 มิลลิเมตร เพ่ือท าการหาความหนาแน่น
ของช้ินงานด้วยเคร่ืองชั่งเชิงวิเคราะห์ของบริษัท 
METTLER TOLEDO รุ่น XS105 Dual Range แต่ละ
วสัดุท าการหาค่าความหนาแน่นจ านวน 3 ช้ิน  เพ่ือหา
ค่าความหนาแน่นเฉล่ียของวสัดุเชิงประกอบนั้นๆ 

3.3 สมบัตคิวามทนแรงดงึของวสัดุเชิงประกอบ 
ระหว่าง TPS จากแป้งข้าวและ RS ในแต่ละสูตร 

น าแผ่นวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบ
แซนวิชทั้ ง 3 ชั้น และ 5 ชั้น ท่ีผ่านการข้ึนรูปด้วย
เคร่ืองกดอดั โดยมีความหนาประมาณ 2 และ 3 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ มาท าการตัดให้ช้ินงานมีขนาดกวา้ง 10 
มิลลิเมตร และยาว 90 มิลลิเมตร  แลว้น ามาทดสอบ
สมบติัความทนแรงดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์
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(Universal testing machine) ของบริษทั Testometric 
รุ่น M350-10CT ใชน้ ้ าหนกัโหลดเซลล ์(Load cell) 1 
กิโลนิวตนั มีระยะทดสอบ (Gauge length) 50 มิลลิเมตร 
ช้ินงานถูกดึงดว้ยอตัราการดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที  ค่า
มอดุลสัแรงดึงท่ีร้อยละความเครียดเท่ากบั 1 (Tensile 
modulus at 1%strain) และค่าความตา้นทานแรงดึง 
(Tensile strength) ของแต่ละตวัอย่างหาจากค่าเฉล่ีย
จากการทดสอบตวัอยา่งสูตรละ 5 ช้ิน 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวภาคตัดขวางของวสัดุ

เชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิชระหว่าง TPS 
จากแป้งขา้ว และ RS ท่ีก าลงัขยาย 50x, 100x และ 
1200x แสดงดงัภาพท่ี 3-5 ตามล าดบั  จากภาพ SEM 
ภาคตัดขวางของวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบ
แซนวิชสูตรต่างๆ ท่ีก าลงัขยายต ่า 50x (ภาพท่ี 3) 
พบว่าวสัดุเชิงประกอบ RS-TPS จากแป้งขา้วแต่ละ
ชนิดท่ีเตรียมได ้มีลกัษณะของจ านวน 3 และ 5 ชั้น 
ตามรูปแบบท่ีไดข้ึ้นรูปไว ้

ภาพท่ี 4 แสดงภาพ SEM ท่ีก าลงัขยาย 100x 
ท าให้เห็นถึงลักษณะการไหลแทรกตัวของ TPS 
(ลูกศรสีแดง) แต่ละชนิดในชั้น RS ซ่ึงแมว้่าจากภาพ 
SEM ของวสัดุเชิงประกอบทุกสูตร (ภาพท่ี 4a-4f) จะ
ไม่พบส่วนของ TPS ไหลเขา้ไปแทรกอยู่เลยในส่วน
บริเวณตรงกลางของชั้น RS เลย  แต่เม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบภาพตดัขวางของวสัดุเชิงประกอบจาก 
TPS แต่ละชนิดในภาพท่ี 4 นั้น จะพบว่าวสัดุเชิง
ประกอบท่ีใช ้TPS จากแป้งขา้วแต่ละชนิดมีลกัษณะ

การไหลแทรกเขา้ไปในชั้น RS ท่ีแตกต่างกนั TPS 
จากแป้งขา้วเหนียว (GTPS) จะพบวา่มีการไหลแทรก
เขา้ไปในส่วนชั้น RS ไดดี้ท่ีสุด (ภาพท่ี 4a และ 4d) 
ในขณะท่ีวสัดุท่ีใช ้TPS จากแป้งผสม (MTPS) พบว่า
มีการไหลแทรกเขา้ไปในชั้น RS เพียงเลก็นอ้ย (ภาพ
ท่ี 4c และ 4f) และวสัดุท่ีใช ้TPS จากแป้งขา้วเจา้ 
(RTPS) จะไม่พบว่ามี RTPS ไหลแทรกในชั้น RS 
เลยแต่จะพบอยู่แค่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้น RS 
เท่านั้น (ภาพท่ี 4b และ 4e) 

ผลความแตกต่างของสัณฐานวิทยาด้วย 
SEM ท่ีไดน้ี้ เป็นผลมาจาก TPS แต่ละชนิดมีค่าดชันี
การไหลท่ีแตกต่างกัน พบว่าค่าดัชนีการไหลของ 
GTPS มีค่าสูงสุด ตามดว้ย MTPS และ RTPS ตามล าดบั 
(Kengkhetkit and Mopoung, 2019) ซ่ึงค่าดชันีการ
ไหลน้ีเป็นค่า ท่ีแสดงถึงความหนืดของสารเ ม่ือ
หลอมเหลว สารท่ีมีค่าดัชนีการไหลสูงจะมีความ
หนืดท่ีต ่ า ด้วยเหตุน้ีวสัดุเชิงประกอบท่ีใช้ GTPS 
(ดชันีการไหลสูง) จึงพบการไหลแทรกเขา้ไปในชั้น 
RS ได้มากท่ีสุด ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบท่ีใช ้
RTPS (ดชันีการไหลต ่า) จะไม่พบการไหลแทรกเขา้
ไปในชั้น RS เลย  อย่างไรก็ตามเน่ืองจากทั้งในส่วน
ของ TPS จากแป้งขา้วและ RS ถือว่าเป็นสารท่ีมี
สมบติัความชอบน ้า (Hydrophilicity) ดงันั้นจากภาพ
ท่ี 5a-5c จะพบได้ชัดเจนว่าตรงบริเวณรอยต่อของ
พ้ืนผิวของ RS กบั TPS ทุกชนิด มีความเขา้กนัไดดี้ 
ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวน้ีพบไดเ้ช่นเดียวกนัในงานวิจยั
ต่าง  ๆท่ีไดมี้การรายงานไว ้(Zhang et al., 2011; Kaewtatip 
and Thongmee, 2014) 
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RS-GTPS-3 RS-RTPS-3 RS-MTPS-3 

   
RS-GTPS-5 RS-RTPS-5 RS-MTPS-5 

ภาพที่ 3  สณัฐานวิทยาพ้ืนผิวภาคตดัขวางของวสัดุเชิงประกอบระหวา่งเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจากแป้งขา้วแต่ละ 
 ชนิดกบัฟางขา้ว ท่ีก าลงัขยาย 50X 

 

  
   

RS-GTPS-3 RS-RTPS-3 RS-MTPS-3 

   
RS-GTPS-5 RS-RTPS-5 RS-MTPS-5 

ภาพที่ 4  สณัฐานวิทยาพ้ืนผิวภาคตดัขวางของวสัดุเชิงประกอบระหว่างเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจากแป้งขา้วแต่ละ 
 ชนิดกบัฟางขา้ว ท่ีก าลงัขยาย 100X 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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RS-GTPS RS-RTPS RS-MTPS 

ภาพที่ 5  สณัฐานวิทยาพ้ืนผิวภาคตดัขวางบริเวณรอยต่อของวสัดุเชิงประกอบระหว่างเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจาก 
 แป้งขา้วแต่ละชนิดกบัฟางขา้วแบบแซนวิช 3 ชั้น ท่ีก าลงัขยาย 1200X 

 
ตารางท่ี 2 แสดงค่าความหนาแน่นของวสัดุ

เชิงประกอบ TPS จากแป้งขา้วชนิดต่างๆ และ RS 
โดยพบวา่ ค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบใน
แต่ละสูตรมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนั มีค่าความหนาแน่น
อยูใ่นช่วง 1.08-1.20 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร โดย
ค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบรูปแบบแซนวิช 
ในงานวิจยัน้ี มีแนวโน้มความหนาแน่นต ่ากว่าวสัดุ 
TPS จากแป้งขา้วแต่ละชนิด (GTPS, RTPS และ MTPS) 
ท่ีมีค่าความหนาแน่นไม่แตกต่างกัน ซ่ึงอยู่ในช่วง 
1.36-1.37 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (Kengkhetkit 
and Mopoung, 2019) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากวิธีการข้ึน

รูปวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิช TPS 
ไม่ไดไ้หลเขา้ไปแทรกในชั้น RS ทัว่ทั้งชั้น จึงพบ
ช่องว่างในบริเวณของชั้นของ RS (ดงัภาพท่ี 4a-4f) 
ซ่ึงส่งผลได้แนวโน้มความหนาแน่นของวสัดุเชิง
ประกอบ TPS จากแป้งขา้วและ RS มีค่าท่ีต ่ากว่าวสัดุ 
TPS จากแป้งขา้วแต่ละชนิด (GTPS, RTPS และ MTPS) 
เพียงอยา่งเดียว  อย่างไรก็ตามจากผลการทดสอบพบว่า 
วสัดุเชิงประกอบในระบบท่ีใช้ GTPS มีแนวโน้ม
ความหนาแน่นสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีใช้ RTPS 
และ MTPS เลก็นอ้ย 

 
ตารางที่ 2  ความหนาแน่นของเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจากแป้งขา้ว และวสัดุเชิงประกอบเทอร์มอพลาสติกสตาร์ช

จากแป้งขา้วแต่ละชนิด และฟางขา้ว 
ตวัอย่าง ความหนาแน่น (g/cm3) แหล่งข้อมูล 

GTPS 1.36±0.01 (Kengkhetkit and Mopoung, 2019) 
RTPS 1.37±0.01 (Kengkhetkit and Mopoung, 2019) 
MTPS 1.37±0.01 (Kengkhetkit and Mopoung, 2019) 

RS-GTPS-3 1.20±0.05  

RS-GTPS-5 1.20±0.06  

RS-RTPS-3 1.11±0.01  

RS-RTPS-5 1.08±0.02  

RS-MTPS-3 1.11±0.03  

RS-MTPS-5 1.17±0.01  

(a) (b) (c) 
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สมบติัความทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ 
RS-TPS แต่ละชนิดแป้งขา้ว แสดงดงัภาพท่ี 6 ค่า 
มอดุลสัแรงดึงท่ีร้อยละความเครียดเท่ากบั 1 (Tensile 
modulus at 1%strain; ภาพท่ี 6a) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง
ความสามารถในการตา้นทานการเสียรูปในช่วงตน้
ของการรับแรงดึง (ท่ีระยะยืดร้อยละ 1) ส่วนค่าความ
ตา้นทานแรงดึง (Tensile strength; ภาพท่ี 6b) เป็น
ค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถของวสัดุในการรับความ
เคน้สูงสุดก่อนท่ีวสัดุจะเร่ิมขาดหรือแตกออกจากกนั 
จากผลการศึกษาท่ีผา่นมาเก่ียวกบัสมบติัความทนแรง
ดึงของวสัดุ TPS ท่ีเตรียมจากแป้งขา้วต่างๆ พบว่า 
สมบติัความทนแรงดึงของ TPS แต่ละชนิด (GTPS, 
RTPS และ MTPS) จะมีค่าค่อนขา้งต ่า และมีค่า
แตกต่างกันเล็กน้อย โดยค่ามอดุลสัแรงดึง และค่า
ความตา้นทานแรงดึงของวสัดุ TPS จากแป้งขา้วน้ีมี
ค่าอยู่ในช่วง 7.23-8.20 เมกะพาสคลั และ 0.44-0.48 
เมกะพาสคลั ตามล าดบั (Kengkhetkit and Mopoung, 
2019) 

จากภาพท่ี 6a แสดงไดช้ดัเจนว่า การใช ้RS 
สามารถเป็นตวัเสริมแรงใหก้บั TPS ได ้โดยวสัดุเชิง
ประกอบ TPS จากทุกชนิด และ RS มีแนวโน้มค่า 
มอดุลสัแรงดึงเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัค่ามอดุลสัแรงดึง
ของวสัดุ TPS ท่ีไม่ไดผ้สม RS ซ่ึงแนวโนม้น้ีสอดคลอ้ง 
กบังานวิจยัต่างๆ ท่ีไดร้ายงานไวเ้ก่ียวกบัพฒันาวสัดุ
เชิงประกอบ TPS ซ่ึงไดพ้บเช่นเดียวกนัว่า การเติม
เส้นใยจากธรรมชาติสามารถปรับปรุงค่ามอดุลัส 
แรงดึงของ TPS ได ้(Ma et al., 2005; Prachayawarakorn 
et al., 2011; Wattanakornsiri et al., 2011) นอกจากน้ี 
ภาพท่ี 6a ยงัเห็นไดช้ดัเจนว่า แมว้่าการใช ้RS เป็นตวั
เสริมแรงในระบบ GTPS, MTPS และ RTPS นั้นจะ
ส่งผลให้ค่ามอดุลสัแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบใน
ทุกระบบ มีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึนก็ตาม แต่ประสิทธิภาพ
ในการปรับปรุงค่ามอดุลัสแรงดึงของวัสดุ เ ชิง
ประกอบแต่ละระบบ (RS-GTPS, RS-MTPS และ 

RS-RTPS) มีค่าท่ีแตกต่างกันคือ ร้อยละ 311-461, 
ร้อยละ 210-265 และร้อยละ193-219 ตามล าดบั เม่ือ
เทียบกบัวสัดุท่ีไม่ไดเ้ติม RS 

โดยจากหลกัฐานภาพ SEM สามารถใชอ้ธิบาย 
แนวโนม้ค่ามอดุลสัแรงดึงขา้งตน้ไดอ้ย่างชัดเจนว่า  
เน่ืองจากบริเวณรอยต่อของพ้ืนผิวของ RS และ TPS 
ทั้ง 3 ชนิดมีความเขา้กนัไดดี้ (ภาพท่ี 5) ดงันั้นในช่วง
ตน้ของการไดรั้บแรงดึงท่ีร้อยละความเครียดเท่ากบั 1 
จึงท าใหก้ารถ่ายโอนแรงท่ีไดรั้บระหวา่งเมทริกซ์และ
ตวัเสริมแรงในวสัดุเชิงประกอบน้ีเกิดข้ึนไดดี้ วสัดุ
เชิงประกอบทุกสูตรจึงมีค่าความตา้นทานการเสียรูป
ท่ีเพ่ิมข้ึน อยา่งไรกต็ามเม่ือเปรียบเทียบวสัดุเชิงประกอบ 
TPS แต่ละชนิดแป้งขา้ว จะพบว่า วสัดุเชิงประกอบ
ในระบบ GTPS จะมีความเขา้กนัไดดี้มากกว่าวสัดุ
เชิงประกอบระบบอ่ืนๆ ดว้ยเหตุน้ีวสัดุเชิงประกอบ
ระบบ GTPS จึง มีแนวโนม้ประสิทธิภาพการปรับปรุง 
ค่ามอดุลัสแรงดึงท่ีดี ท่ีสุด  ซ่ึงลักษณะแนวโน้ม
เช่นเดียวกนัน้ีพบไดใ้นงานวิจยัต่างๆ เก่ียวกบัการใช ้
TPS ร่วมกบัเส้นใยธรรมชาติอ่ืนๆ ท่ีไดมี้การรายงาน
ไว ้(Ma et al., 2005; Prachayawarakorn et al., 2011; 
Kaewtatip and Thongmee, 2012) 

นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลอง
ระหว่างวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิชท่ีมี
จ านวนชั้นแตกต่างกัน พบว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีมี
การข้ึนรูปแบบโครงสร้างแซนวิช 3 ชั้น มีแนวโน้ม
ค่ามอดุลสัแรงดึงท่ีสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีมีการ
ข้ึนรูปแบบโครงสร้างแซนวิช 5 ชั้นในทุกๆ ระบบท่ี
ท าการศึกษา ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการข้ึนรูปวสัดุเชิง
ประกอบโครงสร้างแบบแซนวิช 3 ชั้น มีความเขา้กนั
ไดดี้ระหว่าง TPS และ RS ท่ีดีกว่า ดงัภาพ SEM 
(ภาพท่ี 3-4) ท่ีพบวา่ วสัดุเชิงประกอบท่ีท าการข้ึนรูป
โครงสร้างแบบแซนวิชจ านวน 3 ชั้น มี TPS ไหลเขา้
ไปแทรกในชั้น RS ไดดี้กว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีท า
การข้ึนรูปโครงสร้างแบบแซนวิช 5 ชั้น ดว้ยเหตุน้ี 
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ค่ามอดุลสัแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ RS-TPS แบบ
แซนวิช 3 ชั้นจึงพบวา่มีแนวโนม้ท่ีสูงกวา่ 

ค่ าความต้านทานแรง ดึ งของวัส ดุ เ ชิ ง
ประกอบ RS-TPS แต่ละชนิด แสดงดงัภาพท่ี 6b โดย
จากผลการทดลองพบว่า ชนิดของ TPS ท่ีใชใ้นการ
เตรียมวสัดุเชิงประกอบส่งผลอย่างมากต่อค่าความ
ตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบท่ีได ้ โดยพบได้
ชัดเจนว่า ค่าความต้านทานแรงดึงของวัสดุเชิง
ประกอบระบบท่ีใช ้GTPS มีค่าสูงสุด ตามดว้ยวสัดุ
เชิงประกอบระบบ MTPS โดยมีค่าเพ่ิมข้ึนร้อยละ 

188-194 และ ร้อยละ 111-141 ตามล าดบั เม่ือเทียบ
กบั TPS ท่ีไม่ไดเ้ติม RS ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบ
ระบบท่ีใช้ RTPS จะไม่พบการปรับปรุงค่าความ
ตา้นทานแรงดึงเลย  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของรูปแบบ
การข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบต่อค่าความตา้นทานแรง
ดึงพบว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีข้ึนรูปโครงสร้างแบบ
แซนวิชจ านวน 3 ชั้นจะมีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ี
สูงกวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีข้ึนรูปโครงสร้างแบบแซนวิช 
5 ชั้นในทุกระบบท่ีท าการศึกษา 

 

                                      
 

      
ภาพที่ 6  สมบติัความทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบแต่ละสูตร (a) tensile modulus at 1%strain และ (b) tensile  

  strength เปรียบเทียบกบัระบบ GTPS, RTPS และ MTPS (Kengkhetkit and Mopoung, 2019)* 
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แนวโนม้การปรับปรุงค่าความตา้นทานแรง
ดึงของวัสดุ เ ชิงประกอบ RS-TPS แต่ละชนิด ท่ี
แตกต่างกนัน้ี อาจเน่ืองมาจาก TPS ท่ีใชใ้นวสัดุเชิง
ประกอบแต่ละระบบ มีค่าดชันีการไหลท่ีแตกต่างกนั  
จากภาพ SEM (ภาพท่ี 3-5) พบว่า ในวสัดุเชิงประกอบ 
ระบบท่ี TPS สามารถไหลเขา้ไปแทรกในส่วนของ
ชั้น RS ไดดี้ (RS-GTPS และ RS-MTPS) ท าใหเ้กิด
การยึดเหน่ียวเชิงกล (เกิด Mechanical interlocking) 
ตรงบริเวณรอยต่อระหว่างชั้ นเทอร์มอพลาสติก
สตาร์ชและชั้นเสริมแรง (ฟางขา้ว) ซ่ึงเป็นกลไกเขา้
มาช่วยในการถ่ายโอนความเค้นขณะได้รับแรง 
(Prachayawarakorn et al., 2013; Wattanakornsiri et 
al., 2011) ดงันั้นจึงท าให้พบว่าวสัดุเชิงประกอบใน
ระบบท่ีใช ้GTPS และ MTPS มีค่าความตา้นทานแรง
ดึงท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัวสัดุ TPS ท่ีไม่ไดเ้ติม RS 
ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบในระบบ RTPS ท่ีมีค่า
ดชันีการไหลท่ีต ่ากว่า ในระหว่างกดอดั RTPS ท่ีมี
ความหนืดสูง ยากท่ีจะไหลเข้าไปแทรกในชั้นของ 
RS ท าให้วสัดุเชิงประกอบในระบบน้ีขาดกลไกท่ี
ช่วยถ่ายโอนแรงท่ีไดรั้บระหว่างเมทริกซ์และเส้นใย 
ดว้ยเหตุน้ีวสัดุเชิงประกอบระบบ RTPS จึงไม่พบ
การปรับปรุงค่าความตา้นทานแรงดึงเลย 
 

สรุป 
จากผลการศึกษาแนวทางการพฒันาวสัดุเชิง

ประกอบโครงสร้างแบบแซนวิชระหว่างเทอร์มอ
พลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวและฟางข้าว พบว่า 
ความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบในแต่ละชนิด
ของแป้งขา้วท่ีเตรียมไดใ้นงานวิจยัน้ีมีไม่แตกต่างกนั 
มีค่าอยู่ในช่วง 1.08-1.20 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร  
อย่างไรก็ตามจากการทดสอบสมบติัความทนแรงดึง
เห็นไดช้ดัเจนว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีมีการใช ้RS เป็น
ตวัเสริมแรงมีแนวโนม้สมบติัความทนแรงดึงท่ีดีกว่า
วสัดุ TPS ท่ีไม่ไดเ้ติม RS อย่างไรก็ตามชนิดของ 

TPS จากแป้งขา้วท่ีใชใ้นการเตรียมวสัดุเชิงประกอบ
ดังกล่าว ส่งผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพการ
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบท่ีได ้โดย
จากผลการทดลองจะพบว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีมีการ
ใชเ้ทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจากแป้งขา้วเหนียว (GTPS) 
จะพบวา่มีแนวโนม้ของสมบติัความทนแรงดึงท่ีดีกว่า
วสัดุเชิงประกอบในระบบท่ีใช้ MTPS และ RTPS 
โดยในวสัดุเชิงประกอบท่ีใช ้GTPS สามารถปรับปรุง 
ค่ามอดุลสัแรงดึง และ ค่าความตา้นทานแรงดึง ได้
เ พ่ิ ม ข้ึ น ร้ อยละ  311-461 และ  ร้ อ ยละ  188-194 
ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัวสัดุ GTPS ท่ีไม่ไดมี้การเติม 
RS ซ่ึงแนวโน้มดังกล่าวน้ีสอดคล้องกับผลทาง
สัณฐานวิทยาท่ีได้ท าการศึกษาด้วยภาพ SEM ท่ี
พบว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีมีการใช ้GTPS (มีค่าดชันี
การไหลท่ีสูงกว่า MTPS และ RTPS) จะพบว่ามี 
GTPS สามารถไหลเขา้ไปแทรกในส่วนของชั้น RS 
ไดดี้กว่าการใช ้MTPS และ RTPS ซ่ึงท าให้วสัดุเชิง
ประกอบในระบบท่ีใช ้GTPS น้ี เกิดการยึดเหน่ียว
เชิงกลระหว่าง GTPS และ RS ส่งผลให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงของวัสดุ เ ชิงประกอบระบบน้ี 
นอกจากน้ีจากผลของจ านวนชั้นในการเตรียมวสัดุ
เชิงประกอบดงักล่าว แสดงใหเ้ห็นว่าการเตรียมวสัดุ
เชิงประกอบ TPS และ RS โครงสร้างแบบแซนวิช 3 
ชั้ นจะมีสมบัติความทนแรงดึง ท่ี ดีกว่าว ัสดุ เ ชิ ง
ประกอบโครงสร้างแบบแซนวิช 5 ชั้นในทุกระบบท่ี
ท าการศึกษา  ทั้งน้ีแนวคิดขา้งตน้เป็นการพฒันาองค์
ความรู้การใชป้ระโยชนจ์ากขา้วในรูปแบบใหม่ แมว้่า
ข้าวจะมีรูปแบบการใช้ประโยชน์พ้ืนฐานหลกัคือ 
การบริโภค  แต่ท่ีผ่านมาในบางช่วงปี เกษตรก็
ประสบปัญหาวิกฤตราคาขา้วตกต ่า ดงันั้นการพฒันา
องคค์วามรู้การใชป้ระโยชน์จากขา้วในประเภทต่างๆ 
อาจเป็นประโยชนแ์ละเป็นทางเลือกหน่ึงแก่เกษตรกร
ผูผ้ลิตขา้วไดใ้นอนาคต 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความตอ้งการสารลดน ้ าพิเศษ ความพรุน ก าลงัอดั และผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มของคอนกรีตก าลงัสูงผสมเถา้ชานออ้ยบดละเอียด (GB) ในปริมาณสูงโดยแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราร้อย
ละ 65, 70, 75 และ 80 ร่วมกบัการใชผ้งแคลเซียมคาร์บอเนต (CC) ร้อยละ 15, 10, 5 และ 0 คงท่ีปริมาณปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (OPC) ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน (65GB15CC, 70GB10CC, 75GB5CC และ 
80GB ทุกอตัราส่วนผสม ตามล าดบั) ผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตก าลงัสูงผสม GB ในปริมาณสูง มีความตอ้งการ
สารลดน ้าพิเศษมากกว่าคอนกรีตควบคุม (CON) ในขณะท่ี CC สามารถช่วยลดความตอ้งการสารลดน ้าพิเศษของ
คอนกรีตก าลงัสูงไดร้้อยละ 25 ถึง 50 ความพรุนของคอนกรีตก าลงัสูงมีค่ามากข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีของ GB ท่ี
เพ่ิมข้ึน ก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั คอนกรีต 80GB, 75GB5CC, 70GB10CC และ 65GB15CC สามารถพฒันาก าลงัอดั 
เท่ากบั 56.8, 58.2, 65.2 และ 55.5 MPa ตามล าดบั ซ่ึงจดัเป็นคอนกรีตก าลงัสูง (มากกว่า 55 MPa) ผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม พบวา่คอนกรีตก าลงัสูงท่ีแทนท่ีดว้ย GB ร่วมกบั CC มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดล์ดลงร้อยละ 
60 ถึง 61 เม่ือเทียบกบัคอนกรีต CON จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดว้่า GB เป็นวสัดุปอซโซลานท่ีสามารถใช้
ร่วมกบั CC เพ่ือแทนท่ี OPC ไดถึ้งร้อยละ 80 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน เพ่ือผลิตคอนกรีตก าลงัสูงท่ีเป็นมิตรกบั
ส่ิงแวดลอ้มได ้
 

ค ำส ำคัญ: เถา้ชานออ้ยปริมาณสูง, คอนกรีตก าลงัสูง, แคลเซียมคาร์บอเนต 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to investigate the superplasticizer (SP) requirement, porosity, compressive strength 
and environmental impact of high strength concrete (HS-C) containing high volume ground bagasse ash (GB) at 
65, 70, 75 and 80 wt% of binder blended with calcium carbonate powder (CC) at 15, 10, 5 and 0 wt% of binder 
while containing Portland cement type I (OPC) at 20 wt% of binder (65GB15CC, 70GB10CC, 75GB5CC and 
80GB, respectively). The results indicated that the HS-C containing high volume GB required SP more than HS-C 
made with OPC 100 wt% of binder (CON). However, the use of CC could reduce SP requirement about 25-50 % 
as compared with 80GB concrete. With the rise in GB content, the porosity of HS-C increased. The compressive 
strengths at 28 days and the 80GB, 75GB5CC, 70GB10CC and 65GB15CC concretes had the compressive 
strengths of 56.8, 58.2, 65.2 and 55.5 MPa, respectively which were higher than 55 MPa and could be classified 
as HS-C. For environmental impacts, GB blended with CC concretes showed a reduction in carbon dioxide 
emission of 60-61% as compared with CON concrete. It is suggested that GB was a good pozzolanic material and 
incorporating of CC could replace OPC up to 80 wt% of binder for producing green HS-C. 
 

Key words: high volume bagasse ash, calcium carbonate, high strength concrete 
 

บทน ำ 
คอนกรีตท่ีใชป้อซโซลานปริมาณสูง (High 

Volume Pozzolan Concretes, HVPC) เร่ิมมีการศึกษา
ในปีทศวรรษ 1980 โดย The Canadian Centre for 
Mineral and Energy Technology (CANMET) ซ่ึง
ออกแบบโดยการใช้เถ้าถ่านหินในปริมาณสูงเพ่ือ
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (OPC) ร้อยละ 55 ถึง 
60 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน ส าหรับงานคอนกรีต
โครงสร้างอาคารในประเทศแคนาดา (Malhotra, 1986; 
Bilodeau and Malhotra, 2000; Malhotra, 2002) ซ่ึงมี
วตัถุประสงค์หลกัเพ่ือลดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชนั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในงานคอนกรีตขนาดใหญ่ 
และเป็นการลดปริมาณการผลิต OPC ซ่ึงใชพ้ลงังาน
ความร้อนสูงถึง 1,500 ◦C ในการผลิตปูนเมด็ โดยใน
ปี 2016 พบว่าทัว่โลกมีการผลิต OPC มากกว่า 4.65 
พนัลา้นตนั (The European Cement Association 
(CEMBUREAU), 2018) ซ่ึงทุกๆ 1 ตนัของ OPC ท่ี

ผลิตได ้มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
สู่บรรยากาศราวๆ 1 ตนั  หรือคิดเป็นร้อยละ 5 ถึง 7 
ของปริมาณก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดท่ีปล่อยออกสู่
ชั้นบรรยากาศของโลก ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหเ้กิด
ภาวะโลกร้อน (Global warming) ต่อมามีการศึกษา
วสัดุปอซโซลานชนิดอ่ืนๆ เพ่ือน ามาใชใ้นการแทนท่ี 
OPC ในปริมาณสูง (Chindaprasirt et al., 2007; Awal 
and Abubakar, 2011; Johari et al., 2012) นอกจากน้ี 
Kakhuntodd et al. (2012) ไดศึ้กษาคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้
ถ่านหิน (FFA) และเถา้ปาลม์น ้ามนั (GPA) ในปริมาณสูง 
แทนท่ี OPC ร้อยละ 0, 20, 40, 55 และ 70 โดยน ้าหนกั 
วสัดุประสาน ผลการทดสอบพบว่า คอนกรีต FFA20, 
FFA40 และ FFA55 มีค่าก าลงัอดัมากกว่าคอนกรีต
ควบคุม ท่ีอายุ 28 วนั ในขณะท่ีคอนกรีต GPA40, 
GPA55 และ GPA70 มีค่าก าลงัอดัต ่ากว่าคอนกรีต
ควบคุม ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั นอกจากน้ีคอนกรีต 
FFA20, FFA40, FFA55, FFA70, GPA20 และ GPA40 
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ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั มีค่าการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต
ลดลงเม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุม และความพรุน
ลดลงตามอายขุองคอนกรีต ต่อมาในปี 2017 Rerkpiboon 
et al. (2017) ศึกษาผลกระทบของเถา้ชานออ้ยบดละเอียด 
(GBA) ท่ีมีต่อความตอ้งการสารลดน ้าพิเศษ ก าลงัอดั 
โดยใช ้GBA แทนท่ี OPC ร้อยละ 35, 50, 65 และ 80 
โดยน ้ าหนักวัสดุประสาน ผลการทดสอบพบว่า

ปริมาณการใชส้ารลดน ้าพิเศษในส่วนผสมคอนกรีต
เพ่ิมข้ึน เม่ือใช ้GBA แทนท่ี OPC ในปริมาณท่ีมาก
ข้ึน การใช ้ GBA แทนท่ี OPC อตัราร้อยละ 35 และ 
50 โดยน ้ าหนักของวัสดุประสาน สามารถท าให้
คอนกรีตมีก าลงัอดัมากกว่าคอนกรีตควบคุม ท่ีอาย ุ
90 วนั 

 

  

(a) เถา้ชานออ้ยจากโรงงาน (BA) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า (b) เถา้ชานออ้ยบดละเอียด (GB) ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 

 
(c) ผงแคลเซียมคาร์บอเนต (CC) ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 

ภำพที่ 1  ภาพถ่ายขยายอนุภาค 

 

เถา้ชานออ้ย (Bagasse Ash) เป็นวสัดุปอซ
โซลานชนิดหน่ึงซ่ึงมีส่วนประกอบหลกั คือซิลิกอน 
ไดออกไซด ์(SiO2) มีค่าอยู่ช่วงร้อยละ 65 ถึง 75 ท่ีอยู่
ในภาพท่ีไม่เป็นผลึกในปริมาณสูง (Singh et al., 2000) 
ซ่ึงมีศกัยภาพสามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลาน
แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนได ้เม่ือท าการบดเถา้ชาน
ออ้ยให้มีความละเอียดเพ่ิมข้ึน หรือท าให้มีขนาด
อนุภาคและความพรุนลดลง อีกทั้งประเทศไทยมี
ปริมาณเถ้าชานอ้อยท่ีเพียงพอต่อการพัฒนา เพ่ือ
น าไปใชใ้นเชิงพาณิชยต่์อไปได ้ถึงแมว้่าจะมีงานวิจยั
ของการใชเ้ถา้ชานออ้ยทั้งในประเทศ และต่างประเทศ 
ออกมาอย่างต่อเน่ือง แต่งานวิจัยเหล่านั้นเป็นเพียง

งานวิจยัท่ีพิจารณาถึงสมบติัเบ้ืองตน้ของมอร์ตาร์หรือ
คอนกรีต ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ชานออ้ย ใน
ปริมาณร้อยละ 10 ถึง 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
(Chusilp et al., 2009; Cordeiro et al., 2009; Rajasekar 
et al., 2018) ในขณะท่ีงานวิจยัท่ีพฒันาการใชเ้ถา้ชาน
ออ้ยในปริมาณสูงยงัมีนอ้ยมาก อีกทั้งยงัไม่พบการใช้
เถา้ชานออ้ยปริมาณสูง ในงานคอนกรีตก าลงัสูงใน
ปัจจุบนั (Rerkpiboon et al., 2017; Chindaprasirt et al., 
2020; Klathae et al., 2020) 

จากการรวบรวมข้อมูลการศึกษาต่างๆ 
พบว่าการใช้เถ้าชานอ้อยในปริมาณสูง ส่งผลให้
คอนกรีตมีก าลังช่วงต้นค่อนข้างต ่ า  และมีความ
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ตอ้งการน ้ าหรือความต้องการสารลดน ้ าพิเศษท่ีสูง
มาก เพ่ือยงัคงความสามารถในการท างานไดข้อง
คอนกรีตสด ดงันั้นจึงควรมีการเพ่ิมก าลงัอดัในช่วง
ต้นของคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อย โดยใช้วสัดุ
ทางเลือกใหม่ท่ีผลิตไดใ้นประเทศและมีความสามารถ 
ในการเติมแทรกเข้าไปสู่ภายในช่องว่างระหว่าง
อนุภาคปูนซีเมนตแ์ละวสัดุปอซโซลานไดดี้ เช่น ผง
แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate powder) ท่ี
เกิดจากกระบวนการย่อยหิน ดว้ยสาเหตุท่ีแคลเซียม
คาร์บอเนต ซ่ึงเป็นวสัดุเฉ่ือย (Inert material) (Liu 
and Yan, 2010) มีลกัษณะรูปร่างของอนุภาคเป็น
เหล่ียมมุม ผิวขรุขระ มีขนาดเล็กมาก สามารถช่วย
เติมเตม็ช่องวา่งไดดี้ ท าใหก้ าลงัอดัในช่วงตน้สามารถ

พฒันาไดดี้ยิ่งข้ึน (Yahia et al., 2005; Felekoglu, 2007; 
Esping, 2008; Sua-Iam and Makul, 2013) ดงันั้นใน
การศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาการใช้เถา้
ชานออ้ยในปริมาณสูงร่วมกบัผงแคลเซียมคาร์บอเนต 
โดยเป็นการน าขอ้ดีของวสัดุแต่ละชนิดมาใชร่้วมกนั 
เพ่ือให้ได้คอนกรีตก าลังสูงท่ีมีสมบัติท่ีดีกว่าการ
เลือกใชเ้ถา้ชานออ้ยหรือผงแคลเซียมคาร์บอเนตเพียง
อยา่งใดอยา่งหน่ึง 
 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
1. วสัดุที่ใช้ในกำรศึกษำ 

 
ตำรำงที่ 1  สมบติัทางกายภาพ และสมบติัทางเคมีของ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC), เถา้ชานออ้ยจากโรงงานน ้ าตาล  
                    (BA), เถา้ชานออ้ยบดละเอียด (GB) และผงแคลเซียมคาร์บอเนต (CC), 

Oxide SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 LOI 
SiO2 + Al2O3 

+ Fe2O3 
Specific 
gravity 

Median particle 

size, d50 (μm) 

OPC 20.5 4.7 3.3 64.2 1.3 2.6 0.3 0.2 2.8 – 3.15 12.5 
BA 59.6 9.3 5.3 8.5 1.8 0.2 0.9 3.3 11.1 74.2 2.06 37.0 
GB 63.4 8.1 6 8.8 1.7 2.8 0.2 1.5 7.5 77.5 2.17 4.67 
CC <0.1 <0.1 <0.1 54.8 0.6 – – – 43.8 – 2.70 2.64 

 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (OPC) 

ตามมาตรฐาน มอก 15-2555 (Thai Industrial Standard, 
2012) มีลกัษณะ เป็นฝุ่ นผง เน้ือละเอียด มีสีเทาเขม้ มี
องคป์ระกอบหลกั คือ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) เท่ากบั 
ร้อยละ 64.2 และ LOI เท่ากบั 2.8 เถา้ชานออ้ยจาก
โรงงานน ้าตาล (BA) ลกัษณะทัว่ไปของเถา้ชานออ้ย
ก่อนบด มีสีด าปนเทาเลก็นอ้ย เน้ือเถา้หยาบมองเห็น
เป็นเม็ดมีเหล่ียมมุมไม่มีรูปทรงชดัเจน มีความพรุน 
ภาพท่ี 1 (a) องคป์ระกอบหลกัทางเคมี คือ SiO2 มีค่า
เท่ากบั 59.6 และมี LOI เท่ากบัร้อยละ 11.1 ของน ้าหนกั 
เถา้ชานออ้ยบดละเอียด (GB) โดยน า BA อบใหแ้หง้
ท่ีอุณหภูมิ 110±5 ◦C เป็นเวลา 24 h. จากนั้นน ามา

บดละเอียดดว้ยเคร่ืองบดแบบตกกระทบ (Los Angeles 
abrasion machine) ใชป้ริมาณเถา้ชานออ้ยคร้ังละ 10 
kg ต่อจ านวนลูกเหล็กคละขนาดน ้ าหนัก 50 kg. 
หลงัจากบดเป็นเวลา 4 h. น าเถา้ชานออ้ยประมาณ 
100 g. มาใชใ้นการหาความละเอียด ดว้ยวิธีการร่อน
แบบเปียก (Wet Sieve Analysis) โดยใชต้ะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110±5 
◦C เป็นเวลา 24 hr. จะไดข้นาดอนุภาคของเถา้ชาน
ออ้ยค้างตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 1 โดย
น ้าหนกั ซ่ึงลกัษณะทัว่ไป มีสีด าสนิท เน้ือเถา้มีขนาด
เลก็ละเอียด ภาพท่ี 1 (b) มีองคป์ระกอบหลกั คือ SiO2, 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์
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(Fe2O3) เท่ากบัร้อยละ 63.4, 8.1 และ 6.0 ตามล าดบั 
ซ่ึงมีผลรวมทั้ง 3 องคป์ระกอบหลกั เท่ากบั 77.5 เม่ือ
จัดประเภทของวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน 
ASTM C618 (American Society for Testing and 
Materials, 2015) ตรงตามประเภทของวสัดุปอซโซ
ลาน Class C ซ่ึงตอ้งมีผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ 
Fe2O3 อยู่ระหว่างร้อยละ 50 ถึง 70 นอกจากน้ีย ัง
พบว่า GB มี CaO, ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) และ
แมกเนเซียมออกไซต ์(MgO) เท่ากบั 8.8 1.5 และ 1.7 
ตามล าดบั มีค่าการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา 

(Loss on Ignition, LOI) เท่ากบั 7.5 โดยน ้าหนกั ผง
แคลเซียมคาร์บอเนต (CC) จากบริษทัผูผ้ลิตแคลเซียม
คาร์บอเนต ในประเทศไทย มีลกัษณะเป็นผงละเอียด 
แสดงในภาพท่ี 1 (c) สีครีมอ่อนใกล้เคียงขาว มี
ลกัษณะคลา้ยแป้ง CC มีองค์ประกอบหลกัทางเคมี 
คือ CaO มีค่าเท่ากบั 54.8 และมี LOI ท่ีสูงเท่ากบัร้อย
ละ 43.8 ของน ้ าหนัก ซ่ึงเกิดจากการเผาไหม้ของ 
CaCO3 โดยสมบติัทางกายภาพ และสมบติัทางเคมี
ของวสัดุประสาน ไดแ้ก่ OPC, BA, GB และ CC 
แสดงในตารางท่ี 1 

 
ตำรำงที่ 2  สมบติัจ าเพาะของมวลรวม 

Properties Fineness modulus Specific gravity Water absorption (%) 
River Sand 2.84 2.66 1.04 

Crushed Granite 5.52 2.63 0.68 
 

มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีใชใ้น
การศึกษาเป็นวสัดุจากธรรมชาติ คือหินแกรนิตและ
ทรายแม่น ้ า ตามล าดับ โดยมีสมบัติทางกายภาพ 
ได้แก่ ค่าความถ่วงจ าเพาะ ค่าการดูดซึมน ้ า และ
โมดูลสัความละเอียด แสดงดังตารางท่ี 2 โดยมวล
รวมหยาบ และมวลรวมละเอียดมีค่าความถ่วงจ าเพาะ 
และค่าการดูดซึมน ้ าดังแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงมวล

รวมละเอียดมีขนาดร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 โดยมี
โมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.84 และมวลรวมหยาบ
มีขนาดใหญ่อยู่เท่ากบั 10 mm. มีค่าโมดูลสัความ
ละเอียดเท่ากบั 5.52 
 
2. วิธีกำรเตรียมวัสดุ กำรผสม และกำรท ำตัวอย่ำง
ทดสอบคอนกรีตก ำลงัสูง 

 
ตำรำงที่ 3  อตัราส่วนผสมของคอนกรีตก าลงัสูง 

Mix 
 Mix proportion (kg/m3) SP* 

(wt% of binder) 
W/B Slump (mm) 

OPC CC GB Fine Agg. Coarse Agg. Water 

CON 560 - - 760 955 157 1.0 0.28 190 
80GB 112 - 448 685 860 157 4.0 0.28 180 

75GB5CC 112 28 420 690 860 157 3.0 0.28 170 
70GB10CC 112 56 392 690 865 157 2.5 0.28 175 
65GB15CC 112 84 364 695 870 157 2.0 0.28 185 

* สารลดน ้าพิเศษมีน ้าเป็นส่วนผสมอยูร้่อยละ 50 โดยน ้าหนกั 
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คอนกรีตก าลงัสูงใช ้GB แทนท่ี OPC ใน
อตัราส่วนร้อยละ 65, 70, 75 และ 80 ร่วมกบั CC ใน
อตัราส่วนร้อยละ 15, 10, 5 และ 0 โดยน ้าหนกัของ
วสัดุประสาน ตามล าดบั โดยคงท่ีอตัราส่วนของ OPC 
ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน (65GB15CC, 
70GB10CC, 75GB5CC และ 80GB) ทุกส่วนผสม 
ตามล าดบั ใชส้ารลดน ้าพิเศษชนิดโพลีคาร์บ็อกซิเลต 
(Polycarboxylate-based) ชนิด F ตามมาตรฐาน ASTM 
C494 (American Society for Testing and Materials, 
2016) เพ่ือควบคุมอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานให้
คงท่ีเท่ากบั 0.28 และควบคุมค่าการยุบตวัของคอนกรีต 
ใหอ้ยู่ระหว่าง 150 ถึง 200 mm. โดยก าหนดปริมาณ
วสัดุประสาน (OPC+GB+CC) เท่ากับ 560 kg/m3 
โดยส่วนผสมคอนกรีตและสญัลกัษณ์ แสดงในตาราง
ท่ี 3 
3. กำรทดสอบสมบัตขิองวสัดุประสำน 

สมบติัทางกายภาพของ CC, GB และ OPC 
ไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
C188 (American Society for Testing and Materials, 
2014a) ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (Median particle size; d50) 
ทดสอบสมบติัทางเคมีโดยใชเ้คร่ือง X-Ray Fluorescence 
Spectroscope (XRF) และถ่ายภาพขยายก าลงัสูงของ
อนุภาคของ GB และ CC โดยใชเ้คร่ืองถ่าย Scanning 
Electron Microscope (SEM) 
4. กำรทดสอบก ำลงัอดัของคอนกรีตก ำลงัสูง 

ทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตท่ีอายุ 1, 7, 28 และ 
90 วนั โดยใชต้วัอย่างคอนกรีตทรงกระบอก ขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 100 mm. และ สูง 200 mm. หลงัจาก 
การหล่อคอนกรีต 24 h. จึงท าการถอดแบบหล่อคอนกรีต 
และทดสอบก าลงัอดัท่ีอายุ 1 วนั ส่วนท่ีเหลือน าไป
บ่มน ้าประปา โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C39 
(American Society for Testing and Materials, 2014b) 
โดยทดสอบ 3 ตวัอยา่งเพ่ือน ามาหาค่าเฉล่ีย 

5. กำรทดสอบกำรสูญเสียน ำ้หนักเน่ืองจำกควำมร้อน 
ของซีเมนต์เพสต์โดยวิธี Thermogravimetric analysis 
(TGA) 

ท าการศึกษาซีเมนต์เพสต์สองชนิด ได้แก่ 
ซีเมนต์เพสต์ 70GB10CC และ 80GB โดยวิเคราะห์
น ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิของ
ตวัอยา่งทดสอบ โดยการก าหนดสภาวะความร้อนใน
บรรยากาศไนโตรเจน และมีอตัราการไหล 120 ml/min 
โดยให้อตัราของความร้อนถูกรักษาให้ต่อเน่ืองจาก 
10 ◦C/ต ่าสุด และความร้อนสูงสุดถึง 1,000 ◦C โดยมี
อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 ◦C/min เพ่ือวิเคราะห์การ
ลดลงของปริมาณ Ca(OH)2ของปฏิกิริยาปอซโซลา
นของซีเมนตเ์พสต ์
6. กำรทดสอบควำมพรุนของคอนกรีตก ำลงัสูง 

ทดสอบหาความพรุนของคอนกรีต ตามมาตรฐาน 
ASTM C642 (American Society for Testing and Materials, 
2013) โดยน าตวัอยา่งคอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
100 mm. สูง 200 mm. มาตดัตามขวางท่ีต าแหน่งหัว
และทา้ยของตัวอย่าง เพ่ือให้ไดก้้อนตวัอย่างขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 100 mm. สูง 100 mm. หลงัจาก
นั้นตดักอ้นตวัอย่างอีกคร้ังท่ีก่ึงกลางความยาวเพ่ือให้
ไดก้อ้นตวัอย่างทดสอบท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 100 mm. 
สูง 50 mm. เพ่ือหลีกเล่ียงการเยิ้มน ้ าของคอนกรีต
ส่วนบนซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีก าลงัต ่าและมีความพรุนสูง 
โดยน ากอ้นตวัอย่างไปอบท่ีอุณหภูมิ 110±5 ◦C เป็น
ระยะเวลา 24 h. แลว้จึงน ามาชัง่น ้ าหนกัเพ่ือบนัทึก
เป็นน ้ าหนกัอบแห้ง (Massa, g.) จากนั้นน าไปแช่ใน
น ้ าท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 48 h. แลว้จึงน าข้ึน
จากน ้ าเพ่ือเช็ดผิวและชั่งน ้ าหนัก เพ่ือบันทึกเป็น
น ้าหนกัอ่ิมตวัผิวแหง้หลงัแช่น ้า (Massb, g.) น ากอ้น
ตวัอยา่งไปตม้ในน ้าเดือดเป็นระยะเวลา 5 h. หลงัจาก
นั้นท้ิงไวใ้ห้อุณหภูมิลดลงเป็นระยะเวลา 14 h. แลว้
จึงน าข้ึนจากน ้าเพ่ือเช็ดผิวและชัง่น ้ าหนกั (Massc, g.) 
และสุดทา้ยน ากอ้นตวัอย่างชัง่น ้ าหนกัในน ้า (Massd, g.) 
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ตามล าดบั ความหนาแน่น และความพรุน และการดูด ซึมน ้าของคอนกรีต สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 
 

  Porosity (%) = (
Massc−Massa
Massc−Massd

)100   (1) 
 

เม่ือ Massa หมายถึง น ้ าหนกัหลงัอบแหง้, Massb 

หมายถึง น ้ าหนกัในสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้งหลงัแช่ใน
น ้า, Massc หมายถึง น ้ าหนกัในสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้ง
หลงัตม้ในน ้า, และ Massd หมายถึง น ้ าหนกัขณะชัง่
ในน ้า 
 

ผลกำรวจิัยและวจิำรณ์ผล 
1. ควำมต้องกำรสำรลดน ำ้พเิศษ 

ต า ร าง ท่ี  3 แสดงอัตร า ส่ วนผสมของ
คอนกรีตก าลังสูง พบว่าปริมาณการใช้สารลดน ้ า
พิเศษ (Superplasticizer, SP) ในส่วนผสมคอนกรีต
เพ่ิมข้ึน เม่ือใช ้GB แทนท่ี OPC ในปริมาณท่ีมากข้ึน 
กล่าวคือคอนกรีตซ่ึงใช ้GB แทนท่ี OPC ในอตัรา 
ร้อยละ 80 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ในส่วนผสม 
ใชป้ริมาณ SP ร้อยละ 4.0 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน 

หรือเท่ากบั 22.4 kg/m3 (ภาพท่ี 2) ซ่ึงสูงกว่าคอนกรีต 
CON หรือคอนกรีตท่ีใช ้OPC เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 5.6 kg/m3 หรือคิดเป็นร้อยละ 1.0 โดยน ้าหนกั
ของวสัดุประสาน สาเหตุเน่ืองจากลกัษณะอนุภาค
ของ GB ท่ีผา่นการบดมีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุม และมี
ผิวขรุขระ และมีความพรุนสูง ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
(a) และความละเอียดของ GB ท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เท่ากบั 4.67 µm ซ่ึงเล็กกว่า OPC ท่ีมีขนาดอนุภาค
เฉล่ียเท่ากบั 12.50 µm ดงันั้น GB จึงมีพ้ืนท่ีผิวมากกว่า 
OPC เม่ือมีน ้ าหนกัเท่ากนั ท าให้มีความตอ้งการน ้ า
และ SP เพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกบัวสัดุปอซโซลานท่ีเป็น
เถา้ชีวมวลอ่ืนๆ เช่น เถา้แกลบ และเถา้ปาลม์น ้ ามนั 
(Chindaprasirt et al., 2007; Tangchirapat et al., 
2009) 
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ในขณะท่ีการใช ้CC ร่วมกบั GB พบว่า
ปริมาณความตอ้งการ SP ท่ีใชมี้ค่าลดลงตามปริมาณ
การแทนท่ีของ CC ใน GB ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยผลของการ
แทนท่ีในคอนกรีต 75GB5CC, 70GB10CC และ 
65GB15CC มีปริมาณความตอ้งการใช้ SP ร้อยละ 
3.0, 2.5 และ 2.0 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน หรือ
เท่ากบั 16.8, 14.0 และ 11.2 kg/m3 ตามล าดบั (ภาพท่ี 
2) เพ่ือควบคุมค่าการยุบตวัของคอนกรีตใหอ้ยู่ระหว่าง 
150 ถึง 200 mm. ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาดอนุภาคของ CC 
ท่ีเลก็กว่า GB และ OPC จะไปแทรกตวัอยู่ระหว่าง GB 
และ OPC ส่งผลใหก้ารกระจายตวัดีข้ึน และการเพ่ิม 
CC เป็นการลดปริมาณ GB อีกทั้ง CC มีความความ
พรุนนอ้ยกว่า GB (จากภาพท่ี 1) จึงส่งผลใหป้ริมาณ
ความตอ้งการ SP ลดลงเม่ือใช ้CC ในปริมาณมากข้ึน 
(Felekoglu, 2007; Esping, 2008; Sua-Iam and Makul, 
2013) 
2. ก ำลงัอดัของคอนกรีตก ำลงัสูง 

ภาพท่ี 3 แสดงผลทดสอบการพฒันาก าลงั
อดัของคอนกรีตก าลงัสูง โดยคอนกรีต CON มี
ผลทดสอบก าลงัอดัท่ีอายุ 1, 7, 28 และ 90 วนั มีค่า
เท่ากบั 57.7 82.7 89.3 และ 92.2 MPa ตามล าดบั เม่ือ
ท าการแทนท่ี OPC ดว้ย GB ร่วมกบั CC ท่ีอายุ 1 วนั 

คอนกรีต 80GB, 75GB5CC, 70GB10CC และ 65GB15CC 
มีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 13.8, 15.8, 19.4 และ 17.8 MPa 
หรือคิดเป็นร้อยละ 24, 27, 34 และ 31 ของคอนกรีต 
CON ตามล าดบั ต่อมาท่ีอายุ 7 วนั คอนกรีต 80GB, 
75GB5CC, 70GB10CC และ 65GB15CC  มีค่าก าลงั
อดัเท่ากบั 39.5, 41.1, 46.8 และ 44.2 MPa หรือคิด
เป็นร้อยละ 48, 52, 57 และ 54 ของคอนกรีต CON 
ตามล าดบั เน่ืองจากการแทนท่ี OPC ดว้ย GB ปริมาณ
สูง ท าใหป้ริมาณ OPC ลดลงจ านวนมาก ส่งผลให ้
Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดข้ึนนอ้ย จึงท าให้
ปฏิกิริยาปอซโซลานในช่วงแรกเกิดข้ึนไดช้า้ ส่งผล
ให้การพัฒนาก าลังอัดในระยะแรกมีค่าน้อยกว่า
คอนกรีตท่ีมี OPC เป็นวสัดุประสานเพียงอย่างเดียว 
(Rerkpiboon et al., 2015; Chindaprasirt et al., 2020; 
Klathae et al., 2020) อย่างไรก็ตามการใช ้CC ร่วมกบั 
GB ในคอนกรีตก าลงัสูง สามารถช่วยพฒันาก าลงัอดั
ในช่วงตน้ใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนเน่ืองจาก CC มีความละเอียดสูง 
ท าใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตในช่วงตน้เพ่ิมข้ึน จากผล
ของการเติมเตม็ช่องวา่ง (Filler material) ของคอนกรีต 
(Felekoglu, 2007; Esping, 2008; Sua-Iam and Makul, 
2013)
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ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั คอนกรีต 80GB, 
75GB5CC, 70GB10CC และ 65GB15CC มีค่าก าลงั
อดัอยู่ระหว่าง 55.5 ถึง 71.2 MPa หรือคิดเป็นร้อยละ 
62 ถึง 77 ของคอนกรีต CON ซ่ึงผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตท่ีแทนท่ี OPC ดว้ย GB 
ปริมาณสูงร่วมกบั CC และมี OPC เพียง 112 kg/m3 
สามารถพฒันาก าลงัอดัคอนกรีตไดม้ากกว่า 55 MPa 
ซ่ึงจดัเป็นคอนกรีตก าลงัสูงตามมาตรฐาน ACI 363R 
(American Concrete Institute, 2010) ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
GB มีขนาดอนุภาคท่ีเลก็กว่า OPC ท าใหค้วามสามารถ 
ในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีดี ส่งผลใหก้ าลงัอดัท่ี
เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาปอซโซลานเพียงพอท่ีจะไป
ชดเชยกับก าลังอัดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ี
สูญเสียไปจากการแทนท่ี OPC นอกจากน้ี อนุภาคท่ีมี
ขนาดเลก็ของ GB ยงัสามารถแทรกตวัในอนุภาคของ 
OPC ท าใหเ้น้ือคอนกรีตมีการอดัแน่นมากข้ึน และมี
ความทึบน ้ ามากข้ึน ส่งผลให้คอนกรีตมีก าลงัอดัท่ี
สูงข้ึน อย่างไรก็ตามการใช ้ GB แทนท่ี OPC ใน
ปริมาณสูง ร่วมกับ CC ส่งผลท าให้ก าลังอัดของ
คอนกรีตมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เน่ืองจาก CC มีส่วน
ช่วยในการกระจายขนาดคละระหว่าง GB และ OPC 
ส่งผลให ้ Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และ SiO2 
ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่งผลให้
เกิดเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ในคอนกรีต

มากข้ึน (Felekoglu, 2007; Sua-Iam and Makul, 2013; 
Shaikh and Supit, 2014) 
3. ผลกำรวเิครำะห์กำรสูญเสียน ้ำหนักเม่ือได้รับควำม
ร้อนของซีเมนต์เพสต์ 

ภาพท่ี 4 แสดงผลการวิเคราะห์การสูญเสีย
น ้ าหนักเ ม่ือได้รับความร้อน (Thermogravimetric 
analysis, TGA) ของซีเมนตเ์พสตท่ี์มี GB ร้อยละ 80 
(80GB) และซีเมนตเ์พสตท่ี์มี GB ร้อยละ 70 ร่วมกบั 
CC ร้อยละ 10 (70GB10CC) โดยน ้ าหนกัของวสัดุ
ประสาน ท่ีอายุ 60 วนั ผลการทดสอบพบว่ามีการ
เปล่ียนแปลงของน ้าหนกัอย่างรวดเร็วในช่วงในช่วง
อุณหภู มิตั้ งแ ต่  100 ถึง  450 ◦C ซ่ึง ช่วง อุณหภู มิ
ดงักล่าวเกิดจากการสูญเสียของน ้ าหรือความช้ืนใน
โครงสร้าง และการสลายตวัของ Ettringite รวมถึง C-
S-H ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ระหวา่ง OPC กบัน ้า (Bai et al., 2003; Kroehong and 
Sinsiri, 2012) ต่อมาท่ีอุณหภูมิ 450 ถึง 580 ◦C ซ่ึง
ช่วงอุณหภูมิดงักล่าวปริมาณ Ca(OH)2 จะเกิดการ
สลายตวัในรูปของ CaO และน ้ าบางส่วนเม่ือไดรั้บ
ความร้อน ส่วนการวิเคราะห์การสลายตวัของซีเมนต์
เพสต์เม่ือได้รับความร้อนช่วงอุณหภูมิ 580 ถึง 800 
◦C พบว่ากระบวนการดงักล่าวไดเ้ปล่ียนโครงสร้าง
ของ CaCO3 (El-Jazairi and Illston, 1977; Chindaprasirt 
et al., 2007; Kroehong and Sinsiri, 2012) 
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ภำพที่ 4  ผลต่างของน ้าหนกัเม่ือไดรั้บความร้อนของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ชานออ้ยปริมาณสูง และซีเมนตเ์พสตผ์สม 

 เถา้ชานออ้ยปริมาณสูง ร่วมกบัผงแคลเซียมคาร์บอเนต 
 

จากผลการทดสอบปริมาณคงเหลือของ Ca(OH)2 
ซ่ึงสามารถวิเคราะห์จากการสูญเสียน ้ าหนักในช่วง
อุณหภูมิ 450 ถึง 580 ◦C (Chaipanich and Nochaiya, 
2010; Kroehong and Sinsiri, 2012; Feng et al., 2019) 
โดยเปรียบเทียบระหว่างซีเมนต์เพสต์ 80GB และ
ซีเมนตเ์พสต ์70GB10CC ท่ีอายุการบ่ม 60 วนั พบว่า
ซีเมนตเ์พสต ์70GB10CC มีปริมาณ Ca(OH)2 คงเหลือ 
ร้อยละ 6.86 โดยน ้ าหนักของซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงน้อย
กวา่ซีเมนตเ์พสต ์80GB ซ่ึงมีปริมาณ Ca(OH)2 คงเหลือ 
ร้อยละ 7.93 โดยน ้าหนกัของซีเมนตเ์พสต ์แมว้่าจะมี
ปริมาณ OPC ท่ีเท่ากนัเน่ืองจาก CC ซ่ึงมีขนาดเล็ก 
และมีความสามารถในการกระจายขนาดคละของ
วสัดุผง ท าใหป้ริมาณช่องวา่งลดลง ส่งผลใหมี้การท า
ปฏิกิริยาระหว่าง Ca(OH)2 ซ่ึงเป็นผลผลิตจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั กบั SiO2 ไดม้ากข้ึน ส่งผลให้
เกิดการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีดี ท าให้ปริมาณ 
Ca(OH)2 ลดลงระหว่างการท าปฏิกิริยา (Chaipanich 
and Nochaiya, 2010; Kroehong and Sinsiri, 2012; 
Sua-Iam and Makul, 2013) และน าไปสู่การพฒันา
ก าลงัอดัท่ีดีข้ึนของซีเมนตเ์พสต ์70GB10CC 

ภาพท่ี 5 แสดงผลการสูญเสียน ้ าหนักเม่ือ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Derivative thermogravimetric 
analysis, DTG) พบว่าการสลายตวัของสารประกอบ
ซีเมนต์เพสต์เร่ิมสลายตวัอย่างรวดเร็ว จนกระทัง่ถึง
อุณหภูมิ 260 ◦C อตัราการสลายตวัของสารประกอบ
ซีเมนต์เพสต์ลดลง การสลายตัวของสารประกอบ
ซีเมนตเ์พสตท่ี์อตัราการใหค้วามร้อนต่างกนัส่งผลให้
มีลกัษณะต่างกนัไป โดยซีเมนตเ์พสตเ์กิดการสลายตวั 
สูงสุด 2 ช่วงอุณหภูมิ คือ ท่ีอุณหภูมิ 140 และ 670 ◦C 
ตามล าดบั กล่าวไดว้า่ช่วงของอุณหภูมิท่ีท าใหเ้กิดพีค
ของ DTG ของแต่ละอตัราการใหค้วามร้อนจะมี 2 ช่วง 
คือ ท่ี 140 ถึง 330 และ 630 ถึง 670 ◦C ซ่ึงเป็นช่วง
เปล่ียนแปลงน ้าหนกัตามอุณหภูมิของ C-S-H, Ca(OH)2 
และ CaCO3 และเป็นไปในทิศทางเดียวกบังานวิจัย
ของ (Chaipanich and Nochaiya, 2010; Kroehong and 
Sinsiri, 2012; Feng et al., 2019; Saladi and Ashraf, 
2020) ซ่ึงพบว่าขนาดของอนุภาค รวมถึงชนิดของ
วสัดุประสานมีสมบัติการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจาก
ความร้อนท่ีแตกต่างกัน และช่วงอุณหภูมิท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงน ้าหนกัอยู่ในช่วง 50 ถึง 200 ◦C ส าหรับ 
C-S-H ต่อมาท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 500 ส าหรับ Ca(OH)2 
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และในช่วงท่ีสามอยู่ระหว่างอุณหภูมิ 600 ถึง 1,000 ◦C 
ซ่ึงจะมีการเปล่ียนแปลงของ CaCO3 ซ่ึงมีองคป์ระกอบ 

ของ CaO และคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) (Feng et al., 
2019) 

 

 
ภำพที่ 5  การสูญเสียน ้าหนกัเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ชานออ้ยปริมาณสูง และซีเมนต ์

 เพสตผ์สมเถา้ชานออ้ยปริมาณสูง ร่วมกบัผงแคลเซียมคาร์บอเนต  
 
4. ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมพรุนและก ำลงัอดัของคอนกรีตก ำลงัสูง 
 

 
ภำพที่ 6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความพรุนและก าลงัอดัของคอนกรีตก าลงัสูง ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั 

 
ภาพท่ี 6 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความ

พรุนและก าลังอัดของคอนกรีตก าลังสูง ท่ีอายุ 28 
และ 90 วนั โดยคอนกรีต CON มีค่าความพรุนของ
คอนกรีตเท่ากบัร้อยละ 6.07 และ 5.54 ในขณะท่ีมีค่า
ก าลงัอดัเท่ากบั 89.3 และ 92.2 MPa ท่ีอายุ 28 และ 90 

วนั ตามล าดบั คอนกรีต 80GB มีค่าความพรุนสูงกว่า
คอนกรีต CON โดยค่าความพรุนของคอนกรีต 80GB 
ท่ีอายุ 28 วนั คือร้อยละ 12.88 และลดลงเป็นร้อยละ 
11.99 ท่ีอายุ 90 วนั ในขณะท่ีมีค่าก าลงัอดัท่ีอายุ 28 
และ 90 วนั เท่ากบั 56.8 และ 67.4 MPa ตามล าดบั 
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ส าหรับคอนกรีตก าลงัสูงท่ีมี GB ในปริมาณสูงร่วมกบั 
CC แทนท่ี OPC โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน ผล
การทดสอบพบว่าคอนกรีต 75GB5CC, 70GB10CC 
และ 65GB15CC  มีค่าความพรุนท่ีอายุ 28 วนั เท่ากบั
ร้อยละ 14.89, 12.06 และ 16.52 และลดลงเหลือร้อย
ละ 12.84, 9.53 และ 12.82 ตามล าดบั ท่ีอายุ 90 วนั 
ในขณะท่ีมีค่าก าลงัอดัอยู่ระหว่าง 55.5 ถึง 71.2 MPa 
อาย ุ28 และ 90 วนั ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าค่า
ความพรุนของคอนกรีตก าลงัสูงทั้งหมด ลดลงตาม
อายุท่ีเพ่ิมข้ึนของคอนกรีต นอกจากน้ีค่าความพรุน
ของคอนกรีตก าลงัสูงจะเพ่ิมข้ึนตามการแทนท่ีของ 
GB ท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเห็นไดช้ดัว่าเม่ือท าการเพ่ิมปริมาณ 
GB มากข้ึน ส่งผลให้ปริมาณของ OPC มีปริมาณท่ี
ลดลง ดว้ยเหตุน้ี Ca(OH)2 (จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่) 
จึงไม่เพียงพอส าหรับการท าปฏิกิริยากบัซิลิกาและ
อลูมินาออกไซด์จาก GB (Singh et al., 2000; Rukzon 
and Chindaprasirt, 2012) อย่างไรก็ตามส าหรับ
คอนกรีตก าลงัสูงท่ีใช ้ GB ร่วมกบั CC แทนท่ี OPC 
พบว่าอนุภาคขนาดเล็กของ CC ซ่ึงมีขนาดเฉล่ีย
เท่ากบั 2.64 µm มีส่วนช่วยในการเติมเตม็ช่องว่างและ

ลดความพรุนของคอนกรีตก าลังสูง ส่งผลให้มี
ช่องว่างท่ีซึมน ้ าผ่านได้ต ่ ากว่าในอายุช่วงต้นของ
คอนกรีต (Liu and Yan, 2010; Sua-Iam and Makul, 
2013) 

นอกจากน้ียงัพบว่าร้อยละความพรุนของ
คอนกรีตมีค่าลดลงเม่ือก าลงัอัดของคอนกรีตมีค่า
สูงข้ึน เน่ืองจากคอนกรีตท่ีมีก าลงัอดัสูงข้ึนส่งผลให้
คอนกรีตมีความทึบน ้า และเน้ือคอนกรีตมีความแน่น
มากข้ึน (Rukzon and Chindaprasirt, 2012) นอกจากนั้น 
อนุภาคท่ีเลก็ของ CC ท่ีสามารถกระจายส่วนคละของ
วสัดุประสานไดดี้ ส่งผลให ้GB สามารถท าปฏิกิริยา
ปอซโซลานไดดี้มากข้ึน ท าใหช่้องว่างในเน้ือซีเมนต์
เพสต ์และช่องวา่งระหวา่งซีเมนตเ์พสตก์บัมวลรวมมี
ขนาดเล็กลง ส่งผลให้ช่องว่างมีขนาดเล็กลง ท าให้
ร้อยละความพรุนของคอนกรีตต ่าลง (Sua-Iam and Makul, 
2013; Shaikh and Supit, 2014) 
5. กำรประเมนิผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของกำรผลิต
คอนกรีตก ำลงัสูง 

 

 
ภำพที่ 7  การประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของการผลิตคอนกรีตก าลงัสูง 

 
ภาพท่ี 7 แสดงขอ้มูลผลการค านวณการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ของคอนกรีต
ก าลงัสูง 1 m³ โดยค่าการปล่อย CO2 ของ OPC และ GB 
มีค่าเท่ากบั 820.0 และ 110.0 กก. CO2/t ตามล าดบั (Nisbet 

522 kg CO2/m3 

202 kg CO2/m3 

204 kg CO2/m3 

207 kg CO2/m3 

211 kg CO2/m3 

0 100 200 300 400 500 600

CO
N

80
GB

75
GB

5C
C

70
GB

10
CC

65
GB

15
CC

Total CO2e, (kg. CO2/m³) 

OPC GB

CC Fine Agg.

Coarse Agg. water

SP



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั  15(1) : 105-120 (2566) 117 
 

et al., 2002; Huber Crete, 2015; Chindaprasirt et al., 
2020) ในขณะท่ีส่วนประกอบอ่ืนๆ ของคอนกรีต
ก าลงัสูง ไดแ้ก่ มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ น ้ า 
และสารลดน ้าพิเศษ มีค่าการปล่อย CO2 เท่ากบั 28.0, 
39.0, 1.0 และ 772.0 kg. CO2/t ตามล าดบั (Nisbet et 
al., 2002; Huber Crete, 2015; Leeuwen et al., 2016; 
Chindaprasirt et al., 2020) การปล่อย CO2 ของคอนกรีต 
ก าลงัสูง 1 m³ พบวา่คอนกรีต CON มีค่าการปล่อย CO2 
เท่ากบั 522 กก. CO2/m³ ในขณะท่ีคอนกรีตก าลงัสูง 
80GB มีค่าการปล่อย CO2 เท่ากบั 211 กก. CO2/m³ 
ตามล าดบั หรือคิดเป็นร้อยละ 59 ของคอนกรีต CON 
ในส่วนของคอนกรีตก าลงัสูงท่ีมี GB ร่วมกบั CC แทนท่ี 
OPC ผลการค านวณพบว่าคอนกรีต 75GB5CC, 70GB10CC 
และ 65GB15CC มีค่าการปล่อย CO2 เท่ากบั 207, 204 
และ 202 กก. CO2/m³ ตามล าดบั หรือคิดเป็นร้อยละ 60 
ถึง 61 ของคอนกรีต CON 

ผลการวิจัยช้ีให้เห็นว่าค่าการปล่อย CO2 
ของคอนกรีตก าลงัสูงลดลงเม่ือปริมาณของ GB และ 
CC เพ่ิมข้ึน โดยคอนกรีตก าลงัสูง 80GB, 75GB5CC, 
70GB10CC และ 65GB15CC สามารถลดค่าการ
ปล่อย CO2 ไดม้ากถึงร้อยละ 59 ถึง 61 ของคอนกรีต 
CON จากผลการวิจัยขา้งต้นแสดงให้เห็นว่าการใช ้
GB ในปริมาณสูง ร่วมกบั CC ในคอนกรีตก าลงัสูง 
สามารถลดการปล่อย CO2 ในการผลิตคอนกรีตก าลงั
สูงได ้นอกจากน้ีการใช ้ GB ในปริมาณสูงยงัมีขอ้ดี
หลายประการ ไดแ้ก่การลดปริมาณขยะ และลดพ้ืนท่ี
การกองเก็บเถา้ชานออ้ยในโรงงาน อีกทั้งยงัเป็นการ
เพ่ิมมูลค่าของเถา้ชานออ้ยจากอุตสาหกรรมออ้ย หรือ
น ้าตาล รวมถึงเป็นการพฒันาคอนกรีตก าลงัสูงท่ีเป็น
มิตรกบัส่ิงแวดลอ้มอยา่งย ัง่ยืน 
 

สรุป 
1. ความตอ้งการสารลดน ้าพิเศษ (superplasticizer, 

SP) ของคอนกรีตก าลงัสูงเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการใช ้

GB ท่ีเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามการใช ้CC ร่วมกบั GB 
สามารถลดความตอ้งการ SP ไดถึ้งร้อยละ 25 ถึง 50 
เม่ือเทียบกบัคอนกรีต 80GB 

2. คอนกรีตท่ีใช ้GB ในปริมาณสูงร่วมกบั CC 
แทนท่ี OPC โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน (75GB5CC, 
70GB10CC และ 65GB15CC) จดัเป็นคอนกรีตก าลงั
สูงท่ีอายุ 28 วนั คือมีก าลงัอดัสูงกว่า 55 MPa แมจ้ะมี 
OPC ในส่วนผสมคอนกรีตเพียง 112 kg/m3 

3. ซีเมนตเ์พสตท่ี์ใช ้GB ในปริมาณสูงร่วมกบั 
CC ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีปริมาณ Ca(OH)2 

ลดลง เป็นผลเน่ืองจาก CC มีความสามารถในการ
กระจายส่วนคละของวสัดุประสาน ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานได้ดีข้ึน น าไปสู่การพฒันาก าลงัอดัท่ีดี
ข้ึนของซีเมนตเ์พสต ์70GB10CC 

4. ความพรุนของคอนกรีตก าลังสูงมีค่า
สูงข้ึนตามปริมาณ GB ท่ีมากข้ึน อย่างไรก็ตามการใช ้
GB ในปริมาณสูงร่วมกบั CC สามารถลดค่าความ
พรุนของคอนกรีตก าลงัสูงได ้โดยค่าความพรุนของ
คอนกรีตจะมีค่าลดลง เม่ือค่าก าลงัอดัของคอนกรีต
สูงข้ึน 

5. คอนกรีตก าลงัสูงท่ีใช ้ GB ร่วมกบั CC 
แทนท่ี OPC ในปริมาณสูง สามารถลดค่าการปล่อย 
CO2 ในการผลิตคอนกรีตก าลังสูง 1 m³ ได้มากถึง
ร้อยละ 60 ถึง 61 เม่ือเทียบกบัคอนกรีต CON 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือจดัท าชุดอาหารกล่อง (Meal box) จากอาหารไทยวงัสวนสุนันทาท่ีดีต่อ
สุขภาพ เพ่ือพฒันาเป็นอาหารกล่องท่ีใชป้ระโยชน์ไดจ้ริงในเชิงพาณิชย ์ซ่ึงรวบรวมขอ้มูลโดยการใชแ้บบสอบถาม
เป็นเคร่ืองมือส ารวจความตอ้งการของผูบ้ริโภคจากบุคลากรของมหาวิทยาลยัราชภฏัสวนสุนนัทา ท่ีมีอายุ 18-60 ปี 
จ านวน 250 คน พบว่าอาหารท่ีผูบ้ริโภคตอ้งการและมีสารอาหารจ าเป็นต่อร่างกายเหมาะสมต่อการน ามาจดัชุด
อาหารกล่อง ประกอบดว้ย ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุก ขา้วงบไก่ ทอดมนัสิงคโปร์ แกงรัญจวน ซุปปอดโอโฟ (ซุปเน้ือ) 
น ้ าพริกมะเขือเทศ น ้ าพริกมะขาม น ้ าพริกมะกรูด แสร้งว่ากุง้ ย  าดอกขจร และย  าหัวปลี จากนั้น น ามาจดัเป็นชุด
อาหารกล่องจ านวน 5 ชุด โดยมีพลงังาน 424.12 ถึง 588.17 กิโลแคลอรี/ชุด ค านวณจากโปรแกรม INMUCAL-
Nutrients V.4.0 และน ามาทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั โดยวิธีการใหค้ะแนนความชอบแบบ 9 ระดบั ใชผู้ ้
ทดสอบ จ านวน 100 คน ผลการทดสอบพบว่าชุดอาหารกล่องทั้ง 5 ชุด มีคะแนนความชอบในทุกคุณลกัษณะ 
เท่ากบั 6.46 ถึง 8.34 คะแนน โดยผูบ้ริโภคให้ความสนใจ และยอมรับผลิตภณัฑชุ์ดอาหารกล่องจากอาหารไทยวงั
สวนสุนนัทา เท่ากบั ร้อยละ 85.0 และ 83.6 ตามล าดบั โดยสรุปอาหารชุดท่ีสร้างข้ึนทั้ง 5 ชุด สามารถน าไปใชต่้อ
ยอดการผลิตชุดอาหารกล่องในเชิงพาณิชยไ์ด ้
 

ค าส าคัญ: ชุดอาหารกล่อง, อาหารพลงังานต ่า, อาหารชาววงัสวนสุนนัทา 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to develop low-calorie meal box sets from Suan Sunandha’s Palace Cuisine recipes, 
which can be used for commercial purposes. The questionnaire was used to collect the data from 250 staff in the 
age range 18 to 60 years from Suan Sunandha Rajabhat University. The results revealed that consumers’ favorite 
dishes could be applied to meal box including cooked riceberry rice, roasted Thai rice, Singapore deep fried 
cakes, Ranchuan curry, Pot-au-Feu, spicy tomato dip, chili tamarind sauce dip, spicy kaffir lime dip, broiled 
shrimp salad with Thai herb sauce, cowslip flower salad and Thai banana blossom salad. The favorite dishes were 
selected and formulated into 5 sets of meal box. The energy of each meal box (calculated by INMUCAL-
Nutrients V.4.0 software) ranged from 424.12 to 588.17 kcal/serving. The sensory evaluation was observed by 
100 untrained panels from the University using a 9-point hedonic scale. The findings showed that 5 meal box sets 
were given with a high score of 6.46 to 8.34 in all characteristics. It could be presumed that the consumers 
accepted meal boxes and were interested in those from Suan Sunandha’s Palace Cuisine with 85.0% and 83.6%, 
respectively. In conclusion, these meal box sets could be implemented for commercial purposes. 
 

Key words: meal box, low calorie meal, Suan Sunandha’s Royal Cuisine 
 

บทน า 
ภาวะน ้ าหนักเกินและโรคอ้วน จัดเป็น

ปัญหาสาธารณสุขท่ีส าคัญของคนไทย โดยจาก
รายงานสุขภาพคนไทยปี พ.ศ. 2557 พบว่าคนไทยมี
ค่าเฉล่ียน ้ าหนักตวัเพ่ิมข้ึน 2 เท่าในรอบ 20 ปี ซ่ึงมี
ความเส่ียงต่อโรคอว้น และโรคไม่ติดต่อเร้ือรังอ่ืนๆ 
(Thai Health Promotion Foundation, 2014; Division 
of Non Communicable Diseases, 2015) โดยเฉพาะ
ช่วงวยัท างานจนถึงวยัสูงอายุ (Thai Health Promotion 
Foundation, 2014) จากปัญหาดังกล่าวจัดว่าเป็น
อุปสรรคต่อการพัฒนาประ เทศ ท า ให้ สูญเสีย
งบประมาณและเวลาในการรักษาพยาบาล ปัจจัย
ส าคญัท่ีส่งผลให้เกิดภาวะการณ์ดงักล่าวเกิดจากการ
บริโภคอาหารของคนไทยท่ีเปล่ียนแปลงไป จากการ
นิยมรับประทานอาหารตะวนัตกและอเมริกันตาม
กระแสนิยม (Senawongwiwat, 2007) ซ่ึงประกอบดว้ย 
แป้ง เน้ือสตัว ์และไขมนัปริมาณสูง แต่มีผกัปริมาณนอ้ย 

ซ่ึงไดรั้บสารอาหารท่ีไม่สมดุลต่อร่างกาย (Bureau of 
Nutrition, 2006) โดยการศึกษาของ Alidadi et al. (2020) 
และ Roth and Polotsky (2012) พบว่าการจ ากดัพลงังาน 
(Caloric restriction) โดยลดปริมาณพลงังานของ
อาหารลงร้อยละ 20-30 สามารถลดการเกิดโรคไม่
ติดต่อเร้ือรังทั้งในมนุษยแ์ละสัตวท์ดลอง และยงัช่วย
ใหมี้อายุยืนยาวข้ึนอีกดว้ย สอดคลอ้งกบั Kim (2019) 
พบว่าการลดพลงังานในอาหาร โดยลดปริมาณของ
ไขมนั (Low-fat diet) ท าใหอ้ตัราการเจบ็ป่วยและตาย
จากโรคไม่ ติด ต่อ เ ร้ือ รั งลดลงได้ในระยะยาว 
โดยเฉพาะโรคอว้น โรคหัวใจและหลอดเลือด และ
โรคมะเร็ง เป็นตน้ ซ่ึงจากเหตุผลดงักล่าวจึงเป็นท่ีมา
ของการพฒันาชุดอาหารกล่องจากอาหารไทยวงัสวน
สุนันทาพลงังานต ่า โดยเฉพาะต ารับอาหารชาววงั
สวนสุนนัทาเป็นต ารับอาหารไทยดั้งเดิมท่ีพฒันาข้ึน
จากภูมิปัญญาชาววังสวนสุนันทา มีความเป็น
เอกลกัษณ์ในเร่ืองของวิธีการปรุงอาหาร ความสมดุล

https://www-sciencedirect-com.portal.lib.ku.ac.th/science/article/pii/S0378512212000059#!
https://www-sciencedirect-com.portal.lib.ku.ac.th/science/article/pii/S0378512212000059#!
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ของรสชาติท่ีกลมกล่อม รวมถึงความหลากหลายของ
วตัถุดิบท่ีส่วนใหญ่มาจากเคร่ืองเทศท่ีมีคุณสมบติัทาง
สมุนไพร สมควรอนุรักษ์ไว ้อีกทั้ งยงัเป็นต้นแบบ
ของอาหารไทยท่ีสามารถส่งเสริมและต่อยอด เพ่ือให้
เป็นท่ีรู้จกักนัมากยิ่งข้ึน 

ดงันั้น งานวิจยัมุ่งเน้นการพฒันาชุดอาหาร
กล่อง (Meal box) อาหารไทยวงัสวนสุนันทาเพ่ือ
สุขภาพ โดยการควบคุมพลงังานของชุดอาหารจาก
การคัดเลือกและจัดเมนูอาหารให้มีพลังงานจาก
ไขมนัต ่ากว่า 22 กรัม/ชุด ตามปริมาณสารอาหารท่ี
แนะน าใหบ้ริโภคประจ าวนัส าหรับคนไทยอายุตั้งแค่ 
6 ปีข้ึนไป (Thai RDI) ซ่ึงก าหนดใหป้ริมาณไขมนั
ทั้งหมด (Total fat) ไม่เกิน 65 กรัมต่อวนั ซ่ึงเม่ือคิด
เป็นปริมาณไขมนัต่อม้ืออาหาร ไม่ควรเกิน 22 กรัม 
(The public health ministry, 1998) ท าให้สามารถ
บริโภคไดทุ้กกลุ่มวยั อีกทั้งเป็นการฟ้ืนฟูต ารับอาหาร

ชาววังสวนสุนันทาสู่ว ัฒนธรรมร่วมสมัยอย่าง
ต่อเน่ือง 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การส ารวจความต้องการของผู้ บริโภคที่มีต่อ
อาหารไทยวงัสวนสุนันทา 

รวบรวมการศึกษาจากเอกสารงานวิจยัของ 
Piaseu et al. (2011) หนงัสือกบัขา้วในวงั โดย Ninrat 
(2002) และหนงัสือส านกัศิลปวฒันธรรม (Suan Sunandha 
Rajabhat University, 1994a) โดยรวบรวมต ารับ
อาหารตามประเภทอาหาร ส าหรับเป็นตัวเลือกใน
การจดัท าชุดอาหารกล่องไดด้งัแสดงในตารางท่ี 1 น า
รายช่ือต ารับอาหารส ารวจความตอ้งการผูบ้ริโภคโดย
ใช้แบบสอบถามวิเคราะห์ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนา
และวิเคราะห์พลงังานโดยก าหนดจากการกระจาย
พลงังานตามหลกัโภชนาการ 

 
ตารางที่ 1  รายช่ือต ารับอาหารไทยวงัสวนสุนนัทา 

ประเภทอาหาร รายช่ือเมนูอาหาร 
ขา้ว และขา้วปรุง ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุก ขา้วในกะหล ่าปลี ขา้วในปลีกลว้ย ขา้วงบ ขา้วบายศรีปากชาม 

และขา้วป้ิง 
อาหารวา่ง สะเต๊ะลือ ขา้วตงัหม่ี ขา้วแช่ชาววงั ขา้วตม้กะทิ และทอดมนัสิงคโปร์ 
น ้าพริกและผกัเคียง น ้ าพริกลงเรือ น ้ าพริกมะขาม ปลาร้าในกะลา น ้ าพริกตะไคร้ น ้ าพริกลูกหน าเล้ียบ  

น ้ าพริกมะม่วง น ้ าพริกมะปราง น ้ าพริกตะลิงปริง น ้ าพริกมะแวง้ น ้ าพริกมะเขือเทศ 
น ้ าพริกเตา้เจ้ียวหรือเตา้หู้ยี้  น ้ าพริกกระทอ้น น ้ าพริกปลากรอบ น ้ าพริกมะกรูด และ
น ้าพริกมะยม 

ย  า ย  าดอกขจร ย  าทะวาย ย  าไก่อยา่งเต่า ย  าถัว่พู ย  าหวัปลี และแสร้งวา่กุง้ 
ตม้จืด และแกง มสัมัน่เน้ือ แกงจืดลูกรอก แกงรัญจวน แกงปลาดุกอย่างปลาไหล ไก่นมววั แกงเทโพ 

พะแนงเน้ือ และซุปปอดโอโฟ  (ซุปเน้ือ) 
ผลไมแ้ละอาหาร
หวาน 

ผลไมส้ด มะปรางร้ิว และผลไมล้อยแกว้ 

ที่มา: Piaseu et al. (2011), Suan Sunandha Rajabhat University (1994a), Suan Sunandha Rajabhat University  
           (1994b), Eiamprapai, 2011) 
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การส ารวจความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อ
อาหารไทยวงัสวนสุนันทา เพ่ือใช้ในการคัดเลือก
เมนูอาหาร ส าหรับการพฒันาเป็นชุดอาหารกล่อง 
โดยศึกษาผูบ้ริโภคซ่ึงเป็นบุคลากรของมหาวิทยาลยั
ราชภฏัสวนสุนนัทา ท่ีมีอายุ 18-60 ปี และไม่มีประวติั 
การแพอ้าหาร จ านวน 250 คน เคร่ืองมือท่ีใช้ คือ 
แบบสอบถาม ประกอบดว้ย ขอ้มูลทัว่ไปของผูต้อบ
แบบสอบถาม ปัจจัยในการเลือกซ้ืออาหารไทยวงั
สวนสุนนัทา และการคดัเลือกเมนูอาหารไทยวงัสวน
สุนันทาตามประเภทอาหาร ได้แก่ ข้าว อาหารว่าง 
น ้ าพริกพร้อมผกัเคียงและย  า ตม้จืด และแกง  ในการ
ทดสอบผู ้บริโภคได้เ ห็นเมนูอาหารทั้ งหมดจาก
ภาพถ่ายพร้อมรายละเอียดส่วนผสม โดยใหผู้บ้ริโภค
คดัเลือกเมนูท่ีชอบ ประเภทละ 1 เมนู จ านวน 33 
รายการอาหาร น ามาวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิง
พรรณนา 
2. การศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของชุดอาหารไทย
วงัสวนสุนันทา 

น าเมนูอาหารท่ีผ่านการคดัเลือกจากผูบ้ริโภค 
ในขั้นตอนท่ี 1 มาจดัเป็นชุดอาหาร ทั้งหมด 5 ชุด เกณฑ ์
ในการจดัชุดอาหาร ประกอบดว้ยขา้ว อาหารคาว (อาหารว่าง 
น ้าพริก กบัขา้วและแกง ซุป) 2 เมนู และผลไม ้1 ชนิด 
(Bunnag, 2015) จากนั้นค านวณคุณค่าทางโภชนาการ
ของชุดอาหารไทยวงัสวนสุนนัทาในรูปแบบของชุด
อาหารกล่องไดแ้ก่ พลงังาน ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
โปรตีน ไขมัน คอเลสเตอรอล น ้ าตาล ใยอาหาร 
แคลเซียม และ โซเดียม โดยใชโ้ปรแกรม INMUCAL 
-Nutrients V.4.0 เกณฑก์ารพิจารณาก าหนดใหป้ริมาณ 
พลงังานไม่เกิน 600 กิโลแคลอรีต่อชุดอาหาร (Thai 
Dietetic Association, 2020) และปริมาณไขมนัไม่เกิน 
65 กรัม/ชุดอาหาร ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
ฉบบัท่ี 182 พ.ศ. 2541 เร่ืองสารอาหารท่ีแนะน าให้
บริโภคประจ าวนัส าหรับคนไทยอายุตั้งแต่ 6 ปีข้ึนไป 
(Ministry of Public health, 1998) 

3. การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อชุดอาหาร
ไทยวงัสวนสุนันทา 

การศึกษาการยอมรับของผู ้บ ริโภคต่อ
ผลิตภณัฑ ์ดว้ยวิธีการ Central Location Test (CLT) 
ใชวิ้ธีสุ่มตวัอย่างโดยไม่อาศยัความน่าจะเป็น (Non-
probability) แบบสะดวก (Convenience sampling) 
สถานท่ีทดสอบ คือ มหาวิทยาลยัราชภฏัสวนสุนนัทา 
จ านวนผูท้ดสอบ 100 คน และไม่มีประวติัการแพ้
อาหาร วางแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ 
(Randomized Complete Block Design, RCBD) ท า
การทดสอบชุดอาหารไทยวงัสวนสุนนัทา จ านวน 5 
ชุด ปริมาณจดัลงชุดอาหาร 370 กรัม และมีการเวน้
ระยะของการทดสอบ 15 นาที โดยแบบสอบถาม 
การยอมรับของผูบ้ริโภค จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
คือ ส่วนท่ี 1 ประกอบดว้ยขอ้มูลทางประชากร ไดแ้ก่ 
อายุ เพศ และอาชีพ เป็นตน้ และปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
ซ้ือเลือกซ้ือผลิตภณัฑ ์ส่วนท่ี 2 การประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฎ สี กล่ิน 
รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม ใชว้ิธีการ
ใหค้ะแนนความชอบ (9- point hedonic scale) 
4. การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

การวิจยัคร้ังน้ีวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชส้ถิติเชิง
พรรณนา ได้แก่ ความถ่ี ร้อยละ ค่าเฉล่ีย และค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน และสถิติอา้งอิงคือ การวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
และทดสอบความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ ร้อยละ 95 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ความต้องการของผู้บริโภคที่มีต่ออาหารไทยวัง
สวนสุนันทา 

ผลการส ารวจความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมี
ต่ออาหารไทยวงัสวนสุนนัทา เพ่ือใชใ้นการคดัเลือก
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เมนูอาหาร ส าหรับการพฒันาเป็นชุดอาหารกล่อง
วิเคราะห์ขอ้มูลทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม

ประกอบดว้ย เพศ สถานภาพ อาย ุอาชีพ รายได ้และ
รายจ่ายค่าอาหารเฉล่ียของครอบครัว แสดงดงัตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2  จ านวนและร้อยละของผูต้อบแบบสอบถามจ าแนกตามขอ้มูลทัว่ไป 

ข้อมูลทั่วไป จ านวน (คน) ร้อยละ 
เพศ    
      ชาย 130 52.0 
      หญิง 120 48.0 
สถานภาพ   
 โสด 206 82.4 
 สมรส 44 17.6 
อาย ุ   
 นอ้ยกวา่ 20 ปี 40 16.0 
 20 - 30 ปี 152 60.8 
 31 - 40 ปี  36 14.4 
 มากกวา่ 40 ปี 22 8.8 
อาชีพ   
 นกัเรียน/นกัศึกษา 149 59.6 
 พนกังานบริษทัเอกชน/รัฐวิสาหกิจ 20 8.0 
 พนกังานมหาวิทยาลยั 50 20.0 
 ธุรกิจส่วนตวั/คา้ขาย 31 12.4 
รายได ้   
 ต ่ากวา่ 10,000 บาท 55 22.0 
 10,001 - 15,000บาท 75 30.0 
 15,001 - 20,000 บาท 95 38.0 
 ตั้งแต่ 20,001 บาทข้ึนไป 25 10.0 
รายจ่ายค่าอาหารเฉล่ียของครอบครัว   
 50 - 100 บาท/วนั 55 22.0 
 101 - 200 บาท/วนั 56 22.4 
 201 - 300 บาท/วนั 81 32.4 
 301 - 400 บาท/วนั 36 14.4 
 401 - 500 บาท/วนั 12 4.8 
 500 บาทข้ึนไป 10 4.0 
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จากตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลทัว่ไป
ของผูต้อบแบบสอบถาม พบว่า ส่วนใหญ่เป็นเพศ
ชายมีสถานะภาพโสด อายุ 20 - 30 ปี อยู่ในวยัเรียน
และท างาน มีรายได้เฉล่ียต่อเดือน 15,001 - 20,000 
บาท และรายจ่ายค่าอาหารเฉล่ียของครอบครัวอยู่
ในช่วง 201-300 บาท/วนั 

เม่ือวิเคราะห์ปัจจยัการเลือกซ้ืออาหารไทย
วงัสวนสุนนัทา พบวา่ ในดา้นราคาของอาหารไทยวงั
สวนสุนันทาในรูปแบบของชุดอาหารกล่อง ส่วน
ใหญ่ยอมรับราคาต ่ากว่า 50 บาท/กล่อง และ 51 - 80 
บาท/กล่อง คิดเป็นร้อยละ 45.6 รองลงมาคือราคา 81 
- 120 บาท/กล่อง และส่วนใหญ่มีความพึงพอใจจาก
การเคยรับประทานอาหารไทยวงัสวนสุนนัทาอยู่ใน
เกณฑ์มาก คิดเป็นร้อยละ 75.2 อาจเน่ืองมาจาก
รสชาติของอาหารไทยวงัสวนสุนนัทา มีรสชาติดี ถูก
ปากผู ้บ ริ โภค  ประกอบกับการ รับ รู้ เ ร่ื อ งรา ว
เก่ียวกบัอตัลกัษณ์ของอาหารชาววงัทางดา้นคุณภาพ
ของวตัถุดิบและเคร่ืองปรุง รสชาติ การปรุง และการ
ตกแต่ง Piaseu et al. (2011) และ Krajangsaeng et al. 

(2018) ศึกษาภาพลกัษณ์และอตัลกัษณ์อาหารไทยมี
อิทธิผลต่อการเลือกซ้ืออาหารของผูบ้ริโภค  พบว่า
อาหารชาววงัสวนสุนนัทายงัเป็นตน้แบบของอาหาร
ไทยท่ีสามารถส่งเสริมและต่อยอดอาหารไทยวงัสวน
สุนันทาเพ่ือสุขภาพมีความสัมพนัธ์กับผูบ้ริโภคมี
ความใส่ใจสุขภาพต้องการความหลายหลายของ
อาหาร 

การวิเคราะห์ผลการคดัเลือกเมนูอาหารไทย
วังสวนสุนันทาแยกประเภทอาหารได้ทั้ งหมด 5 
ประเภท คือ  อาหารประเภทขา้ว อาหารว่าง ตม้และ
แกง น ้ าพริก และย  า พบว่าเมนูอาหารท่ีได้รับการ
คัดเลือกจากผูบ้ริโภคมีค่าเฉล่ียมากท่ีสุดในแต่ละ
ประเภทอาหาร และมีความเหมาะสมต่อการน ามาจดั
ชุดอาหารกล่องในเชิงพาณิชย์ ประกอบด้วย ข้าว
กลอ้งหุงสุก ซ่ึงผูบ้ริโภคได้ให้ขอ้เสนอแนะว่าควร
เป็นขา้วไรซ์เบอร์ร่ี ขา้วงบไก่ ทอดมนัสิงคโปร์ แกง
รัญจวน ซุปปอดโอโฟ (ซุปเน้ือ) น ้ าพริกมะเขือเทศ 
น ้าพริกมะขาม น ้าพริกมะกรูด แสร้งวา่กุง้ ย  าดอกขจร 
และย  าหวัปลี (ภาพท่ี 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น ้าพริก ตม้ และแกง 

อาหารประเภทขา้ว อาหารวา่ง 
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ภาพที่ 1  กราฟแสดงร้อยละของผูบ้ริโภคท่ีคดัเลือกเมนูอาหารไทยวงัสวนสุนนัทา ประเภทขา้ว อาหารว่าง ตม้และ 
 แกง น ้าพริก และย  า 

 

2. คุณค่าทางโภชนาการของชุดอาหารไทยวงัสวนสุนันทา 
การพัฒนาอาหารไทยวงัสวนสุนันทาใน

รูปแบบของชุดอาหารกล่อง โดยน าเมนูอาหารท่ีผ่าน
การคดัเลือกจากผูบ้ริโภค มาจดัเป็นชุดอาหารกล่อง 
ทั้งหมด 5 ชุด  ประกอบดว้ยขา้ว อาหารคาว 2 เมนู 
และผลไม ้1 ชนิด ผลการค านวณคุณค่าทางโภชนาการ 
ของอาหารชาววงัสวนสุนนัทาทั้งในรูปแบบชุดอาหารกล่อง 
(ตารางท่ี 2) โดยใชโ้ปรแกรม INMUCAL-Nutrients V.4.0 
ผลการทดลองพบว่าชุดอาหารกล่องท่ี 1 มีพลงังาน
ทั้ งหมดและปริมาณไขมนัต ่าท่ีสุด ส่วนชุดอาหาร
กล่องท่ีมีพลงังานทั้ งหมดและปริมาณไขมนัสูงสุด 
คือ ชุดอาหารท่ี ภ แต่อย่างไรก็ตามทุกชุดของอาหาร
มีค่าพลงังานไม่เกิน 600 กิโลแคลอรี ซ่ึงไม่เกิน 1 ใน 
3 ของพลังงานท่ีควรจะได้รับในแต่ละวนั (1,800-
2,000 กิโลแคลอรี) และปริมาณไขมนัไม่เกิน 65 
กรัม/ชุดอาหารกล่อง โดยการบริโภคอาหารท่ีมี
พลงังานสูงนั้นเป็นสาเหตุของภาวะน ้ าหนกัเกินและ
โรคอว้น ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ต่อโรคไม่ติดต่อเร้ือรัง
อ่ืนๆ ได้แก่ โรคทางระบบหัวใจและหลอดเลือด 
โรคเบาหวาน และโรคมะเร็ง เป็นตน้ จากรายงานวิจยั
ของ Alidadi et al. (2020) และ Roth and Polotsky 
(2012) พบว่า การจ ากดัพลงังาน (Caloric restriction) 
สามารถลดการเกิดโรคไม่ติดต่อเร้ือรังทั้งในมนุษย์
และสตัวท์ดลองได ้นอกจากนั้น Kim (2019) รายงาน

ว่าการลดพลงังานในอาหารจากการลดปริมาณของ
ไขมนั ส่งผลต่อการลดอตัราการตาย และการเจ็บป่วย
จากโรคไม่ติดต่อเร้ือรังไดใ้นระยะยาวได ้นอกจากนั้น 
ชุดอาหารกล่อง ทั้งหมด 5 ชุด  ยงัประกอบดว้ยสารอาหาร 
ส าคญัท่ีมีความจ าเป็นต่อร่างกาย ประกอบโปรตีน ใย
อาหาร และแคลเซียม อยู่ในช่วง 20.1-44.2, 2.4-5.6 
และ 61.4-262.3 กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภค เน่ืองจาก
ส่วนประกอบหลกัของพฒันาขา้วกล่องท ามาจากขา้ว
กลอ้ง เน้ือสตัว ์ผกั สมุนไพร และผลไม ้ซ่ึงเป็นแหล่ง
ของสารอาหารดงักล่าว เม่ือพิจารณาอาหารชุดท่ี 1, 2, 
3 และ 5 พบว่ามีปริมาณโซเดียมค่อนขา้งสูง อาจเป็น
เพราะมีการใชส่้วนผสมท่ีมาจากเคร่ืองแกง กะปิ น ้ าปลา 
และเกลือในการปรุงรส ซ่ึงอาจมีการพฒันาชุดขา้ว
กล่องโดยการลดปริมาณโซเดียมเพ่ือให้มีความ
เหมาะสมต่อการเป็นอาหารเพ่ือสุขภาพมากยิ่งข้ึน 
อยา่งไรกต็ามลกัษณะเด่นของอาหารชาววงัสวนสุนนั
ทาเป็นท่ีรู้จักแพร่หลายเป็นประเภทเคร่ืองจ้ิม มี
รสชาติท่ีกลมกล่อมทั้ งรสเปร้ียว เค็ม หวาน ขม 
เ ลือกใช้เค ร่ืองปรุงโดยเฉพาะสมุนไพรมาเป็น
ส่วนประกอบของอาหารมีการจัดในรูปแบบชุด
อาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ ครบถ้วน Reid 
(1988) พบว่า มิติโภชนาการและสุขภาพอาหารไทย
เพราะมีผกัและสมุนไพรซ่ึงออกฤทธ์ิเป็นยารักษาโรค
หรือช่วยใหสุ้ขภาพแขง็แรง 

ย  า 

 

https://www-sciencedirect-com.portal.lib.ku.ac.th/science/article/pii/S0378512212000059#!
https://www-sciencedirect-com.portal.lib.ku.ac.th/science/article/pii/S0378512212000059#!
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ตารางที่ 3  การจดัเมนูอาหารไทยวงัสวนสุนนัทาในรูปแบบของชุดอาหารกล่องต่อหน่ึงหน่วยบริโภค  

ชุดที่ 
ชุดอาหารกล่อง 

ข้าว อาหารคาว 1 อาหารคาว 2 ผลไม้ 
1 ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุก ทอดมนัสิงคโปร์ แกงรัญจวน แตงโม 
2 ขา้วงบไก่ ซุปปอดโอโฟ (ซุปเน้ือ) - สม้ 
3 ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุก น ้าพริกมะเขือเทศ แสร้งวา่กุง้ สม้ 
4 ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุก น ้าพริกมะขาม ย  าดอกขจร สบัปะรด 
5 ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุก ย  าหวัปลี น ้าพริกมะกรูด แตงโม 

หมายเหตุ: - หมายถึง ไม่ระบุเมนูอาหารคาว 2 
 

 
 

ภาพที่ 2  ชุดอาหารกล่องอาหารไทยวงัสวนสุนนัทา 
 
ตารางที่ 4  คุณค่าทางโภชนาการของอาหารไทยวงัสวนสุนนัทาทั้ง 5 รูปแบบต่อหน่ึงหน่วยบริโภค 
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คาร์โบไฮเดรต : 
โปรตีน :ไขมัน (%) 

ชุดท่ี 1 347.4 4.2 99.3 43.6 79.4 20.0 5.0 69.5 1260.9 59 : 36 : 6 
ชุดท่ี 2 570.2 12.3 94.3 44.2 70.8 8.1 2.4 61.4 1385.8 50 : 31 : 19 
ชุดท่ี 3 450.4 8.9 111.9 25.0 67.5 15.8 4.4 262.3 1584.5 50 : 31 : 19 

ชุดท่ี 4 588.2 18.3 68.3 25.1 80.9 28.8 5.6 87.6 658.9 55 : 17 : 28 
ชุดท่ี 5 424.1 9.0 44.6 20.1 65.7 17.3 4.4 127.2 1339.9 62 : 19 : 19 

หมายเหตุ ชุดท่ี 1 ประกอบดว้ย ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุก ทอดมนัสิงคโปร์ แกงรัญจวน และแตงโม 
   ชุดท่ี 2 ประกอบดว้ย ขา้วงบไก่ และอาจาด ซุปปอดโอโฟ (ซุปเน้ือ) และสม้ 
   ชุดท่ี 3 ประกอบดว้ย ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุก น ้าพริกมะเขือเทศ และผกัเคียง* แสร้งวา่กุง้ และสม้ 
   ชุดท่ี 4 ประกอบดว้ย ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุก น ้าพริกมะขาม และผกัเคียง* ย  าดอกขจร และสบัปะรด 
   ชุดท่ี 5 ประกอบดว้ย ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีหุงสุก น ้าพริกมะกรูด และผกัเคียง* หมูหวาน ย  าหวัปลี และแตงโม 

* ผกัเคียง ประกอบดว้ย ผกักาดขาว ถัว่ฝักยาว และแตงกวา 
 

ชุดท่ี 4 ชุดท่ี 5 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 3 
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3. ผลการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อชุด
อาหารไทยวงัสวนสุนันทา 

เม่ือวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสัชุด
อาหารกล่องอาหารไทยวงัสวนสุนนัทา จ านวน 5 ชุด 
(ตารางท่ี 5) พบวา่ผูท้ดสอบใหค้ะแนนดา้นความชอบ
โดยรวมอาหารกล่องชุดท่ี 3, 4 และ 5 มีคะแนน
ความชอบมากกว่าชุดท่ี 1 และ 2 อย่างไรก็ตามเม่ือ
พิจารณาคะแนนความชอบชุดอาหารกล่องทั้ง 5 ชุด 
ในทุกคุณลักษณะ เท่ากับ 6.46 - 8.34 คะแนน ซ่ึง
มากกวา่ 6 ข้ึนไป อยูใ่นเกณฑท่ี์ไดรั้บการยอมรับของ
ผูบ้ริโภค อีกยงัประกอบดว้ยสารอาหารท่ีจ าเป็นต่อ
ร่างกาย ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ใย
อาหาร และแคลเซียม เป็นตน้ สามารถน าไปใช้ต่อ
ยอดในเชิงพาณิชยไ์ด ้โดยเฉพาะอาหารกล่องชุดท่ี 3, 
4 และ 5 ซ่ึงมีคะแนนความชอบอยู่ระหว่าง 8.00-8.19 
ซ่ึงมีความชอบอยูใ่นเกณฑร์ะดบัมาก 

ผลการทดสอบการยอมรับของผู ้บริโภค 
พบว่าผูบ้ริโภคให้ความสนใจชุดอาหารไทยวงัสวน
สุนนัทา ร้อยละ 85.0 เน่ืองมาจากคุณค่าของอาหาร
ไทยวงัสวนสุนนัทา และคุณค่าทางโภชนาการซ่ึงเมนู
ในชุดอาหารกล่องส่วนใหญ่ประกอบดว้ยข้าวไรซ์
เบอร์ร่ี แกงและซุป น ้ าพริก ย  า และผลไม ้ซ่ึงในแต่
ชุดอาหารประกอบดว้ยอาหารหลกั 5 หมู่ และสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (Bioactive compound) พบใน
ขา้วกลอ้ง ผกั เคร่ืองเทศ และสมุนไพร เป็นตน้ ซ่ึงมี
ประโยชน์ในเชิงสุขภาพ นอกจากนั้นพฤติกรรมของ
ผูบ้ริโภคท่ีให้ความส าคญัต่อสุขภาพ ท าให้ผูบ้ริโภค
ใช้เป็นปัจจยัในการเลือกซ้ือเพ่ือการบริโภคมากข้ึน 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Jun et al. (2014) การเลือก
เมนูท่ีดีต่อสุขภาพหรือไขมนัต ่าจะสามารถช่วยพฒันา
แ ล ะป รั บป รุ ง ฟ้ื นฟู สุ ข ภ า พ ข อ ง ร่ า ง ก า ย ไ ด ้ 
นอกจากนั้นผูบ้ริโภค ร้อยละ 83.6 ใหก้ารยอมรับใน
ชุดอาหาร ระบุเหตุผลว่าชุดอาหารกล่องอาหารไทย
วังสวนสุนันทามีความแปลกใหม่อยากทดลอง

ประกอบกบัอตัลกัษณ์ของอาหารก็ปัจจยัหน่ึงในการ
ยอมรับของผูบ้ริโภค ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Krajangsaeng 
et al. (2018) พบว่าคุณค่าของอาหารไทยมีความ
เฉพาะตวัทางดา้นรสชาติ ซ่ึงเป็นผลมาจากวตัถุดิบ 
และเคร่ืองปรุงรสท่ีมีความหลากหลาย ตลอดจนวิธี
ในการประกอบอาหารไทยมีความพิถีพิถัน และ
ประณีต สอดคลอ้งกบัผลการทดลองซ่ึงผูบ้ริโภคได้
ให้เหตุผลว่าเมนูอาหารไทยวงัสวนสุนันทาในบาง
เมนูอาหารไม่สามารถหารับประทานไดท้ัว่ไป เช่น 
ขา้วงบไก่ แกงรัญจวน และซุปปอดโอโฟ (ซุปเน้ือ) 
เ ป็นต้น  ผู ้บ ริ โภค ท่ี มีการ รับ รู้ เ ก่ี ยวกับอาหาร
โดย เฉพาะความ เข้า ใ จและการ รับ รู้ เ ก่ี ยวกับ
โภชนาการของอาหารนั้นๆ และผูบ้ริโภคส่วนใหญ่
จะใหค้วามสนใจต่อการออกแบบบรรจุภณัฑร่์วมกบั
การเพ่ิมขอ้มูลดา้นคุณค่าทางโภชนาการในรูปแบบ
ของฉลากโภชนาการ Theeasana (2018) รายงานว่า 
ผูผ้ลิตอาหารใชฉ้ลากเป็นเคร่ืองมือในการส่ือสารและ
โฆษณาผลิตภัณฑ์แก่ผูบ้ริโภคและเพ่ิมมูลค่าของ
ผลิตภัณฑ์และการแข่งขันทางการค้า หน่วยงาน
ภาครัฐใช้เป็นเคร่ืองมือในการติดตามตรวจสอบ
คุณภาพอาหาร และให้ความรู้ท่ีเป็นประโยชน์กับ
ผูบ้ริโภค สอดคลอ้งกบั Weenuttranon (2016) พบว่า 
พฤติกรรมการบริโภคอาหารเ พ่ือสุขภาพ ด้าน
ผลิตภัณฑ์พิจารณาจากอาหารเพ่ือสุขภาพ มีฉลาก
ระบุวนั/เดือน/ปี ท่ีผลิตชดัเจน มีเคร่ืองหมายรับรอง
คุณภาพและมาตรฐานสากลตามข้อก าหนดของ
กระทรวงสาธารณสุข บรรจุภัณฑ์ท่ีสะดวกในการ
บริโภคความสะอาดของอาหาร และการพิจารณา
ความเรียบร้อยของบรรจุภณัฑ์อาหาร  และงานวิจยั
ของ Nangam (2018) รายงานวา่ผูบ้ริโภคจะมีการรับรู้
คุณภาพของอาหารคลีน ซ่ึงจดัเป็นอาหารเพ่ือสุขภาพ 
ผา่นการรับรู้คุณค่าทางโภชนาการท่ีเป็นประโยชนต่์อ
สุขภาพ เช่นเดียวกบั Pomsuk (2011) พบว่าปัจจยัท่ีมี
ความสัมพนัธ์กับพฤติกรรมการบริโภคอาหารเพ่ือ
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สุขภาพคือข้อมูลด้านคุณค่าทางโภชนาการ ทั้ งน้ี
เน่ืองจากกลุ่มผูบ้ริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพ มีความ
ตอ้งการสารอาหารครบถว้นตามหลกัโภชนาการช่วย

สร้างภูมิคุม้กนัโรค และป้องกนัโรคต่างๆ (Nunthasin, 
2015) 

 
ตารางที่ 5  คุณภาพทางประสาทสมัผสัผลิตภณัฑอ์าหารไทยวงัสวนสุนนัทาพลงังานต ่า 1,2 

คุณลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสั 

ชุดอาหารกล่อง 

1 2 3 4 5 

ลกัษณะปรากฏ 7.55 b ± 1.64 6.98 c ± 1.84 8.17 a ± 1.44 8.27 a ± 1.34 8.34 a ± 1.37 

สี 7.34 b ± 1.51 6.85 c ± 1.72 7.98 a ± 1.53 8.19 a ± 1.45  8.13 a ± 1.56  
กล่ิน 7.38 a ± 1.53 6.82 b ± 1.80 7.59 a ± 1.57 7.71 a 1± 1.39 7.66 a ± 1.66 

รสชาติ 7.68 a ± 1.71 6.46 b ± 1.74 8.01 a ± 1.71 7.88 a ± 1.62 8.03 a ± 1.59 

เน้ือสมัผสั 7.51 a ± 1.59 6.73 b ± 1.50 7.95 a ± 1.51 7.88 a ± 1.44 7.80 a ± 1.57 

ความชอบโดยรวม 7.58 b ± 1.57 6.58 c ± 1.53 8.00 a ± 1.58 8.07 a ± 1.41 8.19 a ± 1.59 

1 Mean ± SD, n = 100  
2 ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
 

สรุป 
การพฒันาชุดอาหารกล่อง (Meal box) อาหารไทย 

วงัสวนสุนันทาพลงังานต ่าโดยการควบคุมพลงังาน
ทั้งหมดและไขมนัใหเ้ป็นยอมรับของผูบ้ริโภค และมี
ความเหมาะสมต่อการน ามาจดัชุดอาหารกล่องในเชิง
พาณิชย์ ประกอบด้วย ข้าวกลอ้งหุงสุก ข้าวงบไก่ 
ทอดมนัสิงคโปร์ แกงรัญจวน ซุปปอดโอโฟ (ซุปเน้ือ) 
น ้ าพริกมะเขือเทศ น ้ าพริกมะขาม น ้ าพริกมะกรูด 
แสร้งว่ากุง้ ย  าดอกขจร และย  าหัวปลี  และเม่ือน ามา
จดัเป็นชุดอาหารกล่อง ประกอบด้วยขา้ว 1 อย่าง 
อาหารคาว 2 อย่าง และผลไม ้1 อย่าง ไดป้ริมาณ
พลงังานไม่เกิน 600 กิโลแคลอรี และปริมาณไขมนั
ไม่เกิน 65 กรัม/ชุดอาหารกล่อง โดยมีคะแนนความชอบ 
เท่ากบั 6.46 - 8.34 คะแนน อยูใ่นช่วงชอบเลก็นอ้ยถึง
ชอบมาก โดยผูบ้ริโภคใหค้วามสนใจ และยอมรับชุด
อาหารไทยวงัสวนสุนนัทา เท่ากบั ร้อยละ 85.0 และ 
83.6 ตามล าดบั แสดงวา่ผลิตภณัฑน้ี์สามารถน าไปใช้

ต่อยอดในเชิงพาณิชย์ได้ เน่ืองจากมีสารอาหารท่ี
จ าเป็นต่อร่างกาย ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน 
ไขมนั ใยอาหาร และแคลเซียม เป็นตน้ อีกทั้งวตัถุดิบ
ท่ีใช้ในการผลิตชุดขา้วกล่องประกอบเน้ือสัตว์ ผกั 
ผลไม ้และเคร่ืองเทศ ซ่ึงสามารถหาซ้ือไดท้ัว่ไปตาม
ตลาดและซุปเปอร์มารเก็ต ท าให้มีตน้ทุนการผลิตท่ี
ไม่สูงมาก 
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คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราช
ภัฏสวนสุนันทา ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการใช้
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาผลของประจุสมดุลของอนุภาคและความเร็วดา้นหนา้ต่อประสิทธิภาพการ
กรองอนุภาคของแผน่กรองนอนวูฟเวนและผา้ทอ ในการศึกษาน้ีวสัดุกรองหนา้กาก N95 และผา้ไมโครไฟเบอร์ได้
ทดสอบกบัอนุภาคโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) และอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ (PSL) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.3 
ไมครอน ตวัท าใหเ้ป็นกลางและเคร่ืองคดัแยกขนาดแบบไฟฟ้าสถิตถูกใชเ้พ่ือคดัแยกขนาดอนุภาคละอองลอยและ
เคร่ืองนบัอนุภาคถูกใชส้ าหรับการวดัค่าความเขม้ขน้จ านวนอนุภาคท่ีก่อนและหลงัผ่านวสัดุตวัอย่าง ผลการทดลอง
แสดงใหเ้ห็นว่าประสิทธิภาพการกรองของอนุภาคโซเดียมคลอไรดแ์ละอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ของผา้ทอและ
แผน่กรองนอนวฟูเวนมีค่าลดลงในช่วง 0.57 ถึง 7.84% เน่ืองจากสถานะประจุสมดุลของอนุภาค ท าใหเ้ห็นไดว้่าการ
เพ่ิมความเร็วดา้นหน้าส่งผลให้ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของผา้ทอเพ่ิมข้ึน ส าหรับแผ่นกรองนอนวูฟเวน
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคจะลดลงตามการเพ่ิมของความเร็วดา้นหนา้ 
 

ค าส าคัญ: อนุภาคละออง, ประจุไฟฟ้าสถิต, ประสิทธิภาพการกรอง, ความเร็วดา้นหนา้, ผา้ทอ 
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ABSTRACT 
 

The aim of this paper is to determine the effects of particle equilibrium charge and face velocity on the 
particle filtration efficiency of non-woven filter and woven fabric. In this study, N95 respirator filter media and 
microfiber fabric were tested against sodium chloride (NaCl) and polystyrene Latex (PSL) particles in diameter of 
0.3 µm. A neutralizer and an electrostatic size classifier were used to classify the size of aerosol particles and a 
particle counter was used for measuring the particle number concentration at the upstream and downstream of the 
sample materials. Experimental results showed that filtration efficiency of NaCl and PSL particles of woven 
fabric and non-woven filter decreased due to particle equilibrium charge state in the ranges from 0.57 to 7.84%. It 
can be seen that increasing the face velocity resulted in the increase of the particle filtration efficiency of woven 
fabric. For non-woven fabric, particle filtration efficiency decreased as face velocity rose. 
 

Key words: aerosol Particle, electrostatic charge, filtration efficiency, face velocity, woven fabric 
 

บทน า 
การแพร่ระบาดของไวรัสโควิด-19 ไปทั่ว

ทุกภูมิภาคของโลกดว้ยยอดผูติ้ดเช้ือถึง 133,681,724 
ราย และเสียชีวิต 2,900,921 ราย ส าหรับประเทศไทย
มีผูติ้ดเช้ือ 68,984 ราย และเสียชีวิต 245 ราย ขอ้มูล ณ 
วนัท่ี 2 พฤษภาคม 2564 (Department of Disease 
Control, 2021) การแพร่ระบาดดงักล่าวส่งผลใหเ้กิด
ปัญหาการขาดแคลนอุปกร ณ์ทา งการแพทย์
โดยเฉพาะหน้ากากอนามัยประเภทใช้คร้ังเดียว 
(Disposable surgical masks) และหนา้กาก N95 (N95 
masks) โดยพบว่าความตอ้งการหนา้กากอนามยัและ
หนา้กาก N95 เพ่ิมสูงข้ึนมากกว่าปกติ 2-3 เท่า ส่งผล
ท าให้ราคาของหน้ากากอนามยัสูงข้ึนมากหลายเท่า 
และด้วยสถานการณ์ท่ีไม่เป็นปกติของการแพร่
ระบาดดงักล่าวจึงส่งผลท าให้โรงงานผูผ้ลิตหนา้กาก
อนามยัไม่สามารถส่งหน้ากากอนามยัและหน้ากาก 
N95 ให้กบัโรงพยาบาลไดต้ามปกติ ในขณะท่ีความ
ต้องการหน้ากากอนามัยและหน้ากาก N95 ของ
ประชาชนเพ่ือใชใ้นการช่วยป้องกนัไวรัสโควิด-19 ก็
สูงข้ึนจนเกิดสถานการณ์ต่ืนตระหนกไปทัว่ประเทศ 

จากปัญหาการขาดแคลนหน้ากากอนามัยและ
หน้ากาก N95 ดังกล่าว จึงได้มีการน าเอาวัสดุผ้า
ทัว่ไปมาใชใ้นการป้องกนัดา้นระบบทางเดินหายใจ 
ดังนั้นหน้ากากผา้จึงเป็นอีกทางเลือกส าหรับผูค้น
ในช่วงท่ีมีการแพร่ระบาดไวรัสโควิด-19 มีงานวิจยัท่ี
แนะน าเก่ียวกับวสัดุป้องกันระบบทางเดินหายใจ
อ่ืนๆ รวมถึงวสัดุผา้ทัว่ไป เช่น เส้ือยืด ผา้เช็ดหน้า
และผา้พนัคอ (O’Dowd et al., 2020) ในกรณีท่ีไม่มี
หน้ากากอนามยัและหน้ากาก N95 เพ่ือเป็นอีกหน่ึง
ทางเลือกส าหรับผู ้คนท่ีจะน ามาใช้ชั่วคราว เพ่ือ
ป้ อ ง กั น ร ะ บ บ ท า ง เ ดิ น ห า ย ใ จ ข ณ ะ เ ข้ า สู่
สภาพแวดลอ้มท่ีมีการปนเป้ือนไวรัส เช่น การใส่อยู่
ภายในบา้น การใส่ออกไปท างานขา้งนอกบา้นท่ีตอ้ง
เส่ียงต่อการติดเช้ือไวรัสโควิด-19 ในท่ีชุมชน และ
การใส่สถานท่ีท างาน ซ่ึงจากงานวิจยัพบว่าวสัดุผา้
ทัว่ไปท่ีน ามาใช้ทดแทนในการท าหนา้กากดงักล่าว
เหล่าน้ีไม่ได้ถูกออกแบบมาเพ่ือการป้องกันระบบ
ทางเดินหายใจ และยงัไม่มีการศึกษาถึงประสิทธิภาพ
ของการกรองอนุภาคขนาดใหญ่และอนุภาคขนาด
เลก็ รวมถึงไวรัสต่างๆ ซ่ึงขอ้มูลต่างๆ เหล่าน้ีเป็นตวั
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บ่งช้ีส าคัญท่ีจ าเป็นต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือให้
เขา้ใจถึงประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหนา้กาก
ผา้และวสัดุผา้ ซ่ึงความรู้เก่ียวกบัประสิทธิภาพการ
กรองของวัสดุผ ้าทั่วไปของประเทศไทยส าหรับ
อนุภาคท่ีขนาดเลก็มีค่อนขา้งจ ากดั ในต่างประเทศได้
มีการศึกษาประสิทธิภาพการกรองของหน้ากากผา้
และวสัดุผา้ทัว่ไปกบัอนุภาคขนาดเล็ก (Rengasamy 
et al., 2010) และประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของ
ผา้ทัว่ไปท่ีใชใ้นหนา้กากผา้ทางเดินหายใจ (Sickbert-
Bennett et al., 2020) มีการศึกษาประสิทธิภาพของผา้
ส าหรับท าหนา้กากอนามยัแบบผา้ดว้ยตวัเอง (Aydin 
et al., 2020) ส าหรับในประเทศไทยยงัไม่มีการศึกษา
ท่ีเก่ียวกบัประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขนาดเล็ก
ของวสัดุผา้ชัดเจนในช่วงก่อนหรือช่วงท่ีโควิด-19 
ระบาด จึงท าใหเ้กิดการขาดความรู้และความเขา้ใจใน
การน าวสัดุผา้มาใชท้ าหนา้กากอนามยัแบบผา้ท าให้
เกิดความเส่ียงไม่สามารถป้องกนัการติดเช้ือได ้

ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของวัสดุ
กรองอนุภาคทั้งผา้ทอและแผ่นกรองนอนวูฟเวนจะ
ข้ึนอยู่กับ 5 กลไกคือกลไกการแพร่ (Diffusion) 
กลไกการกระทบเ น่ืองจากแรง เ ฉ่ือย  ( Inertial 
impaction) กลไกการสกดักั้น (Interception) กลไก
การตกตะกอนดว้ยแรงโนม้ถ่วง (Gravitational settling) 
และกลไกการดึงดูดด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
attraction) (Hinds, 1999; Willeke and Baron, 1993) 
โดยการสกัดกั้นและกลไกการตกตะกอนด้วยแรง
โนม้ถ่วงเป็นกลไกท่ีท าหนา้ท่ีในการดกักรองอนุภาค
ท่ีมีขนาดใหญ่กว่า  0.5 µm การสกัดกั้ นและการ
แพร่กระจายเป็นกลไกท่ีท าหนา้ท่ีในการกรองอนุภาค
ขนาดในช่วง 0.1 µm ถึง 0.5 µm ส่วนการแพร่กระจาย 
และการดึงดูดดว้ยไฟฟ้าสถิตเป็นกลไกท่ีท าหนา้ท่ีใน
การดกักรองอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็กว่า 0.1 µm (Hinds, 
1999) แผ่นกรองทุกชนิดจะมีประสิทธิภาพในการ
กรองฝุ่ นต ่ า ในช่วงอนุภาคขนาด 0.1 ถึง 0.5 µm 

เน่ืองจากเป็นช่วงขนาดอนุภาคท่ีกลไกการแพร่กระจาย 
การกระทบดว้ยแรงเฉ่ือยและการสกดักั้นดกักรองได้
ต ่า โดยขนาดอนุภาคท่ีสามารถผ่านทะลุแผ่นกรองได้
ดีท่ีสุด (Most penetrating particle size) คืออนุภาค
ขนาด 0.3 µm (Willeke and Baron, 1993) ในการวิจยั
น้ีจึงสนใจใชอ้นุภาคขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.3 µm 
ในการทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของ
วสัดุกรองเน่ืองจากเป็นขนาดอนุภาคท่ีใช้ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการกรองตามมาตรฐานของ
หน้ากากกรองอากาศหรือฝุ่ นและอนุภาคขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 0.3 µm ยงัเป็นส่วนประกอบหลกัของ
อนุภาคขนาดเลก็หรือฝุ่ น PM2.5 ท่ีเป็นตวักลางส าคญั
ในการแพร่กระจายไวรัสโควิด-19 เขา้สู่ร่างกายผ่าน
ระบบทางเดินหายใจ (Fushimi et al., 2008) และหาก
แผ่นกรองหรือวสัดุกรองสามารถกรองอนุภาคขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.3 µm ไดก้เ็ท่ากบัว่าสามารถท่ีจะ
กรองอนุภาคในช่วงขนาดอ่ืนไดดี้เช่นกนั 

ถา้พิจารณาอนุภาคท่ีมีขนาดในช่วงไม่เกิน 
0.3 µm กลไกการดึงดูดระหวา่งอนุภาคกบัเส้นใยของ
แผ่นกรองด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิตเ ป็นกลไกท่ี
น่าสนใจในการเสริมประสิทธิภาพการกรองอนุภาค
ในช่วงดังกล่าวของวสัดุกรอง เน่ืองจากอากาศใน
ธรรมชาติ ทุกๆ 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรของอากาศจะ
ประกอบดว้ย 1,000 ไอออนท่ีมีจ านวนของไอออน
บวกและลบเท่ากันโดยประมาณและมีการชนกัน
แบบสุ่มของอนุภาคละอองลอยกับไอออนอากาศ
ทัว่ไปท าใหอ้นุภาคมีประจุไฟฟ้า (Hinds, 1999) ดงันั้น 
อนุภาคละอองลอยท่ีผ่านแผ่นกรองในการใชง้านจริง
จะมีทั้งสถานการณ์กระจายประจุท่ีสมดุล (Equilibrium 
charge distribution) และไม่สมดุล (Non-equilibrium 
charge distribution) เน่ืองจากการชนกนัระหว่าง
อนุภาคและไอออนบวกและลบในอากาศท่ีอตัราการ
ชนต่างกนั ซ่ึงอนุภาคท่ีมีประจุสมดุลและไม่สมดุลน้ี
จะใหป้ระสิทธิภาพการกรองอนุภาคท่ีต่างกนั ในการ
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ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM F2299-03, EN149 
และ 42 CFR 84 ไดก้ าหนดให้มีการทดสอบกับ
อนุภาคท่ีมีประจุสมดุลหรืออนุภาคท่ีเป็นกลาง
เน่ืองจากเป็นการลดผลของประจุไม่สมดุลเร่ิมต้น
ของอนุภาคในขณะทดสอบ แต่อย่างไรก็ตาม ในการ
ใช้งานแผ่นกรองอนุภาคจริงในอากาศทั่วไปมีทั้ ง
อนุภาคท่ีสมดุลและไม่สมดุลประจุตามท่ีไดก้ล่าวมา
ในขา้งต้น ดงันั้น จึงจ าเป็นท่ีตอ้งมีการศึกษาถึงผล
ของประจุสมดุลและไม่สมดุลของอนุภาคท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาค (Particle filtration 
efficiency) ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นประโยชน์ส าหรับการ
เสริมหรือเพ่ิมประสิทธิภาพการกรองดว้ยกลไกไฟฟ้า
สถิต รวมไปถึงการศึกษาในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกับผล
ของอตัราการหายใจเขา้และออกของมนุษยข์ณะท า
กิจกรรมต่างๆ ท่ีสอดคล้องกับความเร็วด้านหน้า 
(Face velocity) ต่อประสิทธิภาพการกรองอนุภาค
ขนาด 0.3 µm ในต่างประเทศไดมี้การวิจยัผลของ
ประจุไฟฟ้าสถิตของอนุภาคต่อประสิทธิภาพการ
กรองด้วย ฟิล เตอร์ไฟเบอร์และ ช้ินส่วนกรอง 
(Lundgren and Whitby, 1965; Chen and Huang, 
1998) และผลของความเร็วดา้นหนา้ ความหนาแน่น
แ ล ะ ค ว า มหน า ข อ ง แ ผ่ นน า โ น ไฟ เ บ อ ร์ ต่ อ
ประสิทธิภาพการกรองของตัวกรองเส้นใยนาโน 
(Rodrigues et al., 2017) การศึกษาหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งความดนัตกและความเร็วดา้นหนา้ส าหรับตวั
กรองนาโนไฟเบอร์แบบอิเล็กโทรสปัน (Leung et 
al., 2010; Xia et al., 2018) และการศึกษาทดลองการ
กรองละอองลอยด้วยไฟฟ้าสถิตท่ีความเร็วหน้า
ฟิลเตอร์ปานกลาง (Sanchez et al., 2013) จาก
งานวิจยัท่ีผ่านมาส่วนใหญ่ให้ความส าคญักบัผลของ
ประจุไฟฟ้าสถิตของอนุภาคและความเร็วดา้นหน้า

ต่อประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของแผ่นกรอง
นอนวูฟเวนของเส้นใยระดับนาโนซ่ึงเป็นวัสดุ
ส าหรับท าหนา้กากอนามยัแบบใชค้ร้ังเดียว ส าหรับ
การ ศึกษาผลดังกล่าวกับผ้าทอ ท่ีใช้ส าหรับท า
หนา้กากอนามยัแบบผา้ยงัมีการศึกษาในวงจ ากดัทั้ง
ในประเทศและต่างประเทศ ซ่ึงขัดแยง้กับการใช้
หน้ากากอนามัยแบบผา้อย่างกวา้งขวางในสถาณ
การณ์แพร่ระบาดโควิค-19 ในปัจจุบัน นอกจากน้ี
การศึกษาเก่ียวกบัความแตกต่างของประสิทธิภาพ
การกรองระหว่างอนุภาค NaCl และ PSL กบัผา้ทอก็
จะเป็นประโยชน์กบัการพฒันาปรับปรุงโครงสร้าง
เส้นใยและลกัษณะการทอของผา้ทอเพ่ือใชเ้ป็นวสัดุ
กรองอนุภาคส าหรับหน้ากากอนามัยแบบผ้า 
เน่ืองจากอนุภาคทั้ง 2 ชนิดน้ีใชเ้ป็นอนุภาคในการ
ทดสอบในหลายมาตรฐาน เช่น ASTM F2299-03, 
EN149, CWA17553 และ 42 CFR 84 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือผลของประจุ
สมดุลของอนุภาคและความเร็วดา้นหนา้ต่อประสิทธิภาพ 
การกรองอนุภาคของผา้ทอกบัอนุภาคโซเดียมคลอ
ไรด์ (NaCl) และอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ (PSL) 
เทียบกับแผ่นกรองนอนวูฟเวนท่ีอัตราการไหล
ในช่วง 6 ถึง 28.3 L/min สอดคลอ้งกบัความเร็ว
ดา้นหนา้คือ 5 ถึง 27 cm/s ในการศึกษาน้ีจะใชว้สัดุ
กรองหน้ากาก N95 และผา้ไมโครไฟเบอร์ในการ
ทดสอบ โดยข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาน้ีจะเป็น
ประโยชน์กบัการพฒันาปรับปรุงโครงสร้างเส้นใย 
ลกัษณะการทอและประจุไฟฟ้าสถิตบนเส้นใยของผา้
ทอเพ่ือใช้เป็นวสัดุกรองอนุภาคส าหรับหน้ากาก
อนามยัแบบผา้ต่อไป ส าหรับทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งใน
การศึกษางานวิจยัน้ีจะประกอบดว้ย การกรองอนุภาค 
และการกระจายประจุสมดุล โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
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ภาพที่ 1  หลกัการกรองอนุภาคของเสน้ใยเด่ียว (Willeke and Baron, 1993) 
 

การกรองอนุภาค (Filtration theory) เป็น
การอธิบายการกรองอนุภาคของตวักรองเส้นใยไฟ
เบอร์ (Fibrous filter) ท่ีพิจารณาการดกัจบัอนุภาค
ดว้ยเส้นใยเด่ียว (Single fiber) ประสิทธิภาพของเส้น
ใยเด่ียว (Single-fiber efficiency) จะถูกนิยามเป็น
อัตราส่วนของจ านวนอนุภาคท่ีกระทบเส้นใยต่อ

จ า นวนอ นุภ าค ท่ี จ ะกระทบหาก เส้นกระแส 
(Streamlines) ไม่ถูกเบ่ียงเบนไปรอบเส้นใย ถา้รัศมี
ของเส้นใย fR  ก าจดัทุกอนุภาคท่ีอยู่ภายในชั้นความ
หนา Y  ดงัภาพท่ี 1 ประสิทธิภาพของเส้นใยเด่ียว   
จะถูกนิยามเป็น (Willeke and Baron, 1993) 
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ประสิทธิภาพโดยรวมหรือประสิทธิภาพ
รวม E  ของตวักรองท่ีประกอบดว้ยหลายเส้นใยใน
แผ่นส าม า รถอ ธิบ า ยตามคว ามสัมพัน ธ์ ขอ ง

ประสิทธิภาพของเส้นใยเด่ียวไดคื้อ (Willeke and 
Baron, 1993) 
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เม่ือ   คือความแข็งหรือความหนาแน่น
ของตวักรอง (1 - ความพรุน (Porosity)) L  คือความ
ลึกหรือความหนาของตวักรองและ fd  คือขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของเส้นใย ปกติแลว้เส้นการเคล่ือนท่ี
ของอนุภาคจะถูกเบ่ียงเบนจากเส้นกระแสเน่ืองจาก
หลายกลไกผลท่ีตามมาคืออนุภาคจะชนกับพ้ืนผิว

ของเส้นใยและจะเกาะติดหรือสะสมอยู่บนเส้นใย 
โดยกลไกส าคญัท่ีท าใหอ้นุภาคเกาะติดหรือสะสมตวั
อยู่บนเส้นใยคือการแพร่ การกระทบเน่ืองจากแรง
เฉ่ือย การสกัดกั้น การตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง
และการดึงดูดดว้ยไฟฟ้าสถิตดงัแสดงในภาพท่ี 2 
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ภาพที่ 2  กลไกการกรองอนุภาคของเสน้ใยเด่ียว 

 
ดังนั้ น ประสิทธิภาพของเส้นใยเด่ียว   

สามารถสมมติด้วยการประมาณท่ีประกอบด้วย
ผลรวมเลขคณิตของประสิทธิภาพแต่ละตวัจากกลไก
การแพร่ diff  กลไกการกระทบเน่ืองจากแรงเฉ่ือย 

imp  กลไกการสกดักั้น inter  กลไกการตกตะกอน
ด้วยแรงโน้มถ่วง grav  และกลไกการดึงดูดด้วย
ไฟฟ้าสถิต elec โดยการสกัดกั้ นและกลไกการ
ตกตะกอนดว้ยแรงโนม้ถ่วงเป็นกลไกท่ีท าหนา้ท่ีใน
การดกักรองอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 0.5 µm การ
สกดักั้นและการแพร่กระจายเป็นกลไกท่ีท าหนา้ท่ีใน
การกรองอนุภาคขนาดในช่วง 0.1 µm ถึง 0.5 µm 

ส่วนการแพร่กระจายและการดึงดูดด้วยไฟฟ้าสถิต
เป็นกลไกท่ีท าหนา้ท่ีในการดกักรองอนุภาคท่ีมีขนาด
เลก็กว่า 0.1 µm (Hinds, 1999; (Willeke and Baron, 
1993) ดงัแสดงในภาพท่ี 3 ซ่ึงประสิทธิภาพการกรอง
อนุภาคจะต ่ าในช่วงอนุภาคขนาด 0.1 ถึง 0.5 µm 
เ น่ื อ งจ า ก เ ป็น ช่ ว งขนาดอ นุภ าค ท่ีกลไกกา ร
แพร่กระจาย การกระทบดว้ยแรงเฉ่ือยและการสกดั
กั้นดักกรองไดต้ ่า โดยขนาดอนุภาคท่ีสามารถผ่าน
ทะลุแผ่นกรองไดดี้ท่ีสุด (Most penetrating particle 
size) คืออนุภาคขนาด 0.3 µm (Willeke and Baron, 
1993) 
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ภาพที่ 3  ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคเทียบกบัขนาดอนุภาคท่ีแสดงถึงกลไกการกรองอนุภาคแต่ละช่วงขนาด (Willeke  

and Baron, 1993) 
 

การกระจายประจุสมดุลในธรรมชาติประจุ
ต ่ าสุดของอนุภาคละอองลอยจะมีค่าเป็นศูนย์ ซ่ึง

เง่ือนไขน้ีไม่ค่อยเกิดข้ึนเน่ืองจากมีการชนกนัแบบสุ่ม
ของอนุภาคละอองลอยกบัไอออนอากาศทัว่ไป โดย
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ทุกๆ 1 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรของอากาศจะประกอบดว้ย 
1,000 ไอออนท่ีมีจ านวนของไอออนบวกและลบ
เท่ากันโดยประมาณ อนุภาคละอองลอยท่ีเร่ิมเป็น
กลางจะไดรั้บประจุโดยการชนกบัไอออนเน่ืองจาก
การเคล่ือนท่ีดว้ยความร้อนแบบสุ่ม อนุภาคละอองลอย 
ท่ีเร่ิมเป็นกลางจะสูญเสียประจุอย่างช้าๆ เน่ืองจาก
อนุภาคท่ีมีประจุดึงดูดไอออนท่ีมีประจุตรงข้าม 
กระบวนการท่ีสมบูรณ์น้ีจะน าไปสู่สภาวะสมดุล
ประจุ (Equilibrium charge state) ท่ีเรียกว่าการกระจาย 
ประจุสมดุลของโบลตซ์มนัน์ (Boltzmann equilibrium 
charge distribution) และยงัเรียกว่าสถานะคงท่ี (Steady 
-state) คงท่ี (Stationary) หรือการกระจายประจุสมดุล

แบบสองขั้วหรือไบโพล่าร์ (Bipolar equilibrium charge 
distribution) การกระจายประจุสมดุลของโบลตซ์มนัน์ 
จะแสดงถึงการกระจายประจุของละอองลอยในสมดุล 
ประจุดว้ยไอออนแบบสองขั้ว จ านวนขั้นต ่าของ
ประจุจะนอ้ยมากๆ กบัความน่าจะเป็นทางสถิติท่ีบาง
อนุภาคจะไม่มีประจุและอนุภาคอ่ืนๆ จะมีหน่ึงประจุ
หรือมากกวา่หน่ึงประจุ ส าหรับความเขม้ขน้ท่ีเท่ากนั
ของไอออนบวกและลบ การประมาณการส าหรับ
อากาศปกติ เศษของอนุภาค, nf ,ของขนาดท่ีก าหนด
จะมี, n ,หน่วยพ้ืนฐานของประจุบวกหรือลบคือ 
(Hinds, 1999) 
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เม่ือ 01/ 4EK 
0 คือค่าสภาพยอมของ

อากาศว่าง (Permittivity of free space) มีหน่วย
เป็นฟารัดต่อเมตร (F/m) (มีค่าเท่ากบั 8.854 × 10-12 
F/m) n  คือค่าจ านวนประจุเฉล่ีย e  คือค่าประจุ
อิเลก็ตรอน (มีค่าเท่ากบั 1.6 × 10-19 C) pd ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางอนุภาค k  คือค่าคงท่ีของโบลตซ์มนัน ์

(Boltzmann’s constant) มีค่าเท่ากบั 1.380658 × 10-23 
J/K T คืออุณหภูมิท างาน ส าหรับอนุภาคท่ีมีขนาด
ใหญ่กว่า 0.5 µm สมการท่ี 3 จะเป็นสมการท่ีแสดง
การกระจายปกติ (Normal distribution) และสามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปอยา่งง่ายคือ (Hinds, 1999) 
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สมการน้ีมีค่าความแตกต่างจากสมการท่ี 3 
ไม่เกิน 7 % ส าหรับอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 0.02 
µm และไม่เกิน 0.04% ส าหรับอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่
กว่า 0.05 µm ส าหรับอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็กว่า 0.05 
µm ทั้งสมการท่ี 5 และ 6 จะประเมินค่าเศษอนุภาคท่ี
มีประจุต ่ากว่าความเป็นจริงและตอ้งใชก้ระบวนการ
ท่ีซบัซอ้น โดยการกระจายประจุจะสมมาตรศูนยน์ัน่

คือเศษอนุภาคท่ีมีประจุบวกจะเท่ากบัเศษอนุภาคท่ีมี
ประจุลบ ส าหรับอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 0.1 µm 
การกระจายจะประกอบดว้ยเศษอนุภาคท่ีไม่มีประจุ
และเศษอนุภาคท่ีมีประจุเด่ียวท่ีมีประจุบวกและประจุ
ลบเท่ากนั โดยจ านวนประจุเฉล่ีย (Average charge) n  
สามารถค านวณไดจ้าก (Hinds, 1999) 

 

    2.37 pn d                    (5) 
 



140 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 133-151 (2566) 
 

ซ่ึงสมการท่ี 5 จะให้ความถูกตอ้งประมาณ 
±5% ส าหรับอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 0.2 µm โดย
อตัราท่ีละอองลอยจะไปสู่การกระจายประจุสมดุล

ของโบลต์ซมันน์จะข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของ
ไอออนแบบไบโพล่าร์และสามารถหาไดจ้าก (Hinds, 
1999) 

 

    
0

( )
exp( 4 )E i i

n t
K eZ N t

n
              (6) 

 

เ ม่ือ  ( )n t  คือจ านวนประจุบนอนุภาค
หลงัจากท่ีไดรั้บไอออนแบบไบโพล่าร์ท่ีความเขม้ขน้ 

iN  และเวลา t  ถา้ 0n  คือประจุท่ีเวลา 0t   และ 

iZ คือความสามารถในการเคล่ือนตวัทางไฟฟ้าของ
ไอออน (Ion electrical mobility) ซ่ึงเศษอตัราการคาย
ประจุ (Fractional discharge rate) จะไม่ข้ึนอยู่กบั
ขนาดของอนุภาคหรือประจุเร่ิมตน้ โดยไอออนแบบ
ไบโพล่าร์สามารถสร้างได้หลายวิธี เช่น โคโรนา
ดิสชาร์จ (Corona discharge) แสง UV หรือโฟโตอิ้
เลก็ทริก (Photoelectric) และกมัมนัตรังสี (Radiation) 
จากแหล่งก าเนิด -ray หรือ -ray เช่น 85Kr, 241Am 
และ 210Po (Intra and Tippayawong, 2009) 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
ในการศึกษาน้ีจะทดลองผลของประจุสมดุล

ของอนุภาคและความเ ร็วของด้านหน้า ท่ี มี ต่อ
ประสิทธิภาพ การกรองของอนุภาคโซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) และอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ (PSL) กบั
วสัดุกรองหนา้กาก N95 และผา้ไมโครไฟเบอร์ โดย
วสัดุกรองหนา้กาก N95 จะใชเ้ป็นวสัดุกรองอา้งอิง
ประสิทธิภาพส าหรับแผ่นกรองแบบนอนวูฟเวน 
ส าหรับผา้ไมโครไฟเบอร์จะเป็นตวัแทนของวสัดุผา้ท่ี
ใชส้ าหรับท าแผน่กรองหนา้กากอนามยัแบบผา้ท่ีมีใช้
กนัทัว่ไป ในการทดสอบน้ีจะท าการทดสอบตาม
วิ ธีการทดสอบมาตรฐานของมาตรฐาน ASTM 
F2299-03 ซ่ึงเป็นวิธีทดสอบมาตรฐานส าหรับการหา
ประสิทธิภาพการกรองและการทะลุผ่านของ
หนา้กากอนามยัทางการแพทยโ์ดยการใชอ้นุภาคทรง

กลมชนิดโพลีสไตรีนลาแท็กซ์ก าหนดโดยสมาคม
การทดสอบและวสัดุแห่งสหรัฐอเมริกา (American 
Society for Testing and Materials) (ASTM International, 
2017) ภาพท่ี 4 แสดงภาพถ่ายของวสัดุกรองหนา้กาก 
N95 และผา้ไมโครไฟเบอร์ วสัดุผา้ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
จะถูกตดัเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 
4.76 cm มีพ้ืนท่ีในการทดสอบประมาณ 17.8 cm2 
ตารางท่ี 1 และ 2 แสดงสมบติัทางกายภาพของผา้ไม
โครไฟเบอร์และวสัดุกรองหนา้กาก N95 ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบน้ีคืออตัราส่วนผสมเส้นใย (Fiber mixture ratio) 
โครงสร้างผา้ (Fabric structure) ความหนา (Thickness) 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใย (Fiber diameter) 
ขนาดรูพรุน (Pore size) และความต่างของความดนั 
ในการศึกษาน้ีไดท้ าการทดสอบค่าการซึมผ่านของ
อากาศ (Air permeability) ของวสัดุผา้ผา้ไมโครไฟ
เบอร์ตัวอย่างด้วยเคร่ืองทดสอบการซึมผ่านของ
อากาศ (Air permeability tester) ของสถาบนัพฒันา
อุตสาหกรรมส่ิงทอ ภาพท่ี 5 แสดงแผนภาพอุปกรณ์
การทดลองส าหรับการประเมินประสิทธิภาพการ
กรองอนุภาคของวสัดุผา้ในการศึกษาน้ี วสัดุและ
อุปกรณ์ในการทดลองประกอบดว้ย ประกอบด้วย 
อนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ (PSL) อนุภาคโซเดียม
คลอไรด์ (NaCl) แหล่งก าเนิดละอองลอยแบบอะตอม
ไมเซอร์ (Atomizer aerosol generator) แหล่งจ่าย
อากาศสะอาด (Filtered air supply) เคร่ืองอดัอากาศ 
(Air compressor) ตวัไล่ความช้ืนแบบแพร่ (Diffusion 
dryer) ตวัท าใหล้ะอองลอยเป็นกลาง (Aerosol neutralizer) 
ชุดวาลว์ปรับความเขม้ขน้ (Concentration adjustment 
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valve) เคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต 
(Electrostatic size classifier) เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค
แบบสแกนความเคล่ือนท่ีได้ (Scanning Mobility 

Particle Sizer) มาโนมิเตอร์ (Manometer) หอ้งทดสอบ 
(Test chamber) หอ้งผสมและเจือจางละอองลอย (Aerosol 
mixing and dilution chamber) 

 

  
(ก) วสัดุกรองหนา้กาก N95 (ข) ผา้ไมโครไฟเบอร์ 

ภาพที่ 4  ภาพถ่ายของวสัดุกรองหนา้กาก N95 และผา้ไมโครไฟเบอร์  
 
ตารางที่ 1  สมบติัทางกายภาพของผา้ไมโครไฟเบอร์ ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ตวัแปร   ช่วงการวเิคราะห์ 
อตัราส่วนผสมเสน้ใย PES 100% 
โครงสร้างผา้ ขนาดเกลียว : - 

จ านวนห่วงถกั : 20×14 
น ้าหนกัผา้ : 280 g/m2 

ความหนา (mm) 3.41 
ค่าการซึมผา่นของอากาศ (cm3/cm2/s) 12.9    

 
ตารางที่ 2  สมบติัทางกายภาพของวสัดุกรองหนา้กาก N95 ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ตวัแปร   ช่วงการวเิคราะห์ 
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเสน้ใย 20-25 µm 
ขนาดรูพรุน 50-200 µm 
ความหนา (mm) 3.5  
ความต่างของความดนั (mmH2O/cm2) 12.9  

 
มาตรวดัการไหล (Flow meter) และตัว

กรองอนุภาคประสิทธิภาพสูง (HEPA filter) ภาพท่ี 6 
แสดงภาพถ่ายอุปกรณ์และเคร่ืองมือการทดลอง
ส าหรับการศึกษาน้ี ในการทดสอบประสิทธิภาพการ
กรองน้ีใชอ้นุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 300 nm หรือ 0.3 µm ของ Thermo 
Scientific™ Dri-Cal™ มีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานทาง

เรขาคณิต (Geometric standard deviation) 1.6 % ท่ี
ไดรั้บการรับรองตามมาตรฐานจากสถาบนัแห่งชาติ
ของมาตรฐานและเทคโนโลยี (National Institute of 
Standards and Technology, NIST) ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ท่ีผสม
ในน ้ากลัน่ปราศจากไอออน (Deionized water) ใน
สดัส่วน 1000 : 1 และอนุภาคโซเดียมคลอไรด์ท่ีผสม
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ในน ้ากลัน่ปราศจากไอออนในสัดส่วน 0.9 g ต่อ 100 
mL โดยอนุภาคทั้ง 2 ชนิดถูกจ่ายดว้ยแหล่งก าเนิด
ละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ (Model 3076, TSI 
Inc., St. Paul, MN, USA) จากนั้นอนุภาคจะผ่านเขา้
ไปยงัตวัไล่ความช้ืนแบบแพร่ (Model 3062, TSI 

Inc., St. Paul, MN, USA) เพ่ือก าจดัละอองน ้าและ
ความช้ืนออก โดยความเขม้ขน้ของอนุภาคสามารถ
ปรับให้เหมาะสมไดด้ว้ยชุดวาล์วปรับความเขม้ขน้
ดา้นหลงัตวัไล่ความช้ืน 

 
HEPA Filter

Soft X-ray

 Aerosol Neutralizer

TSI Model 3088 

  Soft X-ray

Aerosol Neutralizer

TSI Model 3088

Soft X-ray 

Aerosol Neutralizer

TSI Model 3088 

Diffusion Dryer 

TSI Model 3062

Constant Output 

Atomizer 

TSI Model 3076

Compressed 

Air

Electrostatic 

Classifier

TSI Model 3082

Electrostatic 

Classifier

TSI Model 3082

Condensation Particle 

Counter 

TSI Model 3788

Filtered Air Supply

TSI Model 3074B 

Valve HEPA Filter

HEPA Filter

1.5 L/min

HEPA Filter

0.6 L/min

Flowmeter
Valve

Flowmeter
Compressed 

Air

ValveHEPA Filter

Aerosol Mixing & 

Dilution Chamber

Exhaust

Exhaust

Manometer

TSI Model 8380 

Three-Way Valve

Test Filter

Exhaust

Valve

Valve

1.5 L/min

EC2

CPC1

N3

N2

N1 EC1

FL1

FL2

V1

V2

V3

V4
V5

V6

 
 

ภาพที่ 5 แผนภาพอุปกรณ์การทดลองส าหรับการประเมินประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของวสัดุผา้  
 

 

 

 

 
ภาพที่ 6 ภาพถ่ายอุปกรณ์และเคร่ืองมือการทดลองส าหรับการศึกษาน้ี 
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หลงัจากชุดวาลว์ปรับความเขม้ขน้ อนุภาค
จะถูกท าให้มีสมดุลประจุโบลต์ซมนัน์ ดว้ยตวัท าให้
ละอองลอยเป็นกลางแบบ Soft X-ray (Model 3088, 
TSI Inc., St. Paul, MN, USA) เพ่ือคดัแยกขนาด
อนุภาคแบบความเคล่ือนท่ีไดท้างไฟฟ้า ดว้ยเคร่ือง
คดัแยกขนาดอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต (Model 3082, 
TSI Inc., St. Paul, MN, USA) โดยท าการแยกอนุภาค
ตกคา้งท่ีเป็นอนุภาคแร่ธาตุของน ้ าออกให้ไดเ้ฉพาะ
อนุภาคท่ีมีขนาดเด่ียวท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.3 
µm ซ่ึงอนุภาคตกคา้งเหล่าน้ีจะมีผลต่อการทดสอบ
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของวสัดุกรองในช่วง
ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 0.3 µm เพ่ือหลีกเล่ียงผลของ
อนุภาคตกค้างดังกล่าว ต้องมีการคัดแยกขนาด
อนุภาคก่อนด้วยเคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาคแบบ
ไฟฟ้าสถิต ภาพท่ี 7 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคท่ี
ผา่นการคดัแยกขนาดดว้ยเคร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาค
แบบไฟฟ้าสถิต มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางมธัยฐาน (Median 
diameter) เท่ากบั 303.2 nm เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย 
(Mean diameter) เท่ากบั 304.3 nm เส้นผ่านศูนยก์ลาง 
เฉล่ียเชิงเรขาคณิต (Geometric mean diameter) เท่ากบั 
303.6 nm เส้นผ่าศูนยก์ลางฐานนิยม (Mode diameter) 
เท่ากบั 299.6 nm และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเชิงเรขาคณิต 

(Geometric standard deviation) เท่ากบั 1.07 หลงัจาก
คดัแยกขนาดแลว้อนุภาคถูกท าใหมี้สภาพประจุเป็น
กลางหรือมีสมดุลประจุดว้ยตวัท าให้ละอองลอยเป็น
กลางแบบ Soft X-ray (Model 3088, TSI Inc., St. Paul, 
MN, USA) เพ่ือป้องกนัการสูญเสียอนุภาคในระบบ
หรือในท่อและหอ้งทดสอบตวัอย่าง (Liu and Pui, 1974) 
ในการศึกษาน้ีใชท่้อซิลิโคนน าไฟฟ้า และท่อเหลก็กลา้ 
ไร้สนิม เป็นท่อส าหรับน าส่งและการเก็บตัวอย่าง
อนุภาคเพ่ือป้องกนัการสูญเสียของอนุภาคในระบบ
ทดสอบ โดยท่อซิลิโคนน าไฟฟ้าและท่อเหลก็กลา้ไร้
สนิมมีค่าการทะลุผ่านของอนุภาคระหว่าง 100-300 
nm มากกว่า 95 (Timko et al., 2009) ในการศึกษาจะ
ท าการปิด/เปิดตัวท าให้ละอองลอยเป็นกลางเพ่ือ
ศึกษาผลของประจุสมดุลและประจุไม่สมดุลของ
อนุภาค โดยการปิดตัวท าให้ละอองลอยเป็นกลาง 
อนุภาคจะประจุเร่ิมตน้ตามธรรมชาติไม่มีการกระจาย
ประจุสมดุลของโบลต์ซมนัน์และการเปิดตัวท าให้
ละอองลอยเป็นกลาง อนุภาคจะเข้าสู่การกระจาย
ประจุสมดุลของโบลตซ์มนัน์ หลงัจากผ่านตวัท าให้
ละอองลอยเป็นกลาง อนุภาคเขา้ไปยงัหอ้งผสมและ
เจือจางละอองลอยเพ่ือเจือจางกบัอากาศให้ไดอ้ตัรา
การไหลและความเขม้ขน้ของอนุภาคท่ีตอ้งการ 

 

 
ภาพที่ 7  การกระจายขนาดอนุภาคขนาด 0.3 ไมครอน 

 
ส าหรับสภาพการใช้งานจริงของหน้ากาก 

การหายใจปกติของมนุษยจ์ะประมาณ 5-6 ลิตรต่อ
นาที ส่วนการหายใจขณะท างานหนกัจะประมาณ 25 

-80 ลิตรต่อนาที ซ่ึงการใชง้านจริงมีโอกาสเกิดการ
ไหลแบบป่ันปวนได ้ในการศึกษาน้ีไดท้ดสอบผล
ของความเร็วด้านหน้าต่อประสิทธิภาพการกรอง
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อนุภาคในช่วงความเร็วการไหล 5-27 cm/s ซ่ึงเป็น
อัตราการไหลช่วงการหายใจปกติไปจนถึงขณะ
ท างานหนกัท่ีอาจเกิดการไหลแบบป่ันป่วนได ้โดย

ความเร็วดา้นหนา้ V  หาไดจ้ากอตัราการไหล Q  
และพ้ืนท่ีทดสอบ A  คือ 

 

Q
V

A
                                                                        (7) 

 

จากสมการท่ี 7 จะไดอ้ตัราการไหลอนุภาค
ในช่วงประมาณ 5.3-28.3 L/min จากนั้นอตัราการ
ไหลท่ีตอ้งการส าหรับการทดสอบของอนุภาคขนาด 
0.3 µm จะผ่านเขา้ไปยงัหอ้งทดสอบ (Test chamber) 
ซ่ึงมีแผ่นวสัดุกรองทดสอบอยู่ภายใน ในส่วนของ
หอ้งทดสอบมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4.76 cm ยาว 
100 cm ซ่ึงตวัอย่างวสัดุ (Material specimen) จะอยู่
ห่างจากทางเขา้อนุภาค (Particle inlet) 10 เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางท่อ (Duct diameters) โดยหวัเก็บตวัอย่าง
อนุภาค (Particle sampling probe) ก่อนแผ่นกรองจะ
ห่างจากตวัอย่างวสัดุ 2 เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ (9.52 
cm) และหวัเกบ็ตวัอยา่งอนุภาคหลงัแผ่นกรองจะห่าง
จากตวัอย่างวสัดุ 3 เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ (14.28 cm) 
หวัเกบ็ตวัอยา่งทั้งสองมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.1 cm 
การเก็บตวัอย่างอนุภาคในการทดสอบน้ีจะเป็นการ
เกบ็ตวัอยา่งแบบไอโซไคเนติก (Isokinetic sampling) 
ทิศทางของของไหลท่ีทางเขา้หัววดัและแกนของหัว
เก็บตวัอย่างอยู่ในแกนเดียวกนัคือขนานกบัเส้นการ
ไหลของของไหลและความเร็วของของไหลท่ีจุด
ทางเขา้หวัวดัมีค่าเท่ากบัความเร็วของการไหลภายนอก 

โดยในขณะทดสอบไดมี้การวดัค่าความต่างความดนั
ของแผ่นวสัดุผา้ดว้ยมาโนมิเตอร์ (Model 8380, TSI 
Inc., St. Paul, MN, USA) โดยการหาประสิทธิภาพ
การกรองอนุภาคของวสัดุผา้ในการศึกษาน้ีจะท าการ
วดัการกระจายขนาดอนุภาคในลกัษณะเชิงจ านวน 
(Number weighted particle size distribution) ทั้งก่อน 
(Upstream) และหลงัผ่าน (Downstream) วสัดุผา้
ทดสอบดว้ยเคร่ืองวดัขนาดอนุภาคแบบสแกนความ
เคล่ือนท่ีได ้(Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)) 
ท่ีประกอบดว้ย ตวัท าให้ละอองลอยเป็นกลาง เคร่ือง
คดัแยกขนาดอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตและเคร่ืองนับ
จ านวนอนุภาคแบบควบ แน่น (Model 3788, TSI Inc., 
St. Paul, MN, USA) ส าหรับการสูญเสียของอนุภาค
ภายใน SMPS มีการใช้อลักอริธึมการสูญเสียการ
แพร่กระจาย (Diffusion loss algorithm) ในซอฟตแ์วร์ 
ควบคุมการวดัของ SMPS เม่ือขนาดอนุภาคละออง
ลอยเลก็กว่า 100 nm (Reineking and Porstendörfer, 
1986) โดยประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของตัว
กรอง exp  จะสามารถค านวณไดจ้าก 

 

inlet outlet
exp

inlet

100
c c

c



                               (8) 

 

เ ม่ือ  inletc  คือความเข้มข้นจ านวนของ
อนุภาคก่อนผ่านของตัวกรองและ outletc  คือความ
เข้มข้นจ านวนของอนุภาคหลังผ่านของตัวกรอง 
ตารางท่ี 3 แสดงช่วงและค่าของตวัแปรท่ีทดสอบ ใน

การทดสอบน้ีจะควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพทัธ์ภายในห้องทดสอบท่ี 25oC และ 55 %RH 
เม่ือ RH คือ ความช้ืนสมัพทัธ์ 
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ตารางที่ 3  ช่วงและค่าของตวัแปรท่ีทดสอบ 
ตวัแปร   ช่วงการวเิคราะห์ 
ชนิดของอนุภาค 
ความเขม้ขน้ของจ านวนอนุภาค 
ขนาดอนุภาค 
พ้ืนท่ีทดสอบแผน่กรอง 
อตัราการไหล 
ความเร็วดา้นหนา้ 
ความช้ืนสมัพทัธ์ในขณะทดสอบ 
ความดนับรรยากาศขณะทดสอบ  
อุณหภูมิในขณะทดสอบ 

NaCl และ PSL 
3.5 × 105 - 1.5 × 106 particles/cm3 
0.3 µm 
17.8 cm2 
5.3 - 28.3 L/min 
5 - 27 cm/s 
55 %RH 
1 atm 
25oC 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ตารางท่ี 5 และ 6 แสดงประสิทธิภาพการ

กรองอนุภาคของผา้ทอและแผน่กรองนอนวฟูเวนเม่ือ
ประจุไม่สมดุลและประจุสมดุล จากตารางท่ี 5 พบว่า
ผา้ทอหรือผา้ไมโครไฟเบอร์จะไดป้ระสิทธิภาพการ
กรองของอนุภาค NaCl ประมาณ 22.13 % และ 20.02 
% เม่ือประจุไม่สมดุลและประจุสมดุล ตามล าดบั ให้
ค่าประสิทธิภาพการกรองอนุภาคต่างกันประมาณ 
2.11 % และส าหรับแผ่นกรองนอนวูฟเวนหรือวสัดุ
กรองหนา้กาก N95 (ตารางท่ี 6) จะไดป้ระสิทธิภาพ
การกรองของอนุภาค NaCl ประมาณ 99.07 % และ 
98.50 % เม่ือประจุไม่สมดุลและประจุสมดุล ตามล าดบั 
และให้ค่าประสิทธิภาพการกรองต่างกันประมาณ 
0.57 % ส าหรับอนุภาค PSL ในตารางท่ี 5 ผา้ทอหรือ
ผา้ไมโครไฟเบอร์จะไดป้ระสิทธิภาพการกรองของ
อนุภาค PSL ประมาณ 34.89 % และ 27.05 % เม่ือ
ประจุไม่สมดุลและประจุสมดุล ตามล าดับ ให้ค่า
ประสิทธิภาพการกรองต่างกนัประมาณ 7.84 % และ
ส าหรับแผน่กรองนอนวฟูเวนหรือวสัดุกรองหนา้กาก 
N95 (ตารางท่ี 6) จะไดป้ระสิทธิภาพการกรองของ
อนุภาค PSL ประมาณ 98.86 % และ 95.24 % เม่ือ

ประจุไม่สมดุลและประจุสมดุล ตามล าดบั และใหค่้า
ประสิทธิภาพการกรองต่างกนัประมาณ 3.61 % จาก
ผลการทดลองพบเห็นได้ชัดเจนว่าเม่ือใช้ตัวท าให้
ละอองลอยเป็นกลางมีผลท าให้ประสิทธิภาพการ
กรองอนุภาคของวสัดุกรองทั้ งสองลดลงเน่ืองจาก
การประจุสมดุลของอนุภาคหรือการกระจายประจุ
สมดุลของโบลตซ์มนัน์ ท่ีแสดงถึงการกระจายประจุ
อนุภาคในสมดุลประจุด้วยไอออนแบบไบโพล่าร์ 
จากสมการท่ี 3 และ 4 สามารถประมาณค่าการ
กระจายประจุของอนุภาคขนาด 0.3 µm ไดคื้ออนุภาค
ท่ีไม่มีประจุจะมีประมาณ 30% และอนุภาคท่ีได้
ประจุ + และ -1 มีประมาณ 22.5% อนุภาคท่ีไดรั้บ
ประจุ + และ -2 มีประมาณ 9.6% อนุภาคท่ีไดรั้บ
ประจุ + และ -3 มีประมาณ 2.6% และอนุภาคท่ีไดรั้บ
ประจุ + และ - มากกว่า 3 มีประมาณ 0.3 % ดงัแสดง
ไวใ้นตารางท่ี 4 จากค่าประมาณการของสมการท่ี 3 
และ 4 จะเห็นว่าอนุภาคท่ีไม่ไดรั้บประจุมีประมาณ 
30% และอนุภาคท่ีมีประจุทั้งบวกและลบมีประมาณ 
70% ส่งผลท าใหอ้นุภาคท่ีไม่มีประจุกว่า 30% สามารถ 
ผา่นทะลุไดง่้ายกวา่อนุภาคท่ีมีประจุ 
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ตารางที่ 4  ผลการประมาณค่าการกระจายประจุของอนุภาคขนาด 0.3 µm 
ขนาดอนุภาค 

(µm) 
ร้อยละของอนุภาคที่ได้รับประจุ (%) 

<-3 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 >+3 

0.3 0.3 2.6% 9.6% 22.5% 30% 22.5% 9.6% 2.6% 0.3 % 

 
ส าหรับประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของ

ผา้ไมโครไฟเบอร์จะลดลงชัดเจนเน่ืองมาจากวสัดุ
กรองหนา้กาก N95 และผา้ไมโครไฟเบอร์มีความ
ต่างกนัตรงท่ีประจุไฟฟ้าสถิตบนเส้นใยของผา้ โดย
ปกติวสัดุกรองหนา้กาก N95 มีความหนาแน่นประจุ
ไดโพล (Dipole Charge density) เท่ากบั 0.27, 21.57 
และ 0.23 µC/m2 ส าหรับชั้นดา้นใน ชั้นกลางและชั้น
ดา้นนอก ตามล าดบั (Yim et al., 2020) ซ่ึงจะถูกอดั
ประจุไฟฟ้าสถิตใหก้บัเส้นใยเพ่ือเสริมประสิทธิภาพ
การกรองด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่าง

อนุภาคและเส้นใย จึงสามารถดกักรองอนุภาคไดดี้
ข้ึน ถึงแมว้า่อนุภาคจะมีเปอร์เซ็นตท่ี์ไม่มีประจุสูง แต่
ประสิทธิภาพการกรองก็ไม่ไดล้ดลงมากนกั ส่วนผา้
ทอหรือผา้ไมโครไฟเบอร์โดยส่วนใหญ่จะไม่มีประจุ
ไฟฟ้าสถิตบนเส้นใยหรือถา้มีก็อาจจะนอ้ย จึงท าให้
อนุภาคท่ีไม่มีประจุสามารถผ่านทะลุไดง่้ายเพราะไม่
มีแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่างอนุภาคกบัเส้นใย
ผา้ส าหรับความแตกต่างของประสิทธิภาพการกรอง
อนุภาค NaCl และ PSL ส าหรับผา้ทอและแผ่นกรอง
นอนวฟูเวนแสดงในตารางท่ี 5 และ 6 

 
ตารางที่ 5  ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของผา้ทอท่ีมีประจุไม่สมดุลและประจุสมดุล 

ชนิดของ
อนุภาค 

ประจุไม่สมดุล ประจุสมดุล 
ความ
แตกต่าง 

ก่อน  
ผ่าน 

หลงั 
ผ่าน  

ประสิทธิภาพ 
(%) 

ก่อน  
ผ่าน 

หลงั 
ผ่าน 

ประสิทธิภาพ
(%) 

NaCl 1.16×106 9.00×105 22.13 1.15×106 9.22×105 20.02 2.11 
PSL 3.82×105 2.49×105 34.89 3.89×105 2.84×105 27.05 7.84 

ความแตกต่างระหวา่ง NaCl และ 
PSL 

12.75 ความแตกต่างระหวา่ง NaCl และ PSL 7.03 

 
ตารางที่ 6  ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของแผน่กรองนอนวฟูเวนท่ีมีประจุท่ีไม่สมดุลและประจุท่ีสมดุล 

ชนิดของ
อนุภาค 

ประจุไม่สมดุล ประจุสมดุล 
ความ
แตกต่าง 

ก่อน  
ผ่าน 

หลงั 
ผ่าน 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

ก่อน  
ผ่าน 

หลงั 
ผ่าน 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

NaCl 1.12×106 1.04×104 99.07 1.13×106 1.69×104 98.50 0.57 
PSL 3.84×105 4.39×103 98.86 3.89×105 1.85×104 95.24 3.61 

ความแตกต่างระหวา่ง NaCl และ 
PSL 

0.22 ความแตกต่างระหวา่ง NaCl และ PSL 3.25 
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พบว่ า ผ ้าทอจะให้คว ามแตก ต่ า งของ
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคระหว่างชนิด NaCl 
และ PSL ค่อนขา้งสูงเม่ือประจุไม่สมดุลและประจุ
สมดุลคือ 12.75 % และ 7.03 % ตามล าดบั ส่วนแผ่น
กรองนอนวูฟเวนประสิทธิภาพการกรองอนุภาค
ระหว่างชนิด NaCl และ PSL จะมีความต่างกนัใน
กรณีท่ีเกิดประจุไม่สมดุลและประจุสมดุลคือ 0.22 % 
และ 3.25 % ตามล าดบั ซ่ึงประสิทธิภาพการกรองท่ี
แตกต่างกนัของอนุภาคทั้ง 2 ชนิดน้ีกบัผา้ทอและ
แผ่นกรองนอนวูฟเวนเน่ืองจากจ านวนประจุเร่ิมตน้
และการสมดุลประจุของอนุภาค 2 ชนิดน้ีต่างกนั และ
ความแตกต่างของค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของอนุภาค 
(Dielectric constant) (Hinds, 1999) จึงท าใหมี้การ
กระจายประจุท่ีต่างกนั รวมถึงปัจจยัท่ีเกิดจากรูปร่าง
ของอนุภาค (Particle shape) ดว้ย โดยท่ีอนุภาค PSL 
จะเป็นอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ท่ีเป็นรูปทรงกลม 
(Sphere) ซ่ึงเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคทรงกลม
จะมีขนาดเท่ากบัเสน้ผา่นศูนยก์ลางของพ้ืนท่ีฉายภาพ
ทรงกลมเทียบเท่า (Equivalent sphere projected area 
diameter)  ส่วนอนุภาค NaCl จะเป็นอนุภาคเกลือมี
ลกัษณะเป็นผลึกไม่เป็นรูปทรงกลม (Non-sphere) 

ซ่ึงอนุภาคท่ีไม่เป็นทรงกลมจะมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ไม่เท่ากบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของพ้ืนท่ีฉายภาพทรง
กลมเทียบเท่า โดยเม่ือเทียบขนาดทรงกลมปริมาตร
เทียบเท่า (Equivalent volume sphere) ระหว่าง
อนุภาคท่ีไม่เป็นทรงกลมและอนุภาคทรงกลมจะมี
ค่าท่ีต่างกนั ซ่ึงข้ึนอยู่กบัปัจจยัของรูปร่างของอนุภาค 
(Shape factor) โดยท่ีอนุภาคท่ีมีลกัษณะไม่เป็นทรง
กลมจะมีผลกระทบกบัแรงเสียดลาก (Drag force) 
และจ านวนประจุต่ออนุภาค (Number of charge per 
particle) ในพ้ืนท่ีผิวท่ีต่างกนั ส่งผลใหค้วามสามารถ
เค ล่ือนตัว เ ชิ งอ ากาศพลศาสต ร์ ( Aerodynamic 
motion) และความสามารถเคล่ือนตวัทางไฟฟ้านอ้ย
กวา่อนุภาคท่ีเป็นทรงกลม  มีผลต่อกลไกกระทบและ
กลไกการสกดักั้นระหว่างอนุภาคกบัเส้นใยของแผ่น
กรอง (Hinds, 1999) ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการ
กรองอนุภาคทั้ง 2 ชนิดน้ีแตกต่างกนั ภาพท่ี 8 แสดง
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาค 0.3 µm ทั้งแบบ NaCl 
และ PSL เทียบกบัความเร็วดา้นหนา้ช่วง 5 ถึง 27 
cm/s ของผา้ทอและแผ่นกรองนอนวูฟเวนท่ีสมดุล
และไม่สมดุลประจุ 
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(ก) แผ่นกรองนอนวฟูเวน (ข) ผา้ทอ 
ภาพที่ 8  ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคแบบ NaCl  และ PSL เทียบกบัความเร็วดา้นหนา้ 
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จากภาพในกรณีแผ่นกรองนอนวูฟเวนเม่ือ
ความเร็วดา้นหนา้สูงข้ึนจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการ
กรองอนุภาคลดลง อนุภาค PSL จะทะลุผ่านไดดี้กว่า
อนุภาค NaCl และอนุภาคท่ีมีประจุสมดุลจะทะลุผ่าน
ได้ดีกว่าอนุภาคท่ีมีประจุไม่สมดุล โดยความเร็ว
สูงสุดท่ี 27 cm/s ประสิทธิภาพการกรองของอนุภาค 
0.3 µm จะเท่ากบั 89.6%, 88.4%, 87.3% และ 85.0% 
ส าหรับอนุภาค NaCl และ PSL ท่ีประจุสมดุลและไม่
สมดุล ตามล าดบั ส าหรับผา้ทอเม่ือความเร็วดา้นหนา้
สูงข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคสูงข้ึน 
โดยความเร็วดา้นหนา้สูงสุดท่ี 27 cm/s ประสิทธิภาพ
การกรองของอนุภาค 0.3 µm จะเท่ากับ 29.5%, 
43.1%, 28.3% และ 35.2% ส าหรับอนุภาค NaCl และ 
PSL ท่ีประจุสมดุลและไม่สมดุล ตามล าดับ ซ่ึง
ประสิทธิภาพการกรองของวสัดุกรองโดยทัว่ไปแลว้
จะข้ึนอยู่กับขนาดอนุภาค คุณลกัษณะของวสัดุตัว
กรอง ความเร็วดา้นหนา้ ลกัษณะการทอ ความพรุน 
(Porosity) ขนาดรูพรุน (Pore size) และความหนา
ของวัสดุผา้เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการ
กรองอนุภาค โดยวสัดุผา้ท่ีมีความพรุนต ่าสุดและ
ขนาดรูพรุนเลก็จะใหป้ระสิทธิภาพการกรองอนุภาค
สูง วสัดุผา้ท่ีมีความพรุนสูงสุดและขนาดรูพรุนใหญ่
จะใหป้ระสิทธิภาพการกรองอนุภาคต ่า และวสัดุผา้ท่ี
มีความพรุนสูงและขนาดรูพรุนเลก็จะให้ค่าตา้นทาน
การไหลของอากาศสูง ปกติแลว้วสัดุผา้จะมีความ
พรุนต ่าและขนาดรูพรุนท่ีใหญ่ (มากกว่า 10 µm หรือ
เท่ากบั 1000 µm) ซ่ึงใหญ่กวา่อนุภาคขนาด 0.3 µm ท่ี
ใช้ในการทดสอบในการศึกษาน้ี จึงท าให้อนุภาค
ขนาด 0.3 µm ทะลุผ่านไดง่้ายโดยมีการแพร่กระจาย
และการสกดักั้นกบัเส้นใยของวสัดุผา้น้อย ส าหรับ
หน้ากาก N95 มีความพรุนสูงและขนาดรูพรุนเล็ก 
(Yim et al., 2020) จึงใหป้ระสิทธิภาพการกรองท่ีสูง
กว่า จากสมการท่ี 2 จะสามารถอธิบายถึงผลของ
ความหนาของวสัดุกรองต่อประสิทธิภาพการกรอง

อนุภาคคือความหนาของวสัดุผา้จะเป็นฟังก์ชั่นของ
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาค โดยวสัดุกรองท่ีมี
ความหนาจะสามารถกรองอนุภาคไดดี้กว่าวสัดุกรอง
ท่ีมีความบางกวา่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีได้
จากการศึกษาน้ี โดยผา้ไมโครไฟเบอร์มีความหนา 
3.41 mm และหนา้กาก N95 มีความหนา 3.5 mm 
หนา้กาก N95 ให้ประสิทธิภาพการกรองท่ีสูงกว่าผา้
ไมโครไฟเบอร์ ส าหรับผลของความเร็วดา้นหนา้นั้น
จะมีผลต่อประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขนาด 0.3 
µm ในกรณีของวสัดุผา้ไมโครไฟเบอร์ท่ีมีความพรุน
ต ่า ขนาดรูพรุนใหญ่และมีลกัษณะการจดัวางเส้นใย
แบบตาข่ายมีการปะทะกนัระหว่างอนุภาคกบัเส้นใย
ทิศทางเดียวคือดา้นผิวขา้งของเส้นใยดงัรูปท่ี 3 เม่ือ
ความเร็วดา้นหนา้สูงข้ึนจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการ
กรองอนุภาคขนาด 0.3 µm สูงข้ึน เน่ืองจากเม่ือ
ความเร็วด้านหน้าสูงข้ึนจะส่งผลให้มีโมเมนตัม 
(Momentum) หรือแรงเฉ่ือยสูงข้ึนตาม จึงสามารถดกั
กรองอนุภาคดว้ยกลไกการสกดักั้นอนุภาคกบัเส้นใย
ของวสัดุผา้ได้ดีข้ึนตาม ส่วนในกรณีของหน้ากาก 
N95 มีความพรุนสูง ขนาดรูพรุนเล็กและมีลกัษณะ
การจดัวางเส้นใยแบบท่ีไม่เป็นระเบียบมีการปะทะ
กันระหว่างอนุภาคกับเส้นใยหลายทิศทาง เ ม่ือ
ความเร็วดา้นหนา้สูงข้ึนจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการ
กรองอนุภาคขนาด 0.3 µm ลดลงเน่ืองจากเม่ือ
ความเร็วดา้นหนา้สูงข้ึนจะส่งผลให้มีโมเมนตมัหรือ
แรงเฉ่ือยสูง จึงท าใหอ้นุภาคสามารถผ่านทะลุไดง่้าย 
เน่ืองจากอนุภาคสามารถเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างเส้นใย
ท่ีเรียงตัวไม่เป็นระเบียบได้ง่ายหลายทิศทาง ท่ีได้
อธิบายไวใ้นทฤษฎีการกรองข้างต้น ซ่ึงมาตรฐาน 
ASTM F2100-19e1 จะก าหนดความเร็วดา้นหน้า
ในช่วง 0.5 ถึง 25 cm/s ตามมาตรฐาน (ASTM 
International, 2019) ในส่วนของผลประจุไฟฟ้าสถิต
ในวสัดุกรองหนา้กาก N95 จะมีไฟฟ้าสถิตหรือประจุ
ไฟฟ้าท่ีเส้นใยจึงท าใหด้กักรองอนุภาคขนาดเลก็กว่า 
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0.3 µm ไดดี้กว่าวสัดุผา้ท่ีเกิดผลไฟฟ้าสถิตนอ้ยกว่า 
(Hinds, 1999) โดยไฟฟ้าสถิตบนเส้นใยจะช่วยเสริม
ประสิทธิภาพการกรองด้วยแรงดึงดูดและผลกัทาง
ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) ระหว่างอนุภาคและ
เส้นใยจึงให้สามารถดักกรองอนุภาคขนาดเล็กกว่า 
0.3 µm ไดดี้ข้ึน 
 

สรุป 
ในบทความน้ีได้น า เสนอผลของประจุ

สมดุลของอนุภาคและความเร็วด้านหน้าท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพการกรองของอนุภาคโซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) และอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ (PSL) ขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.3 ไมครอน กบัแผน่กรองนอนวฟูเวน 
จากวสัดุกรองหนา้กาก N95 และแผ่นผา้ไมโครไฟ
เบอร์จากผา้ทอ ในการทดสอบน้ีไดก้ าหนดอตัราการ
ไหลในช่วงประมาณ 6 ถึง 28.3 L/min สอดคลอ้งกบั
ความเร็วดา้นหนา้ในช่วงประมาณ 5 ถึง 27 cm/s ตวั
ท าให้เป็นกลางและเคร่ืองคัดแยกขนาดแบบไฟฟ้า
สถิตร่วมถูกใช้เพ่ือคดัแยกขนาดอนุภาคละอองลอย
และเคร่ืองนับอนุภาคถูกใช้ส าหรับการวัดความ
เขม้ขน้จ านวนของอนุภาคท่ีก่อนและหลงัผ่านวสัดุ
ตวัอย่าง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผา้ทอจะได้
ประสิทธิภาพการกรองของอนุภาค NaCl ประมาณ 
22.13 % และ 20.02 % เม่ือประจุไม่สมดุลและประจุ
สมดุล ตามล าดบั และแผ่นกรองนอนวูฟเวนจากวสัดุ
กรองหนา้กาก N95 จะไดป้ระสิทธิภาพการกรองของ
อนุภาค NaCl ประมาณ 99.07 % และ 98.50 % เม่ือ
ประจุไม่สมดุลและประจุสมดุล ตามล าดบั ส าหรับ
อนุภาค PSL ผา้ทอจะไดป้ระสิทธิภาพการกรองของ
อนุภาค PSL ประมาณ 34.89 % และ 27.05 % เม่ือ
ประจุไม่สมดุลและประจุสมดุล ตามล าดับ และ
ส าหรับแผ่นกรองนอนวูฟเวนจากวสัดุกรองหนา้กาก 
N95 จะได้ประสิทธิภาพการกรองของอนุภาค PSL 
ประมาณ 98.86 % และ 95.24 % เม่ือประจุไม่สมดุล

และประจุสมดุล ตามล าดับ ความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาค NaCl และ PSL 
ส าหรับแผ่นกรองนอนวูฟเวนให้ความแตกต่าง
เล็กนอ้ยคือ 0.22 % และ 3.25 % เม่ือประจุไม่สมดุล
และประจุสมดุล ตามล าดับ ส่วนผา้ทอจะให้ความ
แตกต่างค่อนข้างสูงคือ 12.75 % และ 7.03 % เม่ือ
ประจุไม่สมดุลและประจุสมดุล ตามล าดบั จากผล
การทดลองยงัพบวา่การเพ่ิมข้ึนของความเร็วดา้นหนา้
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของผา้ทอ
เพ่ิมข้ึน ส่วนแผ่นกรองนอนวูฟเวนประสิทธิภาพการ
กรองอนุภาคลดลงตามการเพ่ิมของความเร็วดา้นหนา้ 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาเวบ็เซอร์วิสรวบรวมแหล่งดินเซรามิกในประเทศไทยโดยประยุกตใ์ช้
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) ท่ีสามารถรองรับการแสดงต าแหน่งพ้ืนท่ีสัมปทานบนแผนท่ีกูเกิลแมพ และ
ค านวณหาขนาดพ้ืนท่ีไดรั้บสัมปทาน การพฒันาเวบ็เซอร์วิสในงานวิจยัน้ีแบ่งออก 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ (1) ส่วน
จดัเก็บขอ้มูลต าแหน่งพ้ืนท่ีสัมปทาน (2) ส่วนการน าขอ้มูลต าแหน่งละติจูดและลองติดจูดมาแสดงผลขนาดเขต
แหล่งดินเซรามิกบนแผนท่ีกูเกิลแมพ และ (3) ส่วนการเรียกเซอร์วิสจากเวบ็แอปพลิเคชนัดว้ยกนั การออกแบบ
สถาปัตยกรรมเวบ็เซอร์วิสจะประยุกต์สถาปัตยกรรมซอฟต์แวร์เอ็มวีซี (MVC Architecture) และการพฒันาเวบ็
เซอร์วิสในงานวิจยัน้ีจะพฒันาดว้ยภาษาจาวาผ่าน SOAP โปโตคอล และใชฐ้านขอ้มูล MySQL ผลลพัธ์การน าเวบ็
เซอร์วิสลงทะเบียนผ่าน UDDI และติดตั้งใชง้านผ่านเวบ็ไซต์สมาคมเซรามิกส์ไทยเพ่ือรองรับการร้องรอเซอร์วิส
จากเวบ็แอปพลิเคชนัดว้ยภาษา WSDL  จากกลุ่มตวัอย่างผูป้ระกอบการเหมืองแร่ ในภาคใตแ้ละภาคเหนือท่ีมีการ
คดัเลือกแบบเจาะจง พบวา่ระบบเวบ็เซอร์วิสสามารถแสดงประเภทดินเซรามิกและแหล่งดินเซรามิกท่ีส ารวจไดใ้น
ระดบัจงัหวดั อ าเภอ ต าบล สามารถแสดงต าแหน่งพ้ืนท่ีผา่นกเูกิลแมพ และมีการค านวณพ้ืนท่ีขนาดในระดบั ตาราง
เมตร หรือจ านวนไร่  และสามารถค านวณขนาดพ้ืนท่ีไดต้รงกบัผลการลงพ้ืนท่ีส ารวจจริงจากผูป้ระกอบการเหมือง
แร่ จ านวน 5 แห่งในจงัหวดัระนอง และล าปาง นอกจากน้ีระบบยงัสามารถแสดงผลจ านวนส ารองดินเซรามิกท่ีได้
จบัเกบ็ไว ้กรณีพ้ืนท่ีมีการยกเลิกสมัปทานไปแลว้ 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to develop a web service to collect ceramic clay in 

Thailand by applying the Geographic Information Systems (GIS) that can support concession 

area location on Google Map and calculate the area size that had web service development 

concessions. This research was divided into three main parts: (1) data storage section for 

concession area location, (2) latitude and longitude location data display for ceramic clay area 

size on Google Map, and (3) service call section from web applications. Web service 

architecture design was applied to MVC Architecture. Web service development in this 

research was developed in Java through SOAP protocol and using MySQL database for 

storing ceramic ground positions. Web service implementation results were registered via 

UDDI and installed through the Thai Ceramics Association website in order to support 

requests for service from web applications in WSDL languages.  From the mining operators 

in the south and north with purposive sampling, it was found that the web service system was 

able to show the types and sources of ceramic clay surveyed at the provincial, district, and 

sub-district levels which were able to show the location of the area through Google Map and 

calculate the area size in square meters or rai. The area size calculated from the web service 

and the field survey at five mining sites of Ranong and Lampang was found precisely the 

same. It is also possible to display the number of ceramic clay reserves that have been 

captured in the event of a concession revocation. 
 

Key words: ceramic clay, concession area, GIS, MVC architecture, web map services 
 

INTRODUCTION 
Ceramic is clay pottery made mostly 

of ball clay, a lump of clay formed by the 

precipitation of kaolin, which is made up of 

kaolinite. The chemical component comprising 

approximately 40-60% silica, 30% alumina, 

and about 10% of crystallized water and organic 

matter makes the soil extremely fine (The 

Department of Science Service, 2021). This 

clay is tough, when dry or calcined. It has 

high strength, and after firing, it becomes white 

or cream (Bazina  et al., 2014). Therefore, ceramic 

entrepreneurs use ball clay to integrate the 

crockery production process as an indispensable 

material. Currently, there are 638 registered 

ceramic factories in Thailand: 275 plants in 

the north, 273 in the central, 42 in the east, 

23 in the northeast, and 25 in the south 

(Information and Communication Technology 

Center, Department of Industrial Works, 

2021). In Lampang province alone, there 

are over 200 ceramic factories (Lampang 

Ceramic Association, 2021) including these 

well-known ones: Indra Ceramic Factory, 

Silp Nakhon Factory, and Lampang Khoon 

Ceramic Factory. In Ratchaburi province, 

there are 58 ceramic factories with these 

large-scaled producers: Crown Ceramic Factory, 

Thao Hong Thai Factory, and Rattanakosin 

2 Factory (Ratchaburi Ceramic Association, 

2021). The clays for producing ceramics are 

in Ranong, Lampang, Ratchaburi, Nonthaburi, 

Nakhon Ratchasima provinces. (Department 

of Mineral Resources, 2018). 
The problem is that several of the 

government-allowed ceramic clays have run 

out. According to the Department's survey, 

various mineral deposits were identified only 

by specifying the location and length of the 

concession, and the area size could not be 

mentioned in the concession document, so 

the size and location of the area could not 

be determined clearly, which is difficult to 

explore and manage in the ceramic industry 

mineral clusters (Department of Mineral 

Resources, 2018). Therefore, to make the 

ceramic clay mineral resources more manageable, 

this research uses latitude and longitude 

coordinates collected in the document to 

show the map size and determine the area 

size through the Geographic Information 

Systems (GIS) to support the management 

of mineral resources, ceramic industry and 

mine operators relevant agencies in both the 
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public and private sectors or the general public 

can know the sources of ceramic clay. Google 

Map is well known as the map operator 

that many software developers can use it 

via Google API without a fee. The users do 

not need to install map programs. 
 

MATERIALS AND METHODS 
Web Service 

Web Service is a service between 

web applications that can work together 

freely without being attached to the platform 

with the exchange of information through 

the SOAP protocol or RESTful protocol 

(Rodriguez, 2015) to help increase service 

efficiency, such as a secure web service for 

electronic tuition payments (AlHawari and 

Mohammad, 2020). The behavior of the web 

service system serves requests from clients 

and client responses through the communication 

protocol HTTP in the XML file format, and 

a web service consists of 3 parts: (1) Service 

Consumer, (2) Service Provider, and (3) 

Service Registry as shown in Figure 1. 

 

 
Figure 1  Web service Architecture (AI-Shargabi, 2020) 

 

From Figure 1, The service running 

process starts with the service consumer 

requesting service that has been registered 

(UDDI Register). When a service is found, 

it will be executed by the service provider. 

The WSDL language is the language used 

to describe message communication between 

web services in SOAP messages (The Apache 

Software Foundation,  2018). When using 

the service, the service consumers must utilize 

WSDL files, indicating details of receiving 

-sending data, to install in the targeted software, 

that uses the service.  Components of the 

SOAP document are the structure of the 

XML language. It consists of 3 parts: (1) 

part of identifying the requester (SOAP 

envelop), (2) the SOAP header, and (3) the 

part used to call the service, including the 

parameters passing between the services 

(SOAP body) such as a SOAP protocol for 

communication between service requesters 

and providers of currency exchange rates 

by as for SOAP request sending the value 

of Hong Kong 1000 HKD. When the service 

calculates the exchange rate, it will reply to 

the SOAP response reply to the Thai currency 

at 4,250 baht, as shown in Figure 2. 
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Figure 2  Structure of SOAP protocol 

 

Web Service Architecture Design 
Web service architecture design integrated 

ceramic clay sources in this research with 

applications of web services and GIS can 

be divided into two software components: 

(1) This web service section supported the 

location of the land concession area, and 

(2) the ceramic land area size display section. 

They consisted of a part of the area display 

through Google Maps and a portion of the 

area size calculation at each concession point. 

The development of a Ceramic Clay Map 

WS in this research in Java to support service 

consumption between web applications 

together via SOAP protocol, with WSDL 

language as the language used to describe 

the form of communication between web 

applications, as shown in Figure 3. 
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Figure 3  Web service developing 

 

Software architecture design of a 

Ceramic Clay Map Web Service in Thailand 

in this research applied MVC Architecture. 

It consisted of a MapService package that 

stored the geographic coordinate system of 

the ceramic land concession number, and 

the MapServiceWS package that displayed 

the results of the ceramic territories on the 

Google Map by extracting data from the 

MySQL database system, as shown in Figure 

4. 

 

 
Figure 4  Web service architecture collecting the sources of clay and ceramics in Thailand 

 

The web service architecture components 

are shown in Figure 4. The two packages were 

designed according to the MVC pattern, which 

consisted of models that stored ceramic 

resources: province, district, sub-district, 

ceramic clay type, latitude, and longitude. 
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The view served to display the results through 

the web page window: results, area size, a 

land source on Google map, detailed information, 

number of rai or square meters, including 

reserve ceramic clay. The control was responsible 

for calculating the size of each concession 

area, receiving data from the web application, 

and storing it in a database such as location 

data, latitude, and longitude, etc. 

Web Service Architecture Implementation 
Developing and testing web services 

with NetBeans (The Apache Software Foundation, 

2018). The service was developed to support 

the subordinate, including getLocation, getSize, 

and getImage service, as shown in Figure 

5. 

 

 

 

(a) Netbean IDE 8.2 (b) Using a Google map in the web service 

 

 
(c) Connecting the database via Tomcat sever (d) Sevice distribution part 

 

Figure 5  Processing the Web service development on GIS 
 

From Figure 5 (a) Components of the 

NetBeans IDE 8.2. used to develop web services 

in this research in Java Figure 5 (b) is a Google 

Map plug-in that can be run through NetBeans. 

Figure 5 (c) is testing web services through 

Apache Tomcat, and Figure 5 (d) is a component 

of the MapWS that has been developed. 
It will consist of packages to store 

the class files for installing the web service 

and call the web service. In the instruction 

set in Table 1. Line 1 indicates the location 

of the web service with a @WebServicePath 

prefix mark to provide specific access to the 

MapWS class and call the getLocation method 

in line 5 with a @WebMethod prefix mark. 

This method will retrieve the geographic 

coordinate system in the MySQL database 

system to send back to the requester, as 

shown in Table 1. 
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Table 1  Web service instruction set, MapWS class  

1. @WebService(serviceName = "MapWS") 

2. public class MapWS { 

3. private String lat = "";   

4. private String lng = ""; 

5. @WebMethod(operationName = "getLocation") 

6. public ArrayList<Model.MapServ> getLocation(@WebParam(name = "province") ) { 

7. MysqlConn mysqlConn = new MysqlConn(); 

8. ThaiUnicode thaiUnicode = new ThaiUnicode(); 

9. String cond = ""; 

10. ArrayList<Model.MapServ> maps = new ArrayList<Model.MapServ>(); 

11. ResultSet rs; 

12. } 

 

The part of sending a message to 

each other will be sent in the form of a 

SOAP message consisting of Envelop, 

Header, and Body (Bolz, 2020) as shown 

in Table 2 of the instruction set. 

 

Table 2  The SOAP message instruction set, the request part 

SOAP Request 
<?xml<S:Envelope xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"> 

   <SOAP-ENV:Header/> 

   <S:Body> 

      <ns2: getLocation xmlns:ns2="http://thaiceramicsociety.or.th/ MapServiceWS/MapWS 

?xsd=1"> 

            <itemProvinceID>province_id </itemProvinceID > 

            <itemPrivinceTitle>province_title </itemPrivinceTitle > 

           <itemDistrictID> district_id </itemDistrictID > 

           <itemDistrictTitle> district_title </itemDistrictTitle > 

           <itemSubDistrictID> sub_district_id </itemSubDistrictID > 

           <itemSubDistrictTitle> sub_district_title </itemSubDistrictTitle > 

            <itemLocation> location </itemLocation > 

       </ns2: getLocation > 

    </S:Body> 

</S:Envelope> 
 

The statements in Table 2 is the SOAP 

Request portion of the Service Request Side, 

which consisted of the SOAP Header and 

the SOAP Message Body segment, comprising 

of province code, province name, district 

code, district name, district code, the name 

of the district, and the coordinates of the 

said area. The response to a request was a 

set of SOAP response instructions, as 

shown in Table 3. 
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Table 3  The SOAP statement, the response part 

SOAP Response 
<?xml<S:Envelope xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"> 

    <SOAP-ENV:Header/> 

    <S:Body> 

          <ns2: getLocation xmlns:ns2="http://thaiceramicsociety.or.th/ 

MapServiceWS/MapWS?xsd=1"> 

            <return> province_id </return> 

            <return> provice_title </return> 

            <return> district_id </return> 

            <return> district_title </return> 

            <return> sub_district_id </return> 

            <return> sub_district_title </return> 

            <return> location </return> 

       </ns2:addResponse> 

     </S:Body> 

</S:Envelope> 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
Results of ceramic clay mab web 

service in Thailand through GIS are the 

same as the study by Fauzi (2020). Displaying 

details of ceramic clay sources stored in 

the database shows the collected ceramics 

sites in Thailand that consists of provinces, 

districts, sub-districts, clay types, and the 

number of reserved clay in the area that 

has expired the concession, as shown in 

Figure 6. 

 

 
 

Figure 6  Detail of clay source. 
 

The support part of entering the ceramic 

clay concession area position through the 

Add/Edit icon on the left column can specify 

the ceramic clay type, province, district, 

sub-district, and the specified geographic 

coordination system in the concession or 

survey number, including the amount of 

ceramic clay in the case of the reserved 

area as shown in Figure 7. 
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Figure 7  Web browser window to add/edit coordinates ceramic clay area size. 
 

The results showed that the area size 

of ceramic clay was divided into 2 parts, namely 

No.1. area size display through Google Map 

(Gong et al., 2015) and No.2. area size calculation 

in square meters or number of rai (Sayar et 

al., 2005). In addition, it can display the result 

of the reserve of ceramic clay that has been 

collected in the event that the concession 

has been canceled, as shown in Figure 8. 

 

 
 

Figure 8  Web browser window with the land size of the ceramic clay area 
 

For supporting service requested 

from the web application, the WSDL file 

displayed on the URL can be imported 

through http://thaiceramicsociety.or.th/MapService 

Document that can be installed on the web 

application that needed service request, as 

shown in Figure 9. 

 

1 

2 
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Figure 9  A web browser window showing WSDL language file sharing. 

 

The results of the collection of ceramic 

clay were obtained from the researcher's 

survey and the concession documents of 

the Department of Mineral Resources and 

the documents of the Mineral Town Association, 

Lampang Province. The area size calculated 

by the web service and the actual field survey 

by the researcher was the same. The survey 

was conducted in five mining areas in Ranong 

and Lampang provinces, as purposive sampling. 

Those are (1) MRD Co., Ltd., Tambon Hat 

Som Paen, Mueang district, Ranong Province 

(2) Mrd-Ecc Co., Ltd., Tambon Sopprab, 

Sopprab district, Lampang Province (3) SCG 

Co., Ltd., Tambon Sopprab, Sopprab district, 

Lampang Province (4) Phatara Ratana Clays 

& Minerals and Serirat Mining Co., Ltd., Chae 

Hom district, Lampang (5) Mueang Chiang 

Muan Co., Ltd., Tambon Banpu, Mueang 

Chiang Muan district, Lampang Province. 

Some selected pictures of the field survey 

are shown in Figure 10. 
 

 

  

  
 

Figure 10  The field survey at a mining site of MRD Co., Ltd. 
 

The results of the survey from 

entrepreneurs who receive the experience 

are details of the location data as displayed 

in Table 4. 
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Table 4  Samples of ceramic clay sources collected  
Province  District  Sub-

district  

Clay type  Coordinates Area size Reserve 

(tonnes) 
Latitude Longitude Square meters/Rai 

 

Ranong 

 

 

Mueang 

Ranong 

 

Hat Som 

Paen 

 

Kaolin 

 

 

9.9496 

9.9463 

9.9458 

9.9493 

 

98.6882 

98.6876 

98.6854 

98.6825 

 

 

110,519.75 

/69.07 

 

0 

Ranong 

 

Mueang 

Ranong 

Hat Som 

Paen 

Kaolin 

 

9.9394 

9.9358 

9.9360 

9.9399 

98.6872 

98.6878 

98.6853 

98.6847 

 

167,496.80 /104.69  

0 

Lam Pang  Sopprab  Na Yang  Kaolin 

and 

Ball clay 

18.5492 99.5891 Run out of 

concessions 

9,500,000 

Lam Pang Chae Hom Chae Hom  Kaolin 

 

18.5276 

18.5240 

18.5222 

99.5523 

99.5523 

99.5495 

 

60,768.41 

/ 37.98 

 

 

From the sample data in Table 4, the 

results of the survey of ceramic sources to be 

provided into the web service system revealed 

that they could store location, province, 

district, sub-district, clay type, latitude, and 

longitude, and area size. In addition, the 

total ceramic clay reserves were included, 

for example, Ranong Province. The researcher 

surveyed 2 areas, namely Mueang Ranong 

District, and Hat Som Paen Subdistrict 

which was still operating concessions, and 

Lampang Province 2 areas, namely Chae 

Hom District, and Sop Prap District that 

were exhausted the concession, which was 

in the process of restoring the clay, so they 

had a reserve of 9,500,000 tons of ceramic 

clay. 

To use a web map service, the users 

must insert data via a web ceramic map system 

by indicating the location of the ceramic 

clay, either in one latitude and longitude 

location or more than one location, in the 

database and transfer it into the Google 

Map. The obtained data will automatically 

calculate the size of the area in square meters 

or rai (1 rai is equivalent to 1,600 square 

meters) via the functions of Google Map. 

The latitude and longitude position derived 

from the concession numbers the mining 

concessioners received from the Department 

of Mineral Resources, reflecting the reliability 

of the information. The data can also show 

reserved ceramic clay in the exhausted concession 

areas where the concessioners declared to 

the researcher. 

 

CONCLUSION 
The design and development of ceramic 

clay map web service in this research aimed 

to collect ceramic clay by applying the MVC 

architecture to develop, modify, maintain, 

and design a software architecture that met 

international standards. The functionality 

was divided into two parts: the MapService 

package, the MapServiceWS package, and 

the secondary web service development 

emphasizing communication between layers 

of web applications through SOAP protocol 

in Java with NetBeans 8.2. 

Web service registration and implementation 

results revealed that WSDL file-sharing was 

supported by implementing the web application 

for those who wished to request services from 

a ceramic clay map web service from this 

study. The web service collected ceramic 

clay by applying GIS in research by using 

latitude and longitude locations stored in a 

database displaying the area size of ceramic 

clay via Google Map and calculating the 

size of the ceramic land area. However, to 

use the ceramic clay map on Google Map 

during the development, the developers 

can register to use the Google Map without 

any fee. For long-term use, the fee will be 
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collected by the Google platform rules 

(Google Maps Platform, 2021). 

Using MVC architecture to design web 

service in this research has advantages which 

include the separation of operation from service 

parts, service requests, and the management 

of a database of ceramic clay locations. 

Nevertheless, there are complicated issues 

in dealing with documents on model views 

and the viewpoints working under the functions 

at the control component. So, this architecture 

still cannot completely separate the view 

from the control parts (Dathan and Ramnath, 

2014). 

The dissemination of web services 

in the development of web services and 

geographic information systems to help  

assess the raw materials used for the ceramic 

industry in Thailand can support calls between 

web applications, web development, and a 

web service that was registered in the UDDI 

Registry. The operators using the web services 

can bring WSDL file from this URL: http:// 

thaiceramicsociety.or.th:80/MapServiceWS/

MapWS?wsdl and install it on their application. 

Those potential users are Ceramic Operator 

Government Agencies, the Thai Ceramics 

Association Lampang Ceramic Association, 

the Ratchaburi Ceramic Association Mining 

Association, the Lampang Industry Office 

of Space, and Geographic Information 

Technology (Public Organization), and the 

Department of Geological Resources for 

the implementation, and others. 

 

ACKNOWLEDGMENTS 
This research was funded by the 

National Research Council of Thailand 

(NRCT). Special thanks of gratitude shall 

be given to these five mining companies: 

(1) MRD Co., Ltd., (2) Mrd-Ecc Co., Ltd., 

(3) SCG Co., Ltd., (4) Phatara Ratana 

Clays & Minerals and Serirat Mining Co., 

Ltd., and (5) Mueang Chiang Muan Co., 

Ltd. 

 
 
 

REFERENCES 
AlHawari, F. and Mohammad, S.H.  2020.  

Secure and robust web services for 

e-payment of tuition fees.  International 

Journal of Engineering Research 

and Technology 13(7): 1795-1801. 

AI-Shargabi, B.  2020.  Web service composition 

in cloud: A fuzzy rule model.  Journal 

of Recent Advances in Computer 

Science and Communications (Formerly  

: Recent Patents on Computer 

Science) 13(3): 446-453. 

Bazina, M.M., Ahmata, M.A., Zaidana, N., 

Ismailb, F.A. and Ahmada, N.  2014.  

Effect of starch addition on microstructure 

and strength of ball clay membrane.  

Journal Technology (Sciences & 

Engineering) 69(9): 117-120. 

Bolz, S.  2020.  Transforming SOAP Messages 

with XSLT.  Another Random Developer 

Blog.  Available Source: http://blog. 

jdevelop.eu/, February 24, 2021. 

Dathan, B. and Ramnath, S.  2014.  Object 

-Oriented Analysis, Design and 

Implementation.  2
sd

 ed.  Press (India) 

Private Limited. Telengana, India. 

Department of Mineral Resources.  2018.  

Mineral Resources Map.  Department 

of Mineral Resources.  Available Source: 

http://webeng.dmr.go.th/, January 5, 

2021. (In Thai) 

Fauzi, C.  2020.  Implementation of Y-Model 

GIS web development in inventory 

of environmental roads, drainage and 

septic tanks: A study case, pp. 1-6.  In 

IOP Conference Series: Materials 

Science and Engineering.  IOP Publishing, 

England and Wales. 

Gong, J., Geng, J. and Chen, Z.  2015.  Real 

-time GIS data model and sensor web 

service platform for environmental 

data management.  International Journal 

of Health Geographics 14(1): 1-13. 

Google Maps Platform.  2021.  Billing overview 

for Google Maps Platform products.  
Google Maps Platform Billing.  Available 

Source: https://developers.google.com/ 

maps/billing/gmp-billing/, June 30, 

2021. 



164 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 152-164 (2566) 
 

 

Information and Communication Technology 

Center, Department of Industrial 

Works.  2021.  Entrepreneurs Ceramic 

Industry in Thailand.  Available 

Source: https://ict.dip.go.th/en/, June 

30, 2021. (In Thai) 

Lampang Ceramic Association.  2021.  Lampang 

Ceramic Entrepreneur.  Business 

Registration.  Available Source: https:// 

www.thaifranchisecenter.com/hom

e.php, July 1, 2021. (In Thai) 

Ratchaburi Ceramic Association. 2021. 

Ratchaburi Ceramic Entrepreneur.  
Business Registration.  Available Source: 

https://rismep.dip.go.th/organizatio

n/ organization_detail/141, July 1, 

2021. (In Thai) 

Rodriguez, A. 2015. Security setup for RESTful 

web services.  IBM.  Available Source: 

https://developer.ibm.com/technolo

gies/web-development/articles/ws-

restful/,  March 15, 2021. 

Sayar, A., Pierce, M. and Fox, G.  2005.  

Developing GIS visualization web 

services for geophysical applications.  

In Conference: ISPRS 2005 Spatial 

Data Mining WorkshopAt: Middle 

East Technical Universıty.  Ankara, 

Turkey. 

The Apache Software Foundation.  2018.  Netbean 

IDE 8.2.  Informer Technologies, Inc.  

Available Source: https://netbeans.org, 

January 5, 2021. 

The Department of Science Service.  2021.  

Ceramic manufacturing proces.  
Department of Science Service Ministry 

of Higher Education Science, Research 

and Innovation.  Available Source: 

http://lib3.dss.go.th/fulltext/dss_j/2

542_47_151_p36-40.pdf, July 1, 2021. 

(In Thai) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                   วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 165-181 (2566) 165 
 

ผลของแซนแทนกมัและกระบวนการผลิตต่อการยืดอายุการเกบ็รักษา 
กาละแม : กาละแมแม่ประคอง จังหวดัพทัลุง 

Effect of Xanthan Gum and Processing on Shelf Life Extension of 
Karamae: Karamae Maeparkong, Phatthalung 

 
ขนิษฐา  พนัชูกลาง * และ อภิชาติ  พนัชูกลาง 

Khanittha  Punchuklang * and Apichart  Punchuklang 
Received: 14 January 2021, Revised: 4 October 2021, Accepted: 9 November 2021 

 

บทคดัย่อ 
 

กาละแมเป็นขนมไทยท่ีมีแป้งเป็นส่วนประกอบหลกัจึงมีอายุการเก็บรักษาสั้น 7-14 วนั โดยมีลกัษณะเน้ือ
สมัผสัท่ีแขง็ข้ึนเน่ืองจากการคืนตวัของแป้งและมีกล่ินหืน ไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์
เพ่ือศึกษาผลของแซนแทนกมัร่วมกบักระบวนการผลิตต่อการยืดอายุการเก็บรักษากาละแม โดยมีการจดัส่ิงทดลอง
ดว้ยวิธีแฟคทอเรียล 2×3 ในแผนการทดลองแบบสุ่มโดยตลอด ปัจจยัท่ีศึกษามี 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ วิธีการผลิตกาละแม 2 
ระดบั คือ วิธีท่ี 1 กวนโดยเติมส่วนผสมทีละส่วนและไม่ตม้กะทิ (วิธีมาตรฐาน) และวิธีท่ี 2 กวนโดยเติมส่วนผสมที
ละส่วนและใชก้ะทิตม้กบัน ้ าตาลก่อนเติมในส่วนผสม และศึกษาปริมาณการเติมแซนแทนกมั 2 ระดบั ท่ีร้อยละ 
0.25 และ 0.5 ของน ้าหนกัแป้ง บรรจุในถุงไนลอนในสภาวะสุญญากาศร่วมกบัการใชส้ารดูดซบัออกซิเจน เก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 49 วนั แลว้ท าการตรวจสอบคุณลกัษณะของกาละแมทุก 7 วนั 
พบว่าปริมาณความช้ืนของกาละแมวิธีมาตรฐานท่ีไม่เติมแซนแทนกมัและสารดูดซบัออกซิเจนและวิธีมาตรฐานท่ี
ไม่เติมแซนแทนกมัแต่เติมสารดูดซับออกซิเจน มีอตัราการสูญเสียความช้ืนลดลงอย่างรวดเร็ว เท่ากบั ร้อยละ 36 
และ 32 ตามล าดบั ในขณะท่ีกาละแมท่ีเติมแซนแทนกมัมีอตัราการสูญเสียความช้ืน เท่ากบั ร้อยละ 4-15 โดยกา
ละแมวิธีท่ีสองท่ีเติมแซนแทนกมัร้อยละ 0.5 มีค่า L* และค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน (p>0.05) เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษา
นานข้ึน นอกจากน้ีกาละแมวิธีมาตรฐานท่ีไม่เติมแซนแทนกมัมีคะแนนความชอบทุกดา้นลดลง (p≤0.05) ในวนัท่ี 
14 ในขณะท่ีกาละแมท่ีเติมแซนแทนกมัร้อยละ 0.5 มีคะแนนความชอบลดลงในวนัท่ี 28 โดยกาละแมวิธีท่ีสองท่ีเติม
แซนแทนกมัร้อยละ 0.5 มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด ซ่ึงสามารถยืดอายกุารเกบ็รักษากาละแมไดจ้ากเดิม 7 วนั 
เป็น 28 วนั 
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ABSTRACT 
 

Karamae, a Thai traditional dessert, only lasts 7 to 14 days before becoming harder from retrograded and 
rancid starch. The purpose of this research was to examine the combined effect of xanthan gum (XN) and 
processing methods on the extension of Karamae’s shelf life. Karamae processing was used at two levels in a 
factorial 2×3 completely randomized design. The first method involved adding each ingredient one at a time while 
using fresh coconut milk (the standard method), and the second method involved doing the same while using 
boiled coconut milk sweetened with sugar. Two levels of XN content were studied at 0.25, and 0.5% of starch 
weight. Karamae was preserved in a nylon bag with vacuum condition and oxygen absorbers at room temperature 
(30 °C) for 49 days. The characteristics of all samples were determined every 7 days. The results revealed that the 
moisture loss of Karamae (without XN)with and without oxygen absorber dramatically decreased after a 49-day 
storage at 32 and 36% whereas the sample containing XN displayed a moisture loss of 4-15%. Moreover, the L* 
and hardness increased (p>0.05) with longer storage times in the second method using 0.5% XN. In addition, after 
14 days of storage, the overall preference scores of the standard method processing of Karamae without XN and 
oxygen absorber significantly reduced (p≤0.05). However, the overall preference scores were lower at 28 days for 
both methods with 0.5% XN. The findings indicated that the standard method with 0.5% XN showed the highest 
overall preference scores. As a result, the shelf life of Karamae could be prolonged from 7 days to 28 days of 
storage time using the combination method of the second method and 0.5% XN. 
 

Key words: Karamae, xanthan gum, shelf life extension, oxygen absorber, Karamae Maeprakong 
 

บทน า 
กาละแมเป็นขนมไทยพ้ืนบา้นท่ีท าจากแป้ง

ขา้วเหนียว กะทิ น ้ าตาลป๊ีบท่ีกวนจนเหนียว ปัจจุบนั
มีการผลิตในตลาดและมีการจ าหน่ายแพร่หลาย โดย
มีลกัษณะการผลิตเป็นแบบอุตสาหกรรมขนาดย่อม 
ท าการผลิตและจ าหน่ายในลกัษณะเป็นของฝากหนา้
ร้าน อย่างไรก็ตามบางร้านมีความต้องการกระจาย
สินคา้ไปยงัต่างจงัหวดัและมีความตอ้งการส่งออกไป
จ าหน่ายยงัตลาดต่างประเทศ แต่มีปัญหาเร่ืองอายุการ
เกบ็รักษากาละแมท่ีมีอายกุารเกบ็รักษาสั้นประมาณ 7 
วนั โดยกาละแมจะมีกล่ินเหม็นหืนและเน้ือสัมผสัมี
ลกัษณะเปล่ียนจากลักษณะเน้ือนุ่มเหนียวยืดหยุ่น
เปล่ียนเป็นเน้ือร่วนแหง้และแข็ง (Attabhanyo et al., 

2017) ซ่ึงเป็นดัชนีส าคัญในการบ่งช้ีคุณภาพของ
ผลิตภณัฑก์าละแม 

การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช (starch 
retrogradation) หรือการคืนตวัของแป้งเป็นปรากฎการณ์ 
ท่ีข้ึนอยู่กบัเวลาและอุณหภูมิ ซ่ึงน าไปสู่การเกิดผลึก
บางส่วนในองคป์ระกอบของสตาร์ชภายหลงัการเกิด
กระบวนการเจลาติไนซ์เซชัน่ การเกิดรีโทรเกรเดชนั
มีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์การยอมรับของผูบ้ริโภค 
และอายุการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ ์ผลิตภณัฑส่์วน
ใหญ่เม่ือเกิดรีโทรเดชนัท าให้คุณภาพของผลิตภณัฑ์
และการยอมรับของผูบ้ริโภคลดต ่าลง เช่น ท าใหเ้กิด
การเ ส่ือมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนมอบ และ
ผลิตภัณฑ์อาหารอ่ืนท่ีมีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบ 
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(Wang et al., 2015) ผลิตภณัฑสู์ญเสียความสามารถ
ในการอุม้น ้ า (Limsangouan et al., 2018) เกิดการ
สูญเสียความช้ืนท าให้เน้ือแป้งแข็งกระด้าง โดย
สาเหตุเกิดจากการคืนตวัของแป้ง ซ่ึงการคืนตวัของ
แป้งข้ึนอยู่กับปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ ชนิดของ
แป้ง ความเขม้ขน้ของแป้ง กระบวนการใหค้วามร้อน 
กระบวนการให้ความเยน็ อุณหภูมิ ระยะเวลา ความ
เป็นกรด-ด่างของสารละลาย ปริมาณ และขนาด
ของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน โดยเกิดการจบักนั
ใหม่ของสายอะไมโลสซ่ึงเป็นโมเลกุลสายสั้นภายใน
เมด็แป้งภายหลงัเมด็แป้งแตกออกหรือเกิดเจลาติไนซ์
เซชั่น เ กิดเป็นร่างแหและมีการบีบน ้ าออกจาก
โครงข่ายเรียกวา่การสูญเสียน ้า (syneresis) ซ่ึงการจบั
ตัวกันของอะไมโลสจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วใน
ช่วงแรกของการเกิดรีโทรเกรเดชัน่และเม่ือระยะเวลา
การเกบ็รักษานานข้ึนกจ็ะเกิดรีโทรเกรเดชัน่เน่ืองจาก
การจบัตวักนัของสายอะไมโลเพคติน (Whistler et 
al., 1984; Sobolewska-Zielinska and Fortuna, 2010) 
วิธีท่ีสามารถป้องกนัการเกิดรีโทรเกรเดชนัมีหลายวิธี 
เช่น การเก็บรักษาผลิตภณัฑใ์นท่ีท่ีมีความช้ืนสูงหรือ
การควบคุมความช้ืนในการเก็บรักษาแต่ยงัมีโอกาส
ในการเกิดรีโทรเกรเดชันในระยะยาวส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพทางเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑไ์ด ้
การเติมสารอิมลัซิไฟเออร์และสารลดแรงตึงผิว เช่น 
กลีเซอรอลโมโนสเตียเรท โมโนกลีเซอร์ไรด ์เป็นตน้ 
ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นสารช่วยให้เน้ือนุ่ม และยงัสามารถ
เกิดการจบัตวัเป็นสารประกอบเชิงซอ้นกบัอะไมโลส
ในองค์ประกอบของสตาร์ชได้ซ่ึงสามารถป้องกัน
การแน่นเน้ือของผลิตภณัฑไ์ด ้(Seeta et al., 2016) 
นอกจากน้ีการใชไ้ฮโดรคอลลอยด์ในอุตสาหกรรม
อาหารเพ่ือป้องกนัการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ช
ในระหว่างการเก็บรักษาโดยการปรับปรุงคุณสมบติั
การไหลและลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหาร (Seeta et 
al., 2016) ซ่ึงจากการศึกษาผลของโพลิแซกคาร์ไรด์

ต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชแป้งขา้วสาลี
หลงัจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 20 วนั พบว่าการเติมโพลิแซคคาร์ไรดแ์ละคาร์
บอกซีเมธิลเซลลูโลสร้อยละ 5 สามารถป้องกนัการ
เกิดรีโทรเกรเดชนัของเจลแป้งขา้วสาลีไดโ้ดยมีอตัรา
การเกิดรีโทรเกรเดชนัของตวัอย่างนอ้ยกว่าเจลท่ีไม่
เติมโพลิแซคคาร์ไรด์แปดเท่าและสองเท่าตามล าดบั 
(Zhou et al., 2008) นอกจากน้ีจากการศึกษา พบว่า
การเติมแซนแทนกมัร้อยละ 5 สามารถยบัย ั้งการเกิดรี
โทรเกรเดชนัของเจลสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ไดใ้นระยะยาว (Pongsawatmanit 
et al., 2013) นอกจากปัจจยัดา้นความแข็งของผลิตภณัฑ ์
กาละแมท่ีเป็นดชัน้ีบ่งช้ีคุณภาพท่ีส าคญัของผลิตภณัฑ ์
กาละแมแลว้  ปัจจยัดา้นกล่ินหืนซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัระหว่างน ้ ามนัและออกซิเจนในระหว่าง
การเก็บรักษาและการเจริญของเช้ือจุลินทรียย์งัเป็น
อีกปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อคุณภาพของกาละแม โดย
การใชร้ะบบการบรรจุท่ีสามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยา 
ออกซิเดชนัและการเจริญของจุลินทรีย ์เช่น การบรรจุ
ในสภาวะท่ีเหมาะสมในบรรจุภัณฑ์ท่ีปรับสภาพ
บรรยากาศ  การบรรจุในภาวะสุญญากาศร่วมกบัสาร
ดูดซบัออกซิเจน  เพ่ือชะลอการเส่ือมเสียของผลิตภณัฑ ์
กาละแม นอกจากน้ีจากการศึกษาพบวา่วิธีการกวนกา
ละแมมีผลต่อความแข็งของกาละแมในระหว่างการ
เก็บรักษาซ่ึงพบว่าวิธีการกวนกาละแมโดยการต้ม
น ้ากะทิก่อนแลว้น ามาผสมกบัส่วนผสมน ้าตาลทราย
จะท าใหไ้ขมนัแตกตวัท าใหโ้ปรตีนท่ีมีอยู่ในกะทิเกิด
การตกตะกอนและท าใหไ้ขมนัอยู่ในรูปท่ีสามารถจบั
กบัโมเลกุลของอะไมโลสไดดี้ท าให้ลดการเกิดการ
คืนตัวของแป้งและการเกิดการคืนตัวของแป้งจะ
ลดลงหากไขมนัท่ีเติมมีกรดไขมนัขนาดเล็ก โดยกา
ละแมมีค่าความแข็งน้อยกว่ากาละแมท่ีกวนโดยน า
ส่วนผสมทั้ งหมดมาผสมรวมกันก่อนน าไปกวน 
(Attabhanyo et al., 2017) 
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งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ในการยืดอายุ
การเก็บรักษากาละแมโดยการศึกษาผลของแซน
แทนกมั กระบวนการผลิต และสภาวะการเก็บรักษา
ในถุงไนลอนในสภาวะสุญญากาศร่วมกบัการใชส้าร
ดูดซับออกซิเจน ต่อคุณลักษณะทางเคมี กายภาพ 
และคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัของกาละแม โดย
ใชสู้ตรและวิธีการผลิตของกาละแม่ประคองเป็นวิธี
มาตรฐาน ทั้งน้ีเพ่ือใหส้ามารถยืดอายกุารเก็บรักษากา
ละแมแม่ประคอง จังหวดัพทัลุงให้สามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาไดน้านมากกว่า 7 วนั และสามารถ
น าไปประยุกตใ์ชใ้นการปรับปรุงการยืดอายุการเก็บ
รักษาของผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีแป้งหรือสตาร์ชเป็น
องคป์ระกอบได ้
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. การผลติกาละแมสูตรมาตรฐาน 

ท าการเตรียมส่วนผสมตามตารางท่ี 1 แลว้
ท าการผลิตกาละแมสูตรมาตรฐานตามวิธีของกาละ
แมแม่ประคอง (ภาพท่ี 1) โดยการน าน ้ าตาลทราย
ผสมกบัน ้ ากะทิคนจนน ้ าตาลทรายละลายแลว้กรอง
ใส่ในกระทะกวน เติมเกลือ และน ้าตาลป๊ีบ กวนโดย
ใชไ้ฟแรงเป็นเวลา 35 นาที ไดล้กัษณะของส่วนผสม
ท่ีเป็นสีน ้ าตาลไหม้ (คาราเมล) แล้วเติมแป้งข้าว
เหนียวท่ีโม่เตรียมไวแ้ลว้ กวนโดยใช้ไฟปานกลาง 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ไดก้าละแมท่ีมีลกัษณะเหนียว ใส 
และไม่ติดกระทะ แลว้น ากาละแมมาใส่ถาดท่ีรอง
ดว้ยถุงพลาสติกทาเคลือบดว้ยน ้ ามนัเล็กนอ้ย พกัให้
เยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพ่ือใหก้าละแม
เซ็ตตวั แลว้ตดัเป็นช้ินและห่อเป็นรูปสามเหล่ียมดว้ย
ถุงพลาสติกใสชนิดโพลีโพรพิลีน (Polypropylene) 
ไดผ้ลิตภณัฑก์าละแม 

 
ตารางที่ 1  ส่วนผสมกาละแมสูตรมาตรฐาน  
ส่วนผสม ปริมาณ (ร้อยละ) 
น ้ากะทิ (หวักะทิ)  38.74 
น ้าตาลทราย  27.67 
แป้งขา้วเหนียว  22.14 
น ้าตาลป๊ีบ  11.07 
เกลือ  0.38 
ท่ีมา: Dechprarom (2018) 
 

ท าการเก็บรักษากาละแมสูตรมาตรฐานท่ี
อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 49 
วนั โดยการบรรจุกาละแมท่ีห่อเป็นรูปสามเหล่ียมใส่
ในบรรจุภณัฑถุ์งร้อนใสหรือถุง PP (Polypropylene; 
PP) ท าการสุ่มตรวจคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์สูตร
มาตรฐานทุกๆ 7 วนั ดงัน้ี 

- วดัปริมาณความช้ืนของกาละแม (AOAC, 
2000) 

- วดัค่าสี L*, a* และ b* ดว้ยระบบ CIE-lab 
scale โดย L* คือค่าความสว่าง (0-100) ค่า a* แสดง
ค่าความเป็นสีเขียว/สีแดง และค่า b* แสดงค่าความ
เป็นสีน ้าเงิน/สีเหลือง 

- วิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสั โดยท าการวดั
ค่าความแข็ง (hardness; gf) และแรงเฉือน (work of 
shear; g.sec) ของกาละแม ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์เน้ือ
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สัมผสั Texture Analyzer (TA.XT2 Plus) ใชห้ัววดั
เป็นใบมีดเด่ียว (HPD/BS Blade set with knife) 

- ทดสอบคุณลกัษณะด้านประสาทสัมผสั 
โดยการประเมินคุณลกัษณะทางดา้นลกัษณะปรากฏ 

สี กล่ิน กล่ินรส ความนุ่มเหนียว และความชอบ
โดยรวมของกาละแมดว้ยวิธีการใหค้ะแนนความชอบ 
9 ระดบั (9-point hedonic scale) โดยใชผู้ท้ดสอบชิม
ทัว่ไปจ านวน 30 คน 

 

 
ภาพที่ 1  การผลิตกาละแมวิธีมาตรฐาน, Dechprarom (2018) 

 
2. ศึกษาผลของแซนแทนกัมและกระบวนการผลิต
ต่อการยืดอายุการเกบ็รักษาผลติภัณฑ์กาละแม 

ท าการเตรียมกาละแมตามสูตรมาตรฐานดงั
ขอ้ (1) และเติมแซนแทนกมัท่ีระดบัร้อยละ 0, 0.25 
และ 0.50 ของน ้ าหนกัแป้งขา้วเหนียว แลว้ผลิตกา
ละแมดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 2 วิธีคือ วิธีแรก การผลิต

กาละแมวิ ธีมาตรฐาน (ภาพท่ี  1)  กวนโดยเ ติม
ส่วนผสมทีละส่วนและไม่ตม้กะทิ และวิธีท่ีสอง การ
ผลิตกาละแมวิธีท่ี 2 กวนโดยการเติมส่วนผสมทีละ
ส่วนโดยการน าน ้ากะทิตม้กบัน ้าตาลทรายและน ้าตาล
ป๊ีปก่อนเติมในส่วนผสม (Attabhanyo et al., 2017) 
ดงัภาพท่ี 2 

  
ส่วนผสม (หวักะทิ + น ้าตาลทราย) 

  
ขา้วเหนียว 

   
คนส่วนผสมจนละลายเป็นเน้ือเดียวกนั  แช่น ้าเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

(ขา้วเหนียว:น ้า เท่ากบั 1:1) 
กรอง แลว้เทใส่ในภาชนะส าหรับกวน   

 
เติมเกลือและน ้าตาลป๊ีบ กวนในภาชนะกวนโดยใช้

ไฟแรง เป็นเวลา 35 นาที 

 โม่เปียก 
(ขา้วเหนียว:น ้า เท่ากบั 1:1) 

   
เติมแป้งขา้วเหนียว กวนส่วนผสมดว้ยไฟอ่อนเป็น

เวลา 1 ชัว่โมง  
(กาละแมมีลกัษณะเหนียวและใส) 

  

   
น ากาละแมใส่ถาด แลว้พกัใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง   

   
ตดัเป็นช้ินส่ีเหล่ียมผืนผา้ (น ้าหนกั 8 กรัม/ช้ิน)   

   
ห่อกาละแมดว้ยพลาสติกเป็นรูปสามเหล่ียม   

   
กาละแม   
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ท าการเก็บรักษากาละแมท่ีผลิตได้จากทั้ ง
สองวิ ธี โดยการ เก็บรักษากาละแมท่ีห่อเป็นรูป
สามเหล่ียมด้วยถุงพลาสติกใสชนิดโพลีโพรพิลีน 
(Polypropylene) ในบรรจุภณัฑ์ถุงไนลอนในสภาวะ
สุญญากาศร่วมกบัการใชส้ารดูดซบัออกซิเจน โดยให้
ตวัอย่างท่ีไม่เติมแซนแทนกัมและไม่ใช้สารดูดซับ
ออกซิเจนในสภาวะการบรรจุแบบปกติในถุงร้อนใส
หรือถุง PP เป็นตวัอย่างควบคุม แลว้ท าการเก็บรักษา
กาละแมท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 
49 วนั ท าการสุ่มตรวจคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์

ทุกๆ 7 วนั (ดงัแสดงรายละเอียดการตรวจสอบในขอ้
ท่ี 1) ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (2×3 
Factorial in Completely Randomied Design : CRD) 
ไดท้ั้งหมด 6 ชุดการทดลอง การศึกษาดา้นประสาท
สั ม ผัส ใ ช้ ก า ร ว า ง แ ผ นแบบบล็ อ ก ส ม บู ร ณ์ 
(Randomied Completely Block Design : RCBD) ท า
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลอง 
(Analysis of variance : ANOVA) และวิเคราะห์ความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Rang 
Test : DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 

 

 
ภาพที่ 2  การผลิตกาละแมวิธีท่ี 2, Attabhanyo et al. (2017) 

 

 

แป้งขา้วเหนียว หางกะทิ หวักะทิเค่ียวใหเ้ดือด (10 นาที) 
   

โม่เปียก 
อตัราส่วนขา้วเหนียว:

น ้า (เท่ากบั 1:1) 

เติมแป้งขา้วเหนียว เติมน ้าตาลป๊ีบและน ้าตาลทราย 

 กวนในกระทะกวนโดยใชไ้ฟแรง 
เพ่ือใหแ้ป้งเจลาติไนซ์ 

เค่ียวส่วนผสมเป็นเวลา 5 นาที 

   (อุณหภูมิ 75-80 องศาเซลเซียส, 20 นาที) 
    

 

 เติมส่วนผสมน ้ากะทิ  
(น ้ากะทิ+น ้าตาลป๊ีบ+น ้าตาลทราย) 

 

                           
                                                         กวนเป็นเวลา 10 นาที 

   
              ลดไฟแลว้กวนส่วนผสมต่อท่ีอุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
                                              วางใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 2 ชัว่โมง 
         

 ตดัเป็นช้ินส่ีเหล่ียมผืนผา้ (น ้าหนกั 8 กรัม/ช้ิน)  
                                         

 ห่อกาละแมดว้ยพลาสติก เป็นรูปสามเหล่ียม  
                                  

                             กาละแม  
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. คุณลักษณะของกาละแมสูตรมาตรฐานระหว่าง
การเกบ็รักษา 

จากการศึกษาคุณลกัษณะของผลิตภณัฑก์า
ละแมสูตรมาตรฐานท่ีท าการเก็บรักษาเป็นเวลา 49 
วนั พบวา่ปริมาณความช้ืนมีแนวโนม้ลดลง (ภาพท่ี 3) 

ส่วนค่าสี L* มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน (p>0.05) ค่า a* และ 
b* มีแนวโน้มลดลง (p>0.05) ในระหว่างการเก็บ
รักษา (ตารางท่ี 2) เน่ืองจากอิทธิพลของการสูญเสีย
ความช้ืนของผลิตภณัฑก์าละแมและการเกิดรีโทรเกร
เดชนัหรือการคืนตวัของแป้งในระหวา่งการเก็บรักษา
กาละแม 

 

 
ภาพที่ 3  ปริมาณความช้ืนของกาละแมสูตรมาตรฐานท่ีบรรจุในถุง PP ในสภาวะปกติท่ีไม่ใชส้ารดูดซับออกซิเจน 

ระหวา่งการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 49 วนั 
 

ตารางที่ 2  ค่าสี L*, a* และ b* ของกาละแมสูตรมาตรฐานท่ีบรรจุในถุง PP ในสภาวะปกติท่ีไม่ใชส้ารดูดซับออกซิเจน 
ระหวา่งการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 49 วนั 

ระยะเวลา  ค่าสี 

(วนั) L* a* b* 
0 15.21±0.21b 9.99±1.46a 12.23±0.86ab 

7 14.88±0.96b 10.42±0.16a 13.43±1.07a 

14 14.88±0.85b 10.44±0.34a 11.71±0.87bc 

21 15.25±1.98b 9.32±0.53a 12.06±0.28ab 

28 15.60±0.72b 7.28±0.34d 11.58±0.90bc 

35 20.94±0.55a 5.43±0.32c 11.74±0.59bc 

42 21.50±0.83a 5.65±0.42c 10.60±0.70c 

49 20.06±1.66a 8.46±0.06b 10.72±0.65c 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ียในคอลมันเ์ดียวกนัท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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เม่ือพิจารณาค่าความแข็งและแรงเฉือนของ
กาละแมสูตรมาตรฐาน พบว่าเม่ือระยะเวลาการเก็บ
รักษานานข้ึนส่งผลให้กาละแมมีค่าความแข็งและ
ค่าแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยกาละแมเร่ิมมีลกัษณะเน้ือสัมผสัแข็งหลงัจากการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 14 วนั (ภาพท่ี 4) 
ทั้งน้ีเน่ืองจากการสูญเสียความช้ืนในระหว่างการเก็บ
รักษาโดยเกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างของความดนัไอ 
ในอาหารกบัความดนัไอในบรรยากาศท าใหค้วามช้ืน
เกิดการถ่ายเทออกจากช้ินอาหารประกอบกบัการเกิด
รีโทรเกรเดชันของสตาร์ชในระหว่างการเก็บรักษา 
โดยในกระบวนการผลิตกาละแมจะเกิดกระบวนการ
เจลาติไนเซชั่นของเม็ดสตาร์ชท าให้ผลิตภณัฑ์เกิด
ความหนืดและใสมากข้ึนซ่ึงเกิดข้ึนภายหลงัจากการ
ให้ความร้อนในระหว่างการกวนแป้ง โดยจะท าให้
เมด็แป้งเกิดการดูดซบัน ้าและมีการพองตวัเพ่ิมข้ึนจน
เม็ดแป้งแตกออก และท าให้เม็ดแป้งเกิดสภาพการ
ละลายมากข้ึนโดยมีโครงสร้างอะไมโลสและอะไมโล
เพคตินกระจายหลุดออกจากเม็ดแป้ง และเม่ือปล่อย
ใหผ้ลิตภณัฑก์าละแมเยน็ตวัลงระหว่างรอการเซ็ตตวั
จะท าให้โมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพกตินกลบั
มาจัดเ รียงตัวกันใหม่อย่างมีระเบียบด้วยพันธะ

ไฮโดรเจนแบบเกลียวคู่ในรูปผลึกท่ีมีความแข็งแรง
กวา่เดิม เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติมีลกัษณะเป็น
เจล เรียกกระบวนการน้ีว่ารีโทรเกรเดชัน หรือ การ
คืนตวัของแป้ง (Sriroth and Piyachomkwan, 2007) 
ซ่ึงการเกิดรีโทรเกรเดชนัจะเกิดอย่างชา้ๆ ในช่วงแรก
และจะเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีนานข้ึน 
จนท าใหเ้กิดผลึกแข็ง (crystalline) ของโครงสร้างซ่ึง
มีลกัษณะการเรียงตวัท่ีแน่นมากข้ึนและบีบน ้ าออก
จากเจล เรียกวา่ ซินเนอรีซิส (syneresis) ท าใหผ้ลิตภณัฑ ์
มีความช้ืนลดลงและมีลกัษณะท่ีแหง้แข็งและกระดา้ง 
(Sriroth and Piyachomkwan, 2007; Ratithammatorn, 
2016) สอดคลอ้งกบัการศึกษาสภาวะการเก็บรักษา
ต่อการยืดอายุการเก็บรักษาขา้วหลามโดยพบว่าค่า
ความแข็งของขา้วหลามมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือเก็บ
รักษานานข้ึนเน่ืองจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัของขา้ว
เหนียว (Changso, 2020) ซ่ึงการคืนตวัของแป้งจะมี
ผลโดยตรงต่อคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัของอาหาร โดย
แป้งท่ีมีการคืนตวันอ้ยกว่าจะท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้
ลกัษณะเน้ือสัมผสันุ่มกว่าแป้งท่ีมีการคืนตวัมากกว่า
โดยเฉพาะในระหวา่งการเกบ็รักษาจะท าใหผ้ลิตภณัฑ ์
ท่ีไดมี้ลกัษณะแหง้และร่วนกวา่ (Phuphechr et al., 2009) 

 
 

 
ภาพที่ 4  ค่าความแข็งและแรงเฉือนของกาละแมสูตรมาตรฐานท่ีบรรจุในถุง PP ในสภาวะปกติท่ีไม่ใชส้ารดูดซับ 

    ออกซิเจนระหวา่งการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 49 วนั 
 

d d d cd 
c 

b aa 
a 

a 
a 

a 

a 

b bc c 

d 



                   วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 165-181 (2566) 173 
 

จากการประเมินคุณลกัษณะทางดา้นประสาท
สมัผสัของกาละแมสูตรมาตรฐานท่ีระยะเวลาการเก็บ
รักษาเร่ิมตน้ 0 วนั (ตารางท่ี 3) พบว่าผูท้ดสอบชิมให้
คะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฎ สี กล่ิน กล่ิน
รส (กล่ินหืน) ความนุ่มเหนียว และความชอบโดย
รวมอยู่ ในระดับชอบมาก (7.33-7.50)  และเ ม่ือ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนส่งผลให้คะแนน
ความชอบดา้นต่างๆ ลดน้อยลง โดยมีคะแนนลดลง
อย่างเห็นไดช้ดัเจนท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 14 วนั 

ซ่ึงคะแนนความชอบดา้น กล่ินรส ความเหนียวนุ่ม
และความชอบโดยรวม เท่ากบั 6.73, 7.07 และ 7.17 
ตามล าดับ เน่ืองจากผลิตภณัฑ์มีกล่ินหืนและมีเน้ือ
สัมผสัแห้งแข็ง กระด้าง อนัเป็นผลมาจากการการ
สูญเสียความช้ืนของผลิตภณัฑก์าละแมและเกิดรีโทร
เกรเดชนัของสตาร์ชดงักล่าวขา้งตน้ และการเกิดเก
ล่ินหืนเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรด
ไขมนัจากน ้ามนัท่ีใชท้าถาดรองใส่กาละแมหลงักวน
เสร็จและรอการเซ็ตตวั 

 
ตารางที่ 3  คะแนนทดสอบคุณลกัษณะทางดา้นประสาทสัมผสัของของกาละแมสูตรมาตรฐานท่ีบรรจุในถุง PP  

  ในสภาวะปกติท่ีไม่ใชส้ารดูดซบัออกซิเจนระหวา่งการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 42 วนั  
ระยะเวลา 
(วนั) 

ลกัษณะปรากฎ สี กลิน่ 
(กลิน่หืน) 

กลิน่รส  ความนุ่ม
เหนียว 

ความชอบ 
โดยรวม 

0 7.50±0.63a 7.50±0.57a 7.50±0.73a 7.57±0.68a 7.33±0.61a 7.50±0.73a 

7 7.30±0.53ab 7.67±0.48a 7.33±0.61ab 7.13±0.63ab 7.47±0.82a 7.37±0.76a 

14 7.40±0.67ab 7.60±0.77a 7.10±0.80bc 6.73±0.98bc 7.07±0.94b 7.17±0.95ab 

21 7.10±0.76bc 6.97±0.72b 6.77±0.94cd 6.60±0.86c 6.57±0.86b 6.80±0.76b 

28 6.43±0.63e 7.03±0.76b 6.63±0.49d 6.77±0.57bc 6.03±0.89c 6.23±0.97c 

35 6.83±0.53cd 7.13±0.78b 6.10±0.76e 4.83±0.87d 6.00±0.82c 6.27±0.78c 

42 6.67±0.61de 6.47±0.63c 4.20±0.89f 3.67±0.96e 5.40±0.85d 5.83±0.75c 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ียในคอลมันเ์ดียวกนัท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
    ไม่มีการทดสอบชิมในวนัท่ี 49 เน่ืองจากผลิตภณัฑมี์กล่ินหืนและมีลกัษณะแขง็มาก 
 
2. ผลของแซนแทนกัมและกระบวนการผลิตต่อการ
ยืดอายุการเกบ็รักษาผลติภัณฑ์กาละแม 

จากการศึกษาผลของแซนแทนกัมและ
วิธีการผลิตกาละแมต่อการยืดอายุการเก็บรักษากา
ละแม โดยท าการศึกษาการเติมแซนแทนกมัท่ีระดบั
ร้อยละ 0.25 และ 0.05 ของน ้าหนกัแป้ง และผลิตกา
ละแมดว้ยวิธีการผลิตกาละแมวิธีมาตรฐาน (กวนโดย
เติมส่วนผสมทีละส่วนและไม่ตม้กะทิ) และการผลิต
กาละแมวิธีท่ี 2 (กวนโดยการเติมส่วนผสมและต้ม
กะทิ) และบรรจุในถุงไนลอนในสภาวะสุญญากาศ
ร่วมกบัการใช้สารดูดซับออกซิเจน แลว้ท าการเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 49 วนั (ใชต้วัอย่างกา
ละแมวิธีแม่ประคองท่ีบรรจุในถุงโพลิโพรพิลีนและ
ไม่ใชส้ารดูดซบัออกซิเจนเป็นชุดควบคุม) ท าการสุ่ม
ตรวจสอบคุณภาพทุกสปัดาห์ พบว่าปริมาณความช้ืน
ของกาละแมชุดควบคุมและวิธีแม่ประคองท่ีไม่เติม
แซนแทนกมั (สภาวะสุญญากาศร่วมกบัการใช้สาร
ดูดซับออกซิเจน) มีความช้ืนลดลงอย่างรวดเร็วท่ี
ระยะเวลาการเกบ็รักษา 49 วนั (ภาพท่ี 5) คิดเป็นร้อย
ละ 36 และ 32 ตามล าดบั โดยกาละแมท่ีบรรจุใน
สภาวะสุญญากาศร่วมกบัสารดูดซบัออกซิเจนมีอตัรา
การลดลงของความช้ืนน้อยกว่ากาละแมท่ีบรรจุใน
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สภาวะปกติ ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากการบรรจุในสภาวะ
สุญญากาศร่วมกบัสารดูดซับออกซิเจนสามารถช่วย
ลดอตัราการถ่ายเทของความช้ืนได้ สอดคลอ้งกับ
การศึกษาวิธีการบรรจุท่ีเหมาะสมต่อการยืดอายุการ
เก็บรักษาข้าวหลามพบว่าการเก็บรักษาข้าวหลาม
แบบดั้งเดิมซ่ึงเป็นบรรจุภณัฑท่ี์ไม่ไดปิ้ดสนิทท าให้
ไอน ้าและอากาศซึมผ่านเขา้ออกไดม้ากกว่า ส่งผลให้
เกิดการสูญเสียน ้ามากกวา่และเกิดอตัราการลดลงของ
ค่าวอ เอตอ ร์แอคทิ วิ ตีมากกว่ าการบรร จุแบบ
สุญญากาศ (Changso, 2020) นอกจากน้ีกาละแมทั้ง

สองวิธีท่ีเติมแซนแทนกมัมีอตัราการสูญเสียความช้ืน
นอ้ยกว่าชุดการทดลองท่ีไม่เติมแซนแทนกมั โดยมี
ค่าอยู่ท่ี ร้อยละ 4-15 เน่ืองจากไฮโดรคอลลอยด์มี
คุณสมบติัในการดูดซับน ้ าท่ีดีท าให้สามารถกกัเก็บ
น ้ าไวภ้ายในโครงสร้างของกาละแมได้ในระหว่าง
การเก็บรักษา ทั้งน้ีกาละแมวิธีดดัแปลงจากรัตนาท่ี
เติมแซนแทนกมัร้อยละ 0.5 มีปริมาณความช้ืนไม่
แตกต่างกนั (p≥0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
49 วนั 

 

 
ภาพที่ 5  ปริมาณความช้ืนของกาละแมท่ีบรรจุในถุงไนลอนในสภาวะสุญญากาศร่วมกับการใช้สารดูดซับ 

  ออกซิเจนระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 49 วนั (Con: ชุดควบคุม, P0; กาละแมวิธีท่ี 1  
  ไม่เติมแซนแทนกมั, P0.25; กาละแมวิธีท่ี 1 เติมแซนแทนกมัร้อยละ 0.25, กาละแมวิธีท่ี 1 เติมแซน 
  แทนกมัร้อยละ 0.50, กาละแมวิธีท่ี 2 เติมแซนแทนกมัร้อยละ 0.25, กาละแมวิธีท่ี 2 เติมแซนแทนกมั 
  ร้อยละ 0.50) 

 
จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าสีของกา

ละแมในระหว่างการเก็บรักษา พบว่ากาละแมวิธีท่ี
สองมีค่าความสว่าง  (L* )  น้อยกว่ากาละแมวิ ธี
มาตรฐานอย่ า ง มีนัยส าคัญทางสถิ ติ  (p≤0. 05) 
เน่ืองจากวิธีการกวนกาละแมท่ีแตกต่างกนัท าใหว้ิธีท่ี
สองใชเ้วลาในการกวนกาละแมนานกว่าโดยใชเ้วลา
กวน 2 ชัว่โมง เพ่ือใหไ้ดก้าละแมท่ีมีลกัษณะเหนียว

หนึบ ในขณะท่ีการกวนกาละแมวิธีมาตรฐานใชเ้วลา
ประมาณ 1 ชั่วโมง ส่งผลให้กาลาแมเกิดสีคารา
เมลมากกว่า ค่า b* ของกาละแมวิธีท่ีสองมีค่าต ่าสุด 
รองลงมาคือชุดควบคุมและวิธีมาตรฐาน ตามล าดบั 
โดยท่ีระดบัการเติมแซนแทนกมัท่ีเพ่ิมข้ึนไม่มีผลต่อ
ค่า L*, a* และ b* ของกาละแมอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p≥0.05) ท่ีระยะเวลา 0 วนั (ภาพท่ี 6) เม่ือระยะเวลา 
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ในการเกบ็รักษานานข้ึนส่งผลใหค่้าความ L* เพ่ิมข้ึน 
(p≤0.05) เน่ืองจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัหรือการคืน
ตวัของแป้งส่งผลให้แป้งเกิดการจบัตวักนัมีลกัษณะ
เป็นสีขาวขุ่นและมีความมนัเงาลดลงเน่ืองจากการ
สูญเสียของน ้ า ส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่า
ความเป็นสีเหลือง (L*) ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

จากการวิเคราะห์คุณลกัษณะเน้ือสัมผสัโดย
การวิเคราะห์ค่าความแข็งของกาละแม (ภาพท่ี 7) ท่ี
ระยะเวลาเร่ิมตน้ เม่ือพิจารณาค่าความแข็งของกาละแม 
ท่ีไม่เติมแซนแทนกัมพบว่ากาละแมวิธีท่ีสองมีค่า
ความแข็งนอ้ยกว่าวิธีมาตรฐานอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากอิทธิพลของวิธีการกวน
กาละแมท่ีแตกต่างกนัดงักล่าวขา้งตน้ซ่ึงพบว่าวิธีการ
กวนกาละแมโดยการตม้น ้ ากะทิก่อนแลว้น ามาผสม
กบัส่วนผสมน ้าตาลทรายจะท าใหไ้ขมนัแตกตวัท าให้
โปรตีนท่ีมีอยู่ในกะทิเกิดการตกตะกอนและท าให้
ไขมนัอยู่ในรูปท่ีสามารถจบักบัโมเลกุลของอะไมโล
สไดดี้ท าใหล้ดการเกิดการคืนตวัของแป้งและการเกิด
การคืนตวัของแป้งจะลดลงหากไขมนัท่ีเติมมีกรดไขมนั 
ขนาดเล็ก โดยทั้ งวิธีมาตรฐานและวิธีท่ีสองท่ีเติม
แซนแทนกมัมีค่าความแข็งมากกว่ากาละแมท่ีไม่เติม
แซนแทนกัมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
เน่ืองจากไฮโดรคอลลอยด์เกิดการจบักนักบัโครงสร้าง 
อะไมโลสและอะไมโลเพคตินของโมเลกุลแป้งท าให้
เกิดโครงข่ายท่ีแข็งแรง ในขณะเดียวกันก็จะไป
ขดัขวางการจบักนัเองของอะไมโลสไดใ้นระหว่าง
การเก็บรักษา (Sriroth and Piyachomkwan, 2007) 
โดยกาละแมท่ีเติมแซนแทนกมัท่ีทั้งสองระดบัมีค่า

ความแข็งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≥0.05) และเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนค่า
ความแข็งของกาละแมชุดควบคุมมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน
สูงสุดใกล้เคียงกับกาละแมชุดควบคุมท่ีบรรจุใน
สภาวะปกติและไม่เติมสารดูดซับออกซิเจน ทั้ งน้ี
เน่ืองจากอิทธิพลของการท่ายเทความช้ืนในระหว่าง
การเก็บรักษาท าให้กาละแมเกิดการสูญเสียความช้ืน
และมีลกัษณะท่ีแห้งแข็ง ประกอบกบัการคืนตวัของ
แป้งในระหว่างการเก็บรักษา ซ่ึงแป้งจะเกิดการ
จดัเรียงตวัของอะไมโลสเกิดเป็นโครงสร้างท่ีมีความ
แข็งแรง และขบัน ้ าออกจากโครงสร้าง (Sriroth and 
Piyachomkwan, 2007) ท าให้กาละแมมีลกัษณะเน้ือ
สมัผสัแหง้และแขง็เม่ือเวลาการเกบ็เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ี
กาละแมท่ีเติมแซนแทนกมัมีแนวโนม้การเพ่ิมข้ึนของ
ค่าความแข็งน้อยกว่าชุดการทดลองท่ีไม่เติมแซน
แทนกมั เน่ืองจากอิทธิพลของไฮโดรคอลลอยด์ท่ีมี
คุณสมบัติในการดูดซับความช้ืนประกอบกับการ
บรรจุกาละแมในสภาวะสุญญากาศร่วมกบัสารดูดซบั
ออกซิเจนส่งผลให้ลดอตัราการถ่ายเทความช้ืนออก
จากช้ินกาละแมได้ ท าให้ผลิตภัณฑ์กาละแมท่ีเติม
ไฮโดรคอลลอยดมี์ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา 49 วนั สอดคล้องกับ
การศึกษาสภาวะการบรรจุขา้วหลามในระหว่างการ
เก็บรักษาพบว่าการบรรจุข้าวหลามในสภาวะ
สุญญากาศมีผลท าใหอ้ตัราการเปล่ียนแปลงความแข็ง
เกิดข้ึนนอ้ยกวา่การบรรจุแบบดั้งเดิมท่ีบรรจุภณัฑปิ์ด
ไม่สนิทเน่ืองจากการบรรจุแบบสุญญากาศท าให้เกิด
การสูญเสียน ้าไดช้า้กว่าจึงท าใหเ้กิดความแข็งชา้กว่า 
(Changso, 2020) 
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ภาพที่ 6  ค่าสี L* (ก), a* (ข) และ b* (ค) ของกาละแมท่ีบรรจุในถุงไนลอนในสภาวะสุญญากาศร่วมกบัการใช ้

 สารดูดซับออกซิเจนระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 49 วนั (Con: ชุดควบคุม, P0;  
 กาละแมวิธีท่ี 1 ไม่เติมแซนแทนกมั, P0.25; กาละแมวิธีท่ี 1 เติมแซนแทนกมัร้อยละ 0.25, กาละแมวิธีท่ี  
 1 เติมแซนแทนกมัร้อยละ 0.50, กาละแมวิธีท่ี 2 เติมแซนแทนกมัร้อยละ 0.25, กาละแมวิธีท่ี 2 เติมแซน 
 แทนกมัร้อยละ 0.50) 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 
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ภาพที่ 7  ค่าความแข็งของกาละแมท่ีบรรจุในถุงไนลอนในสภาวะสุญญากาศร่วมกบัการใชส้ารดูดซับออกซิเจน 

 ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 49 วนั (Con: ชุดควบคุม, P0; กาละแมวิธีท่ี 1 ไม่เติม 
 แซนแทนกมั, P0.25; กาละแมวิธีท่ี 1 เติมแซนแทนกมัร้อยละ 0.25, กาละแมวิธีท่ี 1 เติมแซนแทนกมั 
 ร้อยละ 0.50, กาละแมวิธีท่ี 2 เติมแซนแทนกมัร้อยละ 0.25, กาละแมวิธีท่ี 2 เติมแซนแทนกมัร้อยละ  
 0.50) 

 
จากการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท

สัมผัสของกาละแมในระหว่างการเก็บรักษา ท่ี
อุณหภูมิหอ้งเป็นระยะเวลา 49 วนั โดยการใหค้ะแนน 
ความชอบแบบ 9 คะแนน ต่อคุณลกัษณะทางด้าน
ลกัษณะปรากฎ สี กล่ิน กล่ินรส (กล่ินหืน) ความนุ่ม
เหนียว และความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์กา
ละแม (ตารางท่ี 4) พบว่าคะแนนความชอบทางดา้น
ลกัษณะปรากฎ สี กล่ิน กล่ินรส (กล่ินหืน) ความนุ่ม
ความเหนียวและความชอบโดยรวมมีแนวโนม้ลดลง
ในระหว่างการเก็บรักษาโดยคะแนนความชอบดา้น
กล่ิน กล่ินรส ความนุ่มเหนียว และความชอบโดยรวม 
ของกาละแมชุดควบคุม (สูตรแม่ประคองท่ีบรรจุใน
ถุงโพลีเอทิลีน) และกาละแมท่ีไม่เติมแซนแทนกัม 
(P0) ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแต่

วนัท่ี 14 ซ่ึงใหล้กัษณะของกาละแมท่ีแข็งและมีกล่ิน
หืน ส่วนกาละแมวิธีมาตรฐานท่ีเติมแซนแทนกมัทั้ง
สองระดบัและบรรจุในสภาวะสุญญากาศร่วมกบัสาร
ดูดซับออกซิเจนมีคะแนนความชอบด้านความนุ่ม
เหนียว กล่ินรสและความชอบโดยรวมลดลงวนัท่ี 21 
และกาละแมวิธีท่ีสองท่ีเติมแซนแทนกมัท่ีระดบัร้อย
ละ 0.50 มีคะแนนความชอบโดยรวมลดลงในวนัท่ี 
28 ทั้งน้ีสอดคลอ้งกบัค่าความแข็งท่ีศึกษาก่อนหนา้น้ี 
ซ่ึงพบวา่ค่าความแขง็จะเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บ
รักษานานข้ึน ประกอบกบัมีกล่ินรสเปล่ียนแปลงจาก
กล่ินรสเดิมของกาละแมซ่ึงพบว่ามีกล่ินหอมลดลงจึง
ส่งผลใหค้ะแนนความชอบลดลง ทั้งน้ีไม่มีการทดสอบ 
ชิมผลิตภณัฑ์กาละแมท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 49 วนั 
เน่ืองจากผลิตภณัฑมี์ลกัษณะแขง็มาก 
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ตารางที่  4  คะแนนทดสอบคุณลักษณะทางด้านประสาทสัมผสัของกาละแมท่ีบรรจุในถุงไนลอนในสภาวะ 
 สุญญากาศร่วมกบัการใชส้ารดูดซบัออกซิเจนระหวา่งการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 42 วนั 

ระยะเวลา คะแนนความชอบ 
 ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส ความนุ่มเหนียว ความชอบรวม 
0 วนั       
Con. 7.50±0.63a 7.50±0.57a 7.57±0.73ab 7.50±0.68ab 7.33±0.61b 7.50±0.73bc 
P0 7.70±0.65a 7.57±0.63a 7.80±0.61a 7.67±0.71a 7.67±0.66ab 8.03±0.72a 
P0.25 7.77±0.73a 7.57±0.50a 7.50±0.63ab 7.53±0.63ab 7.40±0.72ab 7.67±0.61bc 
P0.5 7.67±0.71a 7.67±0.61a 7.43±0.57b 7.53±0.57ab 7.70±0.60a 7.57±0.63bc 
R0 7.60±0.62a 7.60±0.57a 7.30±0.53b 7.50±0.57ab 7.47±0.57ab 7.33±0.48c 
R0.25 7.70±0.65a 7.57±0.50a 7.53±0.57ab 7.40±0.56b 7.70±0.70a 7.77±0.68ab 
R0.5 7.60±0.56a 7.73±0.45a 7.57±0.57ab 7.47±0.51ab 7.43±0.57ab 7.57±0.63bc 
7 วนั       
Con. 7.30±0.53d 7.67±0.48a 7.33±0.61ab 7.13±0.63c 7.47±0.82abc 7.37±0.76c 
P0 7.50±0.57bcd 7.67±0.48a 7.20±0.55b 7.30±0.79bc 7.16±0.79c 7.37±0.81c 
P0.25 7.70±0.60ab 7.77±0.57a 7.67±0.66a 7.63±0.56a 7.83±0.75a 7.87±0.68a 
P0.5 7.53±0.51abc 7.73±0.69a 7.40±0.62ab 7.77±0.57a 7.57±0.63abc 7.43±0.68c 
R0 7.40±0.56cd 7.70±0.65a 7.60±0.86a 7.50±0.63ab 7.37±0.93bc 7.50±0.82ab 
R0.25 7.67±0.66abc 7.70±0.65a 7.37±0.85ab 7.63±0.61a 7.60±0.81abc 7.60±0.81ab 
R0.5 7.80±0.61a 7.80±0.71a 7.60±0.77a 7.53±0.68ab 7.73±0.78ab 7.43±0.68c 
14 วนั       
Con. 7.40±0.67c 7.60±0.77c 7.10±0.80b 6.77±0.98a 7.06±0.94bc 7.17±0.95ab 
P0 7.37±0.76bc 7.600±0.77c 7.03±0.76b 7.03±0.89bc 7.00±0.59a 7.00±0.95b 
P0.25 7.63±0.61abc 7.80±0.61ab 7.53±0.68a 7.23±0.90ab 7.43±0.82abc 7.70±0.84a 
P0.5 7.63±0.61abc 7.93±0.52a 7.57±0.57a 7.30±0.84ab 7.40±0.86abc 7.40±0.86ab 
R0 7.63±0.61abc 7.80±0.66ab 7.63±0.76a 7.57±0.68a 7.57±0.88a 7.70±0.79a 
R0.25 7.70±0.65a 7.77±0.63ab 7.50±0.78a 7.23±0.94ab 7.47±0.90ab 7.33±0.52ab 
R0.5 7.67±0.66ab 7.70±0.70ab 7.73±0.78a 7.33±0.92ab 7.53±0.86a 7.30±0.73ab 
21 วนั       
Con. 7.10±0.76a 6.97±0.72b 6.77±0.94c 6.63±0.86c 6.95±0.86d 6.80±0.76c 
P0 7.63±0.56a 7.30±0.60ab 7.23±0.63ab 7.10±0.61ab 6.90±0.89bc 7.13±0.57bc 
P0.25 7.30±0.75ab 7.37±0.67a 7.06±0.64bc 7.50±0.71bc 6.00±0.83cd 7.24±0.90c 
P0.5 7.63±0.72a 7.30±0.70ab 7.30±0.60ab 7.23±0.57ab 7.55±0.67ab 7.30±0.70b 
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ตารางที่ 4  (ต่อ) 
ระยะเวลา คะแนนความชอบ 
 ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส ความนุ่มเหนียว ความชอบรวม 
R0 7.40±0.67ab 7.30±0.60ab 7.03±0.72bc 7.10±0.66ab 7.23±0.68ab 7.33±0.61b 
R0.25 7.33±0.61ab 7.33±0.55a 7.06±0.52bc 7.00±0.69b 7.30±0.47ab 7.10±0.55bc 
R0.5 7.63±0.61a 7.53±0.73a 7.53±0.82a 7.43±0.63a 7.50±0.43a 7.77±0.90a 
28 วนั       
Con. 6.43±0.63b 7.03±0.76ab 7.03±0.67a 6.60±0.57b 6.03±0.89d 6.23±0.97c 
P0 6.63±0.56b 7.00±0.64b 7.06±0.74a 7.10±0.71ab 5.53±0.97c 5.77±0.85d 
P0.25 6.70±0.75b 7.10±0.84ab 7.13±0.68a 7.13±0.51a 6.06±0.94bc 6.73±0.75ab 
P0.5 7.13±0.86a 7.20±0.76ab 7.06±0.64a 7.17±0.65a 7.03±0.86ab 6.73±0.78ab 
R0 7.03±0.85a 7.16±0.79ab 7.06±0.64a 7.10±0.76ab 6.37±0.84abc 6.80±0.89ab 
R0.25 7.06±0.69a 7.33±0.80a 7.10±0.76a 7.13±0.63a 6.43±0.79abc 6.66±0.73b 
R0.5 7.06±0.78a 7.10±0.84ab 7.13±0.68a 7.17±0.79a 7.05±0.86a 7.6±0.77a 
35 วนั       
Con. 7.17±0.75b 7.13±0.78bc 6.10±0.76d 5.83±0.87d 6.50±0.82d 6.27±0.78b 
P0 7.33±0.71ab 7.43±0.63a 7.03±0.93ab 5.93±0.96ab 6.33±0.99c 6.70±1.12b 
P0.25 7.33±0.71ab 7.23±0.77ab 6.80±0.98bc 6.27±0.94bc 6.40±1.40bc 7.00±1.11b 
P0.5 6.97±0.93c 6.97±0.96c 6.63±1.13c 6.73±0.94c 6.95±0.61a 7.70±1.02ab 
R0 7.33±0.76ab 7.33±0.84ab 6.73±1.08bc 6.57±1.33bc 6.47±1.01ab 6.83±1.09b 
R0.25 7.20±0.71b 7.13±0.78bc 6.70±1.12c 6.67±0.88c 6.53±1.14ab 7.03±0.72b 
42 วนั       
Con. 6.67±0.61c 6.47±0.63c 5.40±1.40c 4.60±1.50d 5.97±0.85e 5.83±0.75d 
P0 7.27±0.74b 7.47±0.63a 6.80±0.76b 6.93±0.78bc 6.70±0.70d 6.70±0.79c 
P0.25 7.33±0.76ab 7.23±0.82b 6.90±1.03b 7.07±0.78bc 6.03±1.00bc 7.27±0.91b 
P0.5 7.17±0.79b 7.23±0.73b 6.97±1.00b 7.13±0.63ab 6.13±0.43ab 6.80±0.61c 
R0 7.27±0.69b 7.33±0.84ab 6.87±0.94b 6.77±0.94c 6.53±0.86d 6.63±0.56c 
R0.25 7.20±0.66b 7.13±0.73b 6.93±0.91b 6.80±0.96bc 6.77±0.77cd 6.70±0.65c 
R0.5 7.50±0.51a 7.47±0.61ab 7.37±0.56a 7.43±0.57a 6.50±0.67a 7.77±0.43a 
หมายเหตุ: Con: ชุดควบคุม, P0; กาละแมวิธีท่ี 1 ไม่เติมแซนแทนกมั, P0.25; กาละแมวิธีท่ี 1 เติมแซนแทนกมั ร้อยละ  

 0.25, กาละแมวิธีท่ี 1 เติมแซนแทนกมัร้อยละ 0.50, กาละแมวิธีท่ี 2 เติมแซนแทนกมัร้อยละ 0.25, กาละแม 
 วิธีท่ี 2 เติมแซนแทนกมัร้อยละ 0.50 
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สรุป 
ผลการศึกษาการยืดอายุการเก็บรักษากา

ละแมเพ่ือป้องกนัการเกิดรีโทรเกรเดชนั และกล่ินหืน
ของกาละแมโดยใชก้ระบวนการผลิต วิธีท่ี 1 กวน
โดยเติมส่วนผสมทีละส่วนและไม่ต้มกะทิ (วิ ธี
มาตรฐาน) และวิธีท่ี 2 กวนโดยเติมส่วนผสมทีละ
ส่วนและใชก้ะทิตม้กบัน ้ าตาลก่อนเติมในส่วนผสม 
และเติมแซนแทนกมัท่ีระดบัร้อยละ 0, 0.25 และ 0.5 
แลว้เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 49 วนั พบว่าผูท้ดสอบ
ชิมให้คะแนนความชอบกาละแมท่ีเติมแซนแทนกมั
ระดับร้อยละ 0.5 ของวิธี ท่ีสองมากท่ีสุดโดยให้
คะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ิน
รส ความนุ่มเหนียว และความชอบโดยรวมท่ี 7.13, 
7.20, 7.07, 7.17, 6.53, 6.73 ตามล าดบั สามารถยืด
อายกุารเกบ็รักษากาละแมจาก 2 สปัดาห์ เป็น 28 วนั 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือวดัความแข็งแรงของกล้ามเน้ือขาและศึกษาภาวะความกลวัการหกล้ม 
ของผูสู้งอายุ การศึกษาคร้ังน้ีแบ่งเป็นการวิจัยเชิงส ารวจ (Survey Research) และการวิจัยแบบการทดลอง 
(Experimental Research) โดยการเก็บขอ้มูลส่วนบุคคลและความกลวัการลม้ดว้ยแบบสอบถาม การวดัสัดส่วน
ร่างกายดว้ยเคร่ืองวดัสัดส่วนร่างกาย (Anthropometer) การวดัความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขาดว้ยเคร่ืองวดัความ
แข็งแรงของกลา้มเน้ือ (Strength Evaluation System) การวดัความเส่ียงต่อการลม้ใชก้ารทดสอบการลุกนัง่ 5 คร้ัง 
(Five Time Sit to Stand Test) ผูถู้กทดสอบคือ ผูสู้งอายุในช่วงอายุ 60 - 82 ปีจ านวน 45 คน เพศชาย 18 คน  
(ร้อยละ 40) เพศหญิง 27 คน (ร้อยละ 60) ผลการวิจยัพบว่า ในการทดสอบความกลวัการหกลม้มีผูท่ี้กลวัลม้ระดบั
มาก 7 คน (ร้อยละ 15.6) กลวัลม้ระดบัปานกลาง 14 คน (ร้อยละ 31.1) และเกา้อ้ีท่ีไม่มีท่ีวางแขนท าให้มีความ
ยากล าบากในการลุกข้ึนยืน  ผลการวิเคราะห์เวลาท่ีใชใ้นการลุกนัง่ 5 คร้ังพบว่า ค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใชใ้นการลุกนัง่ 
 5 คร้ังของเพศชายเท่ากบั 14.16 ± 5.57 วินาที  ค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใชใ้นการลุกนัง่ 5 คร้ังของเพศหญิงเท่ากบั 
 16.27 ± 3.73 วินาที ผลการทดสอบความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขาพบว่า เพศชายมีค่าเฉล่ียของความแข็งแรงของ
กลา้มเน้ือขาเท่ากบั 36.38 กิโลกรัม  เพศหญิงมีค่าเฉล่ียของความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขาเท่ากบั 20.98 กิโลกรัม  
การวิเคราะห์ทางสถิติโดยใชส้ถิติการถดถอยโลจิสติกส์เชิงล าดบั (Ordinal Logistic Regression) โดยมีตวัแปรตาม
คือ ระดบัความกลวัการหกลม้ ส่วนตวัแปรอิสระคือ อายุ ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขาและความเส่ียงต่อการลม้   
ผลพบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อระดบัความกลวัการหกลม้ไดแ้ก่ อายุและความเส่ียงต่อการลม้ ผลการศึกษาน้ีเสนอแนะให้
ผูสู้งอายอุอกก าลงักายเพ่ือใหก้ลา้มเน้ือขาแขง็แรงซ่ึงจะท าใหลุ้กนัง่ไดส้ะดวกและลดความเส่ียงต่อการหกลม้ 
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ABSTRACT 
 

The objectives of this research are to measure leg muscle strength and to study fear of falling in elderly 
people.  This study was divided into survey research and experimental research. Personal data and fear of falling 
are collected using a set of questionnaires. Body dimensions are measured by anthropometer. Leg muscle strength 
is evaluated by strength evaluation system. Risk for falls is assessed by Five Time Sit to Stand Test (FTSST). The 
subjects were 45 elderly people. The age ranges 60-82 years old with 18 males (40%) and 27 females (60%). The 
results show that seven elderly people (15.6%) have high level of fear of falling, and fourteen senior citizens 
(31.1%) have moderate level of fear of falling. Chair without armrest leads to difficulty in rising up.  From the 
analysis of FTSST, male elderly people complete FTSST in 14.16 + 5.57 s. on average, and female elderly people 
complete FTSST in 16.27 + 3.73 s. on average. The average male leg strength is 36.38 kg and the average female 
leg strength is 20.98 kg. Ordinal Logistic Regression is used to investigate relationship between fear of falling and 
age, leg muscle strength, and risk for falls. It is found that age and risk for falls have a significant effect on fear of 
falling. This study suggests that the elderly should exercise to strengthen their leg muscles for comfortable sit-ups 
and reduction in the risk of falling. 
 

Key words: elderly, leg muscle strength, fear of falling, risk for fall 
 

บทน า 
การเขา้สู่วยัผูสู้งอายุท าให้สุขภาพร่างกาย

เส่ือมสภาพลงและพบความยากล าบากในการใช้
ชีวิตประจ าวนัเพ่ิมมากข้ึน เช่น การลุกนัง่ การเคล่ือนไหว 
ท่าทาง การยืนหรือการข้ึนบนัได เป็นตน้ อีกทั้งเกิด
ภาวะความเส่ียงในการหกลม้ ซ่ึงอาจมีอนัตรายถึงขั้น
เสียชีวิต (Kim et al., 2004; Whitney et al., 2005) 
ความยากล าบากในการลุกนั่งเกิดจากสาเหตุหลาย
ประการ  สาเหตุประการหน่ึงคือความแข็งแรงของ
กลา้มเน้ือขาลดลงซ่ึงส่งผลใหผู้สู้งอายุมีความสามารถ 
ในการทรงตวันอ้ยลง  ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขา
จึงมีความส าคญัต่อการเคล่ือนไหวและใชท่้าทางของ
ผูสู้งอายุ  หากผูสู้งอายุหกลม้อาจจะส่งผลให้กระดูก 
หักง่ายและความสามารถในการใช้ชีวิตประจ าวนั
แบบปกติลดลง (Campbell et al., 1981) นอกจากน้ี
การพกัฟ้ืนตวัของผูสู้งอายใุชเ้วลานานกว่าคนวยัหนุ่ม

สาวและยงัส่งผลกระทบต่อบุตรหลานหรือญาติท่ีเป็น
ผูดู้แล  ผูสู้งอายุท่ีเคยหกลม้แลว้และกลวัการหกลม้
มากกวา่ปกติมกัจะขาดความมัน่ใจในการท ากิจกรรม
ในชีวิตประจ าวนัและอยูใ่นภาวะความกลวัการหกลม้ 
(Fear of Falling) (Campbell et al., 1981; Lipsitz et al., 
1991; Scheffer et al., 2008) 

จงัหวดันครราชสีมาเป็นจงัหวดัท่ีมีจ านวน
ผูสู้งอายมุากเป็นอนัดบั 2 ของประเทศ โดยมีผูสู้งอายุ
จ านวน 453,388 คนในปี พ.ศ. 2562 (Nakhon Ratchasima 
Provincial Statistical Office, 2019) ผูสู้งอายุท่ีท างาน
มีจ านวน 142,762 คนเป็นเพศชายจ านวน 94,061 คน 
(ร้อยละ 65.89) เพศหญิงจ านวน 48,701 คน (ร้อยละ 
34.11) ในจ านวนผูสู้งอายุท่ีท างานนั้นเป็นผูป้ฏิบติังาน 
ท่ีมีฝีมือดา้นการเกษตรและประมงจ านวน 91,482 คน
คิดเป็นร้อยละ 64.1 ซ่ึงผูสู้งอายุกลุ่มน้ีมีการเคล่ือนไหว 
และสามารถด าเนินชีวิตได้ด้วยตนเอง ในขณะท่ี
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ผูสู้งอายุจ านวนร้อยละ 68.51 ของจ านวนผูสู้งอายุใน
จงัหวดันครราชสีมาไม่ไดป้ระกอบอาชีพ  มีรายได้
จากการรับเบ้ียยงัชีพหรือบางส่วนเป็นผูป่้วยติดเตียง  
ซ่ึงผูสู้งอายุส่วนน้ีอาจประสบปัญหาความแข็งแรง
ของกลา้มเน้ือ  การเคล่ือนไหวร่างกายและการด าเนิน
กิจกรรมต่างๆ ในชีวิตประจ าว ัน  ซ่ึงอาจมีผลต่อ
ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือและความมัน่ใจในการ
ด าเนินชีวิตประจ าวนัโดยปราศจากการพ่ึงพิงและมี
ภาวะการกลวัลม้ นอกจากน้ีงานวิจยัของ Tongma et 
al.  (2021) ได้บ่งช้ีว่าภาวะมวลกล้ามเน้ือน้อยใน
ผูสู้งอายุท่ีบา้นมีความเส่ียงต่อการพลดัตกหกลม้หรือ
ความเส่ียงต่อการเกิดโรคเร้ือรัง  จึงจ า เป็นต้อง
ส่งเสริมการท ากิจกรรมทางกายและภาวะโภชนาการ
เพ่ือคงไวซ่ึ้งการท าหน้าท่ีของร่างกายให้มากท่ีสุด  
ดงันั้นจึงควรมีการศึกษาผลกระทบของช่วงอายุ เพศ 
และการประกอบอาชีพท่ีอาจส่งผลต่อความกลวัหก
ลม้ของผูสู้งอายุอนัเป็นอุปสรรคต่อการท ากิจกรรม
ทางกายและส่งผลต่อความเส่ือมของร่างกายในท่ีสุด  
วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีมีดงัน้ีคือ 1. เพ่ือวดัและ
วิเคราะห์ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขาของผูสู้งอาย ุ
โดยจ าแนกตามเพศ ช่วงอายุและการประกอบอาชีพ 
2. เพ่ือศึกษาภาวะความกลวัหกลม้ของผูสู้งอายุ  โดย
ผลการศึกษาท่ีไดส้ามารถน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลในการ
ดูแลผู ้สูงอายุ เช่น การจัดเตรียมส่ิงอ านวยความ
สะดวกภายในบา้นและภายนอกบา้นเพ่ือป้องกนัการ
หกลม้ของผูสู้งอายไุดอ้ยา่งเหมาะสม 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
ผูถู้กทดสอบในงานวิจัยน้ีคือผูสู้งอายุท่ีอยู่

ในช่วงอายุ 60 - 82 ปี  เป็นผูสู้งอายุท่ีมีสภาพร่างกาย
แข็งแรงสุขภาพดีไม่เป็นผูพิ้การ  สามารถด าเนิน
กิจวตัรประจ าวนัไดด้ว้ยตนเองไม่มีปัญหาทางดา้น
เข่าจ านวน 45 คนในจงัหวดันครราชสีมา  ขนาดของ
กลุ่มตวัอย่างจ านวน 45 คนน้ีค านวณโดยใชห้ลกัการ

ค านวณการใชก้ารวิเคราะห์ก าลงัการทดสอบ (Power 
Analysis) โดยก าหนดค่าขนาดอิทธิพล (Effect Size) 
เท่ากบั 0.35 (Buchner, 2010; Cohen, 1977) งานวิจยั
น้ีท าการศึกษาช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ถึงเดือนมีนาคม 
พ.ศ. 2563 การศึกษาคร้ังน้ีเป็นทั้งการวิจยัเชิงส ารวจ 
(Survey Research) และการวิจยัโดยท าการทดลอง 
(Experimental Research) แบ่งออกเป็น 4 ส่วนดงัน้ี 

ส่วนท่ี 1 การศึกษาขอ้มูลส่วนบุคคล ไดแ้ก่ 
เพศ อายุ โรคประจ าตวั การประกอบอาชีพ กิจกรรม
การเคล่ือนไหวภายในบา้นและระดบัความกลวัการ
หกลม้ โดยมีระดบัความกลวั 4 ระดบั คือ 1 = กลวั
นอ้ยมาก  2 = กลวันอ้ย 3 = กลวัปานกลาง และ 4 = 
กลวัมาก 

ส่วนท่ี 2 การวดัสัดส่วนร่างกายในท่ายืน
และท่านั่ง ได้แก่ ความสูง ความสูงระดับปุ่มไหล่ 
ความสูงระดบัเอว ความสูงระดับขอ้ศอก ความสูง
ระดับเข่า ความกวา้งอก ความกวา้งสะโพก ความ
กว้ า ง ต้น ข า  ร อบอก  แ ล ะ ร อบ เ อ ว  เ ป็ น ต้น 
(Krityakierne, 1998; Intaranon, 2005) เพ่ือใหท้ราบ
ภาพรวมของขนาดร่างกายของผูถู้กทดสอบซ่ึงขอ้มูล
ดังกล่าวสามารถน าไปใช้ในการออกแบบทาง
วิศวกรรมต่อไป  นอกจากน้ีงานวิจัยน้ีได้น าข้อมูล
ความสูงและน ้ าหนักไปค านวณหาค่าดชันีมวลกาย 
(Body Mass Index, BMI) 

ส่วนท่ี 3 การทดสอบความเส่ียงต่อการลม้
โดยใชก้ารทดสอบลุกนัง่ 5 คร้ัง (Five Time Sit to 
Stand Test, FTSST) แลว้จบัเวลาท่ีใชใ้นการลุกนัง่ทั้ง 
5 คร้ัง 

ส่วนท่ี 4 การวดัความแข็งแรงของกลา้มเน้ือ
ขา โดยใชเ้คร่ืองมือวดัความแขง็แรงของกลา้มเน้ือ 
1. วสัดุอุปกรณ์ และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบ 

1.  การวัดสัดส่วนร่างกายใช้ เค ร่ืองมือ
ดั ง น้ี คื อ  เ ค ร่ื อ ง มื อ วั ด สั ด ส่ ว น ร่ า ง ก า ย 
(Anthropometer) (ภาพท่ี 1) เคร่ืองมือวดัความยาว 
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ความหนา (Caliper) (ภาพท่ี 2) สายวดั (ภาพท่ี 3) และ
เคร่ืองชัง่น ้าหนกั (ภาพท่ี 4) 

2. เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัความเส่ียงต่อการลม้ คือ
เก้าอ้ีแบบไม่มีท่ีวางแขน โดยมีความสูงจากพ้ืนถึง

เบาะนั่งเท่ากบั 43 เซนติเมตรและนาฬิกาจบัเวลา 
(ภาพท่ี 5) 

 

                  
ภาพที่ 1  เคร่ืองมือวดัสดัส่วนร่างกาย                       ภาพที ่2  Caliper 

 

              
ภาพที่ 3  สายวดั  ภาพที่ 4  เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 

 

 
ภาพที่ 5  เกา้อ้ีและนาฬิกาจบัเวลา 

 

3.  เค ร่ืองมือท่ีใช้ว ัดความแข็งแรงของ
กลา้มเน้ือขาคือ เคร่ืองวดัความแข็งแรงของกลา้มเน้ือ 
(Strength Evaluation System) ของ Lafayette รุ่น 
Jackson Model 32628 (ภาพท่ี 6) ประกอบไปดว้ย 1) 
ฐานส่ีเหล่ียมท่ีมีอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์การใชแ้รงดึง

เปล่ียนเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า (Load Cell) ยึดติดอยู ่
2) มือจบั 3) โซ่ยึดระหวา่งมือจบัและฐานส่ีเหล่ียมท่ีมี
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์การใช้แรงดึงเปล่ียนเป็น
สญัญาณทางไฟฟ้า (Load Cell) 
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ภาพที่ 6  เคร่ืองวดัความแขง็แรงกลา้มเน้ือ 

 
2. วิธีการประเมินความเส่ียงต่อการล้มและวิธีการวัด
ความแข็งแรงของกล้ามเน้ือขา 

1. การทดสอบการลุกน่ัง 5 คร้ัง (FTSST) 
ขั้นตอนในการทดสอบของงานวิจัยน้ีอ้างอิงจาก
งานวิจยัของ Lord et al. (2002) และ Whitney et al. 
(2005) 

1. ผูถู้กทดสอบนั่งอยู่บนเก้าอ้ีท่ีมี
ความสูง 43 เซนติเมตร ล าตวัตรงมือทั้ง 2 ขา้งวางบน
ขาท่อนบน เทา้ทั้ง 2 ขา้งวางราบกบัพ้ืน (ภาพท่ี 7) 

2.  จ า กนั้ นผู ้ ถู กทดสอบรอ รับ
สัญญาณการลุกจากท่ีนัง่ เม่ือไดย้ินค าว่า “เร่ิม” ผูถู้ก
ทดสอบลุกข้ึนแลว้ยืนล าตัวตรง (ภาพท่ี 8) เม่ือยืน
ล าตัวตรงเรียบร้อยแลว้ผูถู้กทดสอบนั่งลงบนเก้าอ้ี
เช่นเดิม จากนั้ นลุกข้ึนยืนตรงและนั่งลงบนเก้าอ้ี
ต่อไปจนครบ 5 คร้ังจึงได้รับสัญญาณให้ “หยุด” 
ทั้งน้ีมีการบนัทึกเวลาท่ีใชใ้นการลุกนัง่ 5 คร้ังของผู ้
ถูกทดสอบไวเ้พ่ือน าไปวิเคราะห์ต่อไป 

 

                                                          
                     ภาพที่ 7  ท่าทางการนัง่ในการทดสอบ FTSST                              ภาพที่ 8  ท่ายืนตรง 
 

3. ผูถู้กทดสอบนั่งพักเป็นเวลา 5 
นาที จากนั้นท าการทดสอบซ ้ าในรอบท่ี 2 ตามขอ้ 1 - 
2 จากนั้นบนัทึกค่าเวลาท่ีใชใ้นการลุกนัง่ 5 คร้ังลงใน
ตารางบันทึกผล และหาค่าเฉล่ียของเวลาดังกล่าว 
(Poncumhak et al., 2014) 

2.  ก า รทดสอบค่ าคว ามแข็ งแร งของ
กล้ามเน้ือขา วิธีการทดสอบเป็นดงัน้ี 

1.  ผู ้ถูกทดสอบยืนบนฐานของ
เคร่ืองมือวดัความแข็งแรงกลา้มเน้ือขา ใชมื้อทั้งสอง
ขา้งจับมือจับในท่าคว  ่ามือ โดยมีการปรับต าแหน่ง
ความยาวของโซ่ท่ียึดอยู่กบัฐานส่ีเหล่ียมท่ีมีอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์การใชแ้รงดึงเปล่ียนเป็นสัญญาณทาง
ไฟฟ้า (Load Cell) ใหมี้ความตึงพอดีและอยู่ในแนวด่ิง 
(ภาพท่ี 9) 
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2. ผูถู้กทดสอบย่อเข่าและแยกขา
ออก หลงัและแขนตรง เข่างอประมาณ 90 องศา มอง
ตรง เม่ือผูถู้กทดสอบไดย้ินสัญญาณค าว่า “เร่ิม” ให้

ออกแรงดึงดว้ยแรงสูงสุดแลว้คา้งไว ้3 วินาที โดยไม่
แอ่นหลงั ล าตวัตรง จากนั้นอ่านค่าท่ีไดแ้ลว้บนัทึกผล 
(ภาพท่ี 10) 

 

                                            
       ภาพที่ 9  ท่ายืนเพ่ือวดัความแขง็แรงของกลา้มเน้ือขา               ภาพที่ 10  ท่าทางในการออกแรงดึง 
 

3. ผูถู้กทดสอบมีเวลาในการพกัคัน่ 
3 นาทีหรือจนกระทั่งหายเหน่ือย โดยวดัค่าความ
แขง็แรงของกลา้มเน้ือขาจ านวน 2 คร้ังแลว้จึงเลือกใช้
ค่าท่ีมากท่ีสุด (Lemmink et al., 2001) 
3. การวเิคราะห์ข้อมูล 
งานวิจยัน้ีมีการวิเคราะห์ขอ้มูลดงัน้ี 

1.  การ วิ เคราะห์ข้อมูลส่วนบุลคลและ
สัดส่วนร่างกายใชวิ้ธีการวิเคราะห์สถิติเชิงพรรณนา
ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ ผลการวิเคราะห์

ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย ค่าความถ่ี ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานและ
ค่าเปอร์เซนไทล ์

2. การวิเคราะห์ขอ้มูลผลการประเมินความ
เส่ียงต่อการล้ม (FTSST) และข้อมูลความแข็งแรง
ของกล้ามเ น้ือขาเป็นการวิเคราะห์ด้วยสถิติ เชิง
พรรณนาโดยจ าแนกตามเพศ ช่วงอายุและการ
ประกอบอาชีพ 

3. การวิเคราะห์ขอ้มูลดชันีมวลกาย (Body 
Mass Index, BMI) ซ่ึงสูตรการค านวณ BMI เป็นดงัน้ี 

 

BMI =  
น ้าหนกัตวั (กิโลกรัม)

ส่วนสูง² (เมตร)
 

 

จากนั้นจึงวิเคราะห์ค่า BMI ด้วยสถิติเชิงพรรณนา  
โดยจ าแนกตามเกณฑน์ ้าหนกัตวั 

4. การวิเคราะห์สมการถดถอยโลจิสติกส์เชิง
อนัดบั (Ordinal Logistic Regression Model) ดว้ย
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ โดยหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรตามคือ ระดบัความกลวัการหกลม้ซ่ึง
มีอยู่ 4 ระดบั (ความกลวัระดบันอ้ยมาก น้อย ปาน

กลางและมาก) กับตัวแปรอิสระคือ อายุ  ความ
แขง็แรงของกลา้มเน้ือขาและความเส่ียงต่อการหกลม้ 

การวิเคราะห์สมการถดถอยโลจิสติกส์เชิง
อนัดบัมีสมมติฐานดงัน้ี 

โดย   H0 : อายุ ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือ
ขา และความเส่ียงต่อการหกลม้ไม่มีผลต่อความกลวั
การหกลม้ 
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         H1 : อายุ ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือ
ขา และความเส่ียงต่อการหกลม้มีผลต่อความกลวัการ
หกลม้ 

ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้สถิติการถดถอยโลจิ
สติกส์เชิงอันดับในการวิเคราะห์เพ่ือบ่งช้ีตัวแปร
อิสระ ท่ี มี อิ ท ธิพล ต่ อร ะดับคว า มกลัวหกล้ม 
นอกจากน้ียงัสามารถบอกขนาดของอิทธิพลของตวั
แปรท่ีมีพลต่อระดบัความกลวัเป็นล าดบัขั้นจากระดบั
นอ้ยมากไประดบันอ้ย ระดบัปานกลาง จนถึงระดบั
มาก 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการวเิคราะห์ข้อมูลทั่วไปของผู้ทดสอบ 

1.  ผลการ วิ เคราะห์ข้อ มูลทั่วไปของผู ้
ทดสอบจ านวน 45 คน โดยแบ่งเป็นเพศชาย 18 คน 
(ร้อยละ 40) และเพศหญิง 27 คน (ร้อยละ 60) พบว่า 

กลุ่มผูถู้กทดสอบส่วนใหญ่อายุระหว่าง 60 - 69 ปี 
โดยกลุ่มน้ีมีจ านวน 27 คน (ร้อยละ 60) และมีผูถู้ก
ทดสอบอายรุะหวา่ง 70 - 79 ปีจ านวน 17 คน (ร้อยละ 
37.8) และอายุ 80 - 82 ปีจ านวน 1 คน (ร้อยละ 2.2) 
ผลการวิเคราะห์ดชันีมวลกายของผูถู้กทดสอบพบว่า 
ผูถู้กทดสอบส่วนใหญ่มีน ้าหนกัตวัปกติ 28 คน (ร้อย
ละ 62.2) รองลงมาคือน ้าหนกัตวัเกิน 12 คน (ร้อยละ 
26.7) โรคอว้นขั้นท่ี 1 จ านวน 1 คน (ร้อยละ 2.2) โรค
อว้นขั้นท่ี 3 คน (ร้อยละ 2.2) นอกจากน้ียงัพบวา่ ผูถู้ก
ทดสอบมีสถานภาพสมรส 29 คน (ร้อยละ 64.4) 
หมา้ยหรือหย่าร้าง 10 คน (ร้อยละ 22.2) โสด 6 คน 
(ร้อยละ 13.3) จากการวิเคราะห์ด้านการประกอบ
อาชีพพบว่า ผูถู้กทดสอบส่วนใหญ่ประกอบอาชีพ
เป็นเกษตรกร 17 คน (ร้อยละ 37.8) ประกอบอาชีพ
รับจา้งทัว่ไป 14 คน (ร้อยละ 31.1) ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  จ านวนและค่าร้อยละของผูท้ดสอบจ าแนกตามช่วงอาย ุ BMI  สภาพสมรสและอาชีพ 

ข้อมูลทั่วไป จ านวน ร้อยละ 
อาย ุ  60 - 69 ปี 27 60.0 

70 - 79 ปี 17 37.8 
82 ปี 1 2.2 
รวม 45 100.0 

BMI น ้าหนกัต ่ากวา่เกณฑ ์ 3 6.7 
น ้าหนกัตวัปกติ 28 62.2 
น ้าหนกัตวัเกิน 12 26.7 
โรคอว้นขั้นท่ี1 1 2.2 
โรคอว้นขั้นท่ี3 1 2.2 
รวม 45 100.0 

สถานภาพสมรส โสด 6 13.3 
สมรส 29 64.4 
หมา้ยหรือหยา่ร้าง 10 22.2 
 รวม 45 100.0 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
ข้อมูลทั่วไป จ านวน ร้อยละ 

อาชีพ ขา้ราชการบ านาญ 3 6.7 
 คา้ขาย/ธุรกิจส่วนตวั 1 2.2 
รับจา้งทัว่ไป 14 31.1 
เกษตรกร 17 37.8 
ไม่ไดป้ระกอบอาชีพ 10 22.2 
รวม 45 100.0 

 
2.  ผลการวัดสัด ส่วนร่างกายของผู ้ถูก

ทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 2 สัดส่วนร่างกายรายการท่ี 
1 - 10 เป็นสดัส่วนร่างกายท่ีวดัในท่ายืน ส่วนรายการ
ท่ี 11 - 15 เป็นสัดส่วนร่างกายท่ีวดัในท่านัง่ผลพบว่า 
ผูถู้กทดสอบมีส่วนสูงเฉล่ีย 157.05 เซนติเมตรและมี
น ้าหนกัเฉล่ีย 56.77 กิโลกรัม นอกจากน้ีค่าเฉล่ียของ
ความสูงระดบัเข่าในท่ายืนเท่ากบั 42.42 เซนติเมตร 

ความสูงปุ่มไหล่ท่ายืน 129.02 เซนติเมตร ความหนา
หน้าท้อง (ขณะนั่ง) 23.81 เซนติเมตร ความสูงจาก
พ้ืนถึงขอ้พบัขา 39.97 เซนติเมตร สดัส่วนร่างกายบาง
รายการ เช่น รอบอก รอบเอว ความสูง และความสูง
ระดับเอวมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานค่อนข้างสูง
เน่ืองจากกลุ่มผูถู้กทดสอบมีความสูงและขนาดของ
ล าตวัท่ีแตกต่างกนั 

 
ตารางที่ 2  สดัส่วนร่างกายท่ายืนและท่านัง่ของผูถู้กทดสอบทั้งหมด 45 คน (หน่วยเป็นเซนติเมตร) 

ล าดบั 
 

รายการ จ านวน ค่าเฉลีย่ 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าต า่สุด ค่าสูงสุด 

1 รอบอก 45 89.77 8.28 69.45 106.35 
2 รอบเอว 45 84.53 9.48 67.85 107.00 
3 ความกวา้งอก 45 26.99 2.41 22.85 34.55 
4 ความกวา้งสะโพก 45 31.61 2.21 27.35 37.05 
5 ความกวา้งตน้ขา 45 11.47 1.42 8.80 15.35 
6 ความสูง 45 157.05 8.26 143.05 175.00 
7 ความสูงระดบัปุ่มไหล่ 45 129.02 7.15 116.55 146.00 
8 ความสูงระดบัเอว 45 99.67 6.68 87.40 117.40 
9 ความสูงระดบัขอ้ศอก(ขณะงอ) 45 94.94 5.34 85.05 106.80 

10 ความสูงระดบัเข่า 45 42.42 3.70 35.85 49.85 
11 ความสูงจากท่ีนัง่ - ขอ้ศอก (ขณะนัง่) 45 18.22 2.72 10.55 24.60 
12 ความสูงจากพ้ืน - ขอ้พบัขา (ขณะนัง่) 45 39.97 2.05 35.15 48.90 
13 ความกวา้งสะโพก (ขณะนัง่) 45 33.06 3.54 25.00 39.85 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 

ล าดบั 
 

รายการ จ านวน ค่าเฉลีย่ 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าต า่สุด ค่าสูงสุด 

14 ความหนาหนา้ทอ้ง (ขณะนัง่) 45 23.81 3.44 17.65 30.55 
15 ระยะห่างจากกน้ - หวัเข่า (ขณะนัง่) 45 44.26 2.50 40.35 50.80 
16 น ้าหนกั (กิโลกรัม) 45 56.77 10.01 38.70 79.50 

 
2. ผลการวเิคราะห์ทางสถิต ิ

2.1 ผลการวิเคราะห์ความกลวัการหกลม้ 
ผลการวิเคราะห์ความกลวัการหกลม้จ าแนก

ตามเพศพบว่า มีผูถู้กทดสอบชายจ านวน 18 คนมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.11 ± 0.963 คะแนนและผูถู้กทดสอบ
หญิง 27 คนมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.48 ± 1.122 คะแนน  
ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างเพศชายและ
เพศหญิงในด้านความกลัวการหกล้มโดย T-Test 
พบว่า เพศไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (ค่า p > 0.05) ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าเพศชายหรือเพศหญิงไม่แตกต่างกนั

ในดา้นความกลวัการหกลม้ นอกจากน้ียงัพบว่า ผูถู้ก
ทดสอบส่วนใหญ่จ านวน 14 คน (ร้อยละ 31.1) มี
ความกลวัการหกลม้ในระดบักลวัปานกลาง  รองลงมา 
คือผูถู้กทดสอบจ านวน 13 คน (ร้อยละ 28.9) มีความ
กลวัการหกลม้ในระดบักลวัน้อยมาก  ผูถู้กทดสอบ
จ านวน 11 คน (ร้อยละ 24.4) มีความกลวัการหกลม้
ในระดบักลัวน้อยและผูถู้กทดสอบจ านวน 7 คน 
(ร้อยละ 15.6) มีความกลวัการหกลม้ในระดับกลวั
มากตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางที่ 3  จ านวนและร้อยละของความกลวัการหกลม้จ าแนกตามเพศ  

ระดบัความกลวั 
เพศ 

จ านวน ร้อยละ 
ชาย (คน)  หญิง (คน) 

กลวันอ้ยมาก  6 7 13 28.9 
กลวันอ้ย  5 6 11 24.4 
กลวัปานกลาง 6 8 14 31.1 
กลวัมาก  1 8 7 15.6 
รวม  18 27 45 100 
ค่าเฉล่ีย 2.11 2.48 2.33  
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.963 1.122 1.066  

 
2.2 ผลการวิเคราะห์ความเส่ียงต่อการล้ม

และความแขง็แรงของกลา้มเน้ือขา 
ผลการวิเคราะห์ความเส่ียงต่อการลม้โดย

พิจารณาจากเวลาท่ีใช้ในการลุกนั่ง 5 คร้ังพบว่า  

ค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใชใ้นการลุกนัง่ 5 คร้ังของเพศชาย
เท่ากบั 14.16 ± 5.57 วินาที  ส่วนของเพศหญิงเท่ากบั 
16.27 ± 3.73 วินาที  ซ่ึงไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั  
ส่วนผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขา
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พบวา่ ค่าเฉล่ียความแข็งแรงกลา้มเน้ือขาของเพศชาย
มากกวา่ของเพศหญิง โดยค่าเฉล่ียของเพศชายเท่ากบั 
36.38 กิโลกรัม ส่วนของเพศหญิงเท่ากบั 20.98 กิโลกรัม 
ดงัตารางท่ี 4  ผลการทดสอบพบว่า เพศชายและหญิง
มีความแตกต่างกนัในดา้นความแขง็แรงของกลา้มเน้ือขา 
อย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) ซ่ึงมีสาเหตุจากผูสู้งอายุ
เพศหญิงมีภาวะมวลกลา้มเน้ือนอ้ยกว่าเพศชาย (Patel 

et al., 2013) นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่า ค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขาของเพศ
ชายเท่ากบั 26.86 ซ่ึงสูงกว่าค่าของเพศหญิง แสดงให้
เห็นวา่ในกลุ่มของผูถู้กทดสอบเพศชายมีคนท่ีแข็งแรงมาก 
และคนท่ีแข็งแรงน้อยท าให้ค่าความแข็งแรงของ
กลา้มเน้ือขามีความแตกต่างกนัมากในกลุ่มเดียวกนั 

 
 
ตารางที่ 4  ผลการวิเคราะห์เวลาท่ีใชใ้นการลุกนัง่ 5 คร้ังและค่าแขง็แรงของกลา้มเน้ือขาจ าแนกตามเพศ 

 
เพศ จ านวน ค่าเฉลีย่ 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

เวลาท่ีใชใ้นการลุกนัง่ 5 คร้ัง 
(วินาที) 

 

ชาย 18 14.16 5.57 

หญิง 27 16.27 3.73 

ความแขง็แรงของกลา้มเน้ือขา 
(กิโลกรัม) 

ชาย 18 36.38 26.86 
หญิง 27 20.98 8.88 

 
ผลการวิเคราะห์ความเส่ียงต่อการลม้โดยใช้

ค่าเวลาท่ีใช้ในการลุกนั่ง 5 คร้ังของผูถู้กทดสอบ
จ าแนกตามช่วงอายุแต่ละช่วงอายุพบว่า ค่าเฉล่ียของ
ช่วงอาย ุ60 - 69 ปีเท่ากบั 16.30 ± 5.14 วินาที ค่าเฉล่ีย
ของช่วงอายุ 70 - 79 ปีเท่ากบั 14.19 ± 3.48 วินาที
และอายุ 80 ปีข้ึนไปใชเ้วลาเฉล่ียเท่ากบั 16.41 วินาที 
ทั้งน้ีผูถู้กทดสอบท่ีใช้เวลามากในการลุกนั่งมีความ
เส่ียงต่อการลม้มากกว่าผูถู้กทดสอบท่ีใช้เวลาน้อย 
(Poncumhak et al., 2014; Chen et al., 2020) นอกจากน้ี 
ค่าเฉล่ียของความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขาของผูถู้ก
ทดสอบช่วงอายุ 60 - 69 ปีเท่ากบั 31.44 ± 22.97 
กิโลกรัม ผูถู้กทดสอบช่วงอายุ 70 - 79 ปีมีค่าเฉล่ีย
ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขาเท่ากบั 21.18 ± 10.71 
กิโลกรัมและผูถู้กทดสอบช่วงอายุ 80 ปีข้ึนไปมี

ค่าเฉล่ียของความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขานอ้ยท่ีสุด
เท่ากบั 15.30 กิโลกรัม ดงัตารางท่ี 5 ผลของค่าเวลาท่ี
ใชใ้นการลุกนัง่ 5 คร้ังและความแขง็แรงของกลา้มเน้ือขา 
ของแต่ละช่วงอายุท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นว่า
อายุไม่มีความสัมพนัธ์กบัเวลาท่ีใช้ในการลุกข้ึนยืน 
ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Promklang et 
al. (2018) เม่ือเปรียบเทียบผลงานวิจยัน้ีกบังานวิจยั
ของ Vander Linden et al. (1994) ในประเทศสหรัฐอเมริกา 
พบว่า ผูถู้กทดสอบช่วงอายุ 60 - 69 ปีและ 70-79 ปี 
ในงานวิจยัน้ีใช้เวลาลุกนั่ง 5 คร้ังเท่ากบั 16.30 และ
14.19 วินาทีตามล าดบั  ซ่ึงใชเ้วลานอ้ยกว่าผูถู้กทดสอบ 
ในช่วงอายุ 61-77 ปี ในงานวิจยัของ Vander Linden 
et al. (1994) ซ่ึงใชเ้วลาเท่ากบั 19.80 วินาที 
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ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะห์เวลาท่ีใชใ้นการลุกนัง่ 5 คร้ังและค่าแขง็แรงของกลา้มเน้ือขาจ าแนกตามช่วงอาย ุ

 
ช่วงอายุ จ านวน ค่าเฉลีย่ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เวลาท่ีใชใ้นการลุกนัง่ 5 
คร้ัง (วินาที) 

60 - 69 ปี 27 16.30 5.14 
70 - 79 ปี 17 14.19 3.48 

80 ปีข้ึนไป 1 16.41 0.00 
ความแขง็แรงของ

กลา้มเน้ือขา (กิโลกรัม) 
60 - 69 ปี 27 31.44 22.97 
70 - 79 ปี 17 21.18 10.71 

 80 ปีข้ึนไป 1 15.30 0.00 
 

เม่ือวิเคราะห์ความเส่ียงต่อการลม้โดยใชค่้า
เวลาท่ีใชใ้นการลุกนัง่ 5 คร้ังจ าแนกตามอาชีพพบว่า 
ผูถู้กทดสอบท่ีประกอบอาชีพคา้ขาย/ธุรกิจส่วนตวัใช้
เวลาในการลุกนัง่ 5 คร้ังเท่ากบั 11.76 วินาทีใชเ้วลา
ลุกนั่งน้อยท่ีสุด  ในขณะท่ีผูถู้กทดสอบท่ีประกอบ
อาชีพขา้ราชการบ านาญใชเ้วลาในการลุกนัง่ 5 คร้ัง
มากท่ีสุดคือ 18.93 วินาทีโดยเฉล่ีย  ส่วนผูถู้กทดสอบ

ท่ีประกอบอาชีพเกษตรกรซ่ึงมีจ านวน 17 รายใชเ้วลา
ในการลุกนัง่ 5 คร้ังโดยเฉล่ียเท่ากบั 15.00 ± 4.40 
วินาที  ส่วนผูถู้กทดสอบท่ีประกอบอาชีพรับจ้าง
ทัว่ไปมีจ านวน 14 รายใชเ้วลาในการลุกนัง่ 5 คร้ัง
โดยเฉล่ียเท่ากบั 15.71 ± 4.47 วินาที  ในขณะท่ีผูถู้ก
ทดสอบท่ีเป็นขา้ราชการบ านาญใชเ้วลาในการลุกนัง่ 
5 คร้ังโดยเฉล่ียเท่ากบั 18.93 วินาที ดงัตารางท่ี 6 

 
ตารางที่ 6  ผลการวิเคราะห์เวลาท่ีใชใ้นการลุกนัง่ 5 คร้ังและค่าความแขง็แรงของกลา้มเน้ือขาจ าแนกตามอาชีพ 

 
อาชีพ จ านวน ค่าเฉลีย่ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เวลาท่ีใชใ้นการลุกนัง่ 5 คร้ัง 
(วินาที) 

ขา้ราชการบ านาญ 3 18.93 9.68 
คา้ขาย/ธุรกิจส่วนตวั 1 11.76 0.00 
รับจา้งทัว่ไป 14 15.71 4.47 
เกษตรกร 17 15.00 4.40 
ไม่ไดป้ระกอบอาชีพ 10 15.06 3.69 

ความแขง็แรงของกลา้มเน้ือขา 
(กิโลกรัม) 

ขา้ราชการบ านาญ 3 16.67 6.16 
คา้ขาย/ธุรกิจส่วนตวั 1 24.70 0.00 
รับจา้งทัว่ไป 14 39.39 26.94 
เกษตรกร 17 23.65 15.28 
ไม่ไดป้ระกอบอาชีพ 10 19.29 6.40 

 
ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือ

ขาของแต่ละก ลุ่มอา ชีพพบว่า  ผู ้ถู กทดสอบท่ี
ประกอบอาชีพรับจ้างทั่วไปมีค่าเฉล่ียของความ
แข็งแรงของกลา้มเน้ือขามากท่ีสุด (39.39 กิโลกรัม) 

รองลงมาคือผูถู้กทดสอบท่ีประกอบอาชีพค้าขาย/
ธุรกิจส่วนตัว (24.70 กิโลกรัม) และผูถู้กทดสอบท่ี
ประกอบอาชีพเกษตรกร (23.65 กิโลกรัม) ในขณะท่ี
ผูถู้กทดสอบท่ีประกอบอาชีพข้าราชการบ านาญมี
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ค่าเฉล่ียของความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขานอ้ยท่ีสุด 
(16.67 กิโลกรัม) 

ผลการศึกษาความเส่ียงต่อการลม้ของผูถู้ก
ทดสอบท่ีประกอบอาชีพต่างๆ พบว่า ผูถู้กทดสอบท่ี
ประกอบอาชีพเกษตรกร รับจา้งทัว่ไปและคา้ขายใช้
เวลานอ้ยในการทดสอบการลุกนัง่ 5 คร้ังซ่ึงบ่งช้ีว่ามี
ความเส่ียงต่อการหกลม้น้อย ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
อาชีพดงักล่าวมีการเคล่ือนไหวร่างกายมากในการ
ท างาน นอกจากน้ีย ังพบว่า กลุ่มผู ้ถูกทดสอบท่ีมี
อาชีพขา้ราชการบ านาญใชเ้วลาในการลุกนัง่ 5 คร้ัง
มากท่ีสุดอาจเน่ืองมาจากประเภทของอาชีพมีการ
เคล่ือนไหวร่างกายนอ้ยซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Ballard et al. (2004) ท่ีใหผ้ลสรุปว่า การออกก าลงั
กายให้มีกลา้มเน้ือขาท่ีแข็งแรงจะท าให้ทรงตวัดีข้ึน
ลดการหกลม้ได้และยงัสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ 
Galli et al. (2008) และ Whitney et al. (2005) ท่ี
สรุปว่าการลุกนั่งจากเก้าอ้ีต้องใช้ทักษะด้านการ

เคล่ือนไหวท่ีเก่ียวข้องกับสมดุลร่างกายและความ
แขง็แรงของกลา้มเน้ือขาส่งผลต่อการลุกนัง่ 

2.3 ผลการวิ เคราะห์สมการถดถอยโลจิ
สติกส์ 

ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยโลจิสติกส์
เชิงอนัดบัเพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตามคือ 
ระดบัความกลวัการหกลม้ กบัตวัแปรอิสระคือ อาย ุ
ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขาและความเส่ียงต่อการ
ล้มพบว่า  ผลการวิเคราะห์สมการโลจิสติกส์เชิง
อนัดบัมีความเหมาะสมเม่ือพิจารณาความเป็นไปได้
โดย Log-Likelihood (LL) มีค่าเท่ากบั -58.275 และ
ผลการทดสอบความเหมาะสม Goodness-of-fit โดย
วิธี Pearson และ Deviance พบว่าค่า Chi-Square เท่ากบั 
127.502 และ 98.026 ซ่ึงไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (ค่า p 
> 0.05) จึงถือไดว้่าสมการถดถอยโลจิสติกส์ท่ีไดมี้
ความเหมาะสมดงัแสดงในตารางท่ี 7 

 
ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมของสมการถดถอยโลจิสติกส์ Goodness-of-Fit Tests 

 
ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยโลจิสติกส์

เป็นดงัน้ี 
1. อายุมีความสัมพนัธ์กับระดับความกลวั

การหกล้มอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Z= 2.02: p-
value=0.043, 95% CI = 1.00 - 1.25) และพบว่าอายุท่ี
เพ่ิมมากข้ึนมีโอกาสความน่าจะเป็น (Odds Ratio) ท่ี
เพ่ิมข้ึนคลอ้ยตามกลุ่มอา้งอิงเป็น 1.12 เท่าของระดบั
ความกลวัการหกลม้เพ่ิมข้ึน โดยเทียบกบัความกลวั
ระดบันอ้ยมาก 

2.  ความแข็งแรงของกล้ามเ น้ือขาไม่มี
ความสัมพนัธ์กับระดบัความกลวัการหกลม้อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (Z= -1.32: p-value=0.186, 95% 
CI = 0.94 - 1.01) และพบว่าความแข็งแรงของ
กลา้มเน้ือขามีโอกาสความน่าจะเป็น (Odds Ratio) ท่ี
นอ้ยลงเป็น 0.98 เท่าของระดบัความกลวัการหกลม้ท่ี
เพ่ิมข้ึน โดยเทียบกบัความกลวัระดบันอ้ยมาก 

3. ความเส่ียงต่อการลม้มีความสัมพนัธ์กบั
ระดบัความกลวัการหกลม้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(Z= 3.39: p-value=0.001, 95% CI = 1.10 - 1.42) 
และพบว่าความเส่ียงต่อการลม้มีโอกาสความน่าจะ
เป็น (Odds Ratio) ท่ีเพ่ิมข้ึนคลอ้ยตามกลุ่มอา้งอิงเป็น 
0.98 เท่าของระดบัความกลวัการหกลม้เพ่ิมข้ึน โดย

Method Chi-Square DF P 
Pearson 127.502 129 0.521 
Deviance 98.026 129 0.981 
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เทียบกบัความกลวัระดบันอ้ยมากดงัแสดงในตารางท่ี 
8 ซ่ึงงานวิจยัของ Punyakunlaset et al. (2019) ไดใ้ช้
วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีเป็นล าดับขั้นเช่นเดียวกับ
ขอ้มูลในงานวิจยัน้ี 

สมการท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ระดับความกลัวกา รหกล้มสามารถ เ ขี ยนใน
แบบจ าลองการถดถอยได้ 3 แบบจ าลองได้แก่ 
แบบจ าลองท่ี 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอาย ุ

ความเส่ียงต่อการลม้กับความกลวัการหกลม้ระดับ
น้อย  ดังสมการ ท่ี  ( 1)  แบบจ า ลอง ท่ี  2 แสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างอายุ ความเส่ียงต่อการลม้ต่อ
ความกลวัการหกลม้ระดบัปานกลาง ดงัสมการท่ี (2) 
แบบจ าลองท่ี 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอาย ุ
ความเส่ียงต่อการลม้ต่อความกลวัการหกลม้ระดับ
มาก ดงัสมการท่ี (3) 

 

ความกลวัระดบันอ้ย = - 9.288 + 0.114อาย ุ+ 0.222 ความเส่ียงต่อการลม้                      (1) 
ความกลวัระดบัปานกลาง = - 10.697 + 0.114อาย ุ+ 0.222 ความเส่ียงต่อการลม้                (2) 
ความกลวัระดบัมาก = -12.999 + 0.114อาย ุ+ 0.222 ความเส่ียงต่อการลม้                (3) 

 
ตารางที่ 8  ผลการวิเคราะห์ดว้ยสมการถดถอยโลจิสติกส์เชิงอนัดบั 

Predictor Coef SE Coef Z P Odds Ratio 
95% CI 

Lower Upper 
ความกลวัระดบัมาก -12.9987 4.39555 -2.96 0.003       
ความกลวัระดบัปานกลาง -10.6974 4.23002 -2.53 0.011       
ความกลวัระดบันอ้ย -9.28838 4.16065 -2.23 0.026       
อาย ุ 0.114253 0.0565630 2.02 0.043 1.12 1.00 1.25 
ความแขง็แรงของกลา้มเน้ือขา -0.0232446 0.0175742 -1.32 0.186 0.98 0.94 1.01 
ความเส่ียงต่อการลม้ 0.222772 0.0657503 3.39 0.001 1.25 1.10 1.42 
 

การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างการกลวั
การหกลม้กบัอายุ ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขาและ
ความเส่ียงต่อการลม้พบว่า 1. อายุมีความสัมพนัธ์กบั
ระดบัความกลวัการหกลม้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
โดยอายุเพ่ิมมากข้ึนมีการเปล่ียนแปลงทางร่างกาย
และส่งผลให้ด า เ นินกิจวัตรประจ าว ันได้ช้าลง
เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Han et al. (2016) ท่ีศึกษา
ผูสู้งอายใุนประเทศจีนพบว่า เม่ืออายุเพ่ิมมากข้ึนช่วง 
50 ปีมวลของกลา้มเน้ือลดลงร้อยละ 1-2 ต่อปีและ
ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือลดลงมากยิ่งข้ึนเม่ืออายุ
เพ่ิมข้ึน  นอกจากน้ีเม่ืออายุมากข้ึนผูสู้งอายุเกิดความ

กลวัการหกลม้มากข้ึนประกอบกบัความแข็งแรงของ
กลา้มเน้ือขาลดลงรวมไปถึงปัญหาทางดา้นสายตาท่ี
อาจส่งผลต่อการประเมินระยะทางท าให้ผูสู้งอายุมี
ความกงัวลในการด าเนินชีวิตประจ าวนัและการลุก
นัง่ยากล าบากข้ึน (Brooks, 1986; Tinetti et al., 1990) 
2. ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขาไม่มีความสัมพนัธ์
กบัระดับความกลวัการหกลม้อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติและ 3. ความเส่ียงต่อการลม้มีความสัมพนัธ์กบั
ระดบัความกลวัการหกลม้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  
ผูถู้กทดสอบท่ีมีความกลวัการหกลม้ระดบัมากเม่ือ
ทรงตัวลุกข้ึนยืนจะมีการเกร็งตัวขณะลุกนั่งเก้าอ้ี 
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(Alexander, 1994) ท าให้ใชเ้วลาในการลุกนัง่เกา้อ้ี
มากกว่าผู ้ถูกทดสอบท่ีมีความกลัวการหกล้มใน
ระดบัต ่า 
 

สรุป 
การศึกษาค ร้ัง น้ีสรุปได้ว่ า  1)  ค่ าความ

แขง็แรงของกลา้มเน้ือขาของผูถู้กทดสอบในช่วงอาย ุ
60 - 69 ปีมีค่าเฉล่ีย 31.44 กิโลกรัม ช่วงอายุ 70 - 79 
ปีมีค่าเฉล่ีย 21.18 กิโลกรัมและอายุ 82 ปีมีค่าเฉล่ีย 
15.30 กิโลกรัม เพศชายและเพศหญิงมีค่าความ
แข็งแรงกล้าม เ น้ือขา เ ท่ ากับ  36.38 และ  20. 98 
กิโลกรัม ตามล าดับ โดยผู ้ถูกทดสอบท่ีประกอบ
อาชีพรับจา้งทัว่ไปมีความแข็งแรงของกลา้มเน้ือขา
มากกว่ากลุ่มอ่ืนๆ 2) ภาวะความกลวัการหกลม้ของ
เพศชายและเพศหญิงไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 
(ค่า p > 0.05) โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อระดบัความกลวัการ
หกลม้ไดแ้ก่ อายแุละความเส่ียงต่อการหกลม้ 

งานวิจยัน้ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการ
ดูแลผูสู้งอายุไดด้งัน้ีคือ ผูสู้งอายุเพศชายและหญิงมี
ความกลัวการหกล้มเช่นเดียวกัน  จึงต้องมีการ
จดัเตรียมความพร้อมดา้นส่ิงอ านวยความสะดวกใน
บ้านและสถานท่ีต่างๆ เช่น การติดตั้ งราวจับใน
หอ้งน ้า หอ้งนอน และพ้ืนท่ีต่างๆ นอกจากน้ีผูสู้งอายุ
ท่ีกลา้มเน้ือขามีความแขง็แรงนอ้ยและมีความเส่ียงต่อ
การหกลม้ ซ่ึงสงัเกตไดจ้ากการใชเ้วลานานในการลุก
มีแนวโน้ม ท่ีจะกลัวการล้ม  ดังนั้ นสมา ชิกใน
ครอบครัวของผูสู้งอายุควรใส่ใจในการช่วยเหลือเม่ือ
ผูสู้งอายุจะลุกข้ึนและส่งเสริมการเคล่ือนไหวและ
ออกก าลงักายขาเพ่ือให้กลา้มเน้ือขาแข็งแรงและเกิด
คว ามมั่น ใ จ ในกา รด า เ นิน กิ จ วัต รประจ า ว ัน 
ยกตวัอยา่งเช่น ผูสู้งอายกุลุ่มขา้ราชการบ านาญ ซ่ึงใช้
เวลาในการลุกนั่งมากกว่าผูสู้งอายุกลุ่มอ่ืนๆ จึงควร
จดัส่ิงอ านวยความสะดวก เช่น ราวจบั หรือ ท่ีจบัยึด
ใกล้กับท่ีนั่งโถส้วม เ พ่ือช่วยให้ผู ้สูงอายุกลุ่มน้ี

ส าม า รถ ลุก ข้ึ นไ ด้อ ย่ า ง มั่น ใ จและปลอดภัย  
ขอ้เสนอแนะแนวทางในการท าวิจยัเพ่ิมเติมคือ ควรมี
การศึกษาปัจจยัดา้นอ่ืนๆ เพ่ิมเติมท่ีส่งผลต่อความ
แข็งแรงของกลา้มเน้ือขาและการกลวัการหกลม้ เช่น 
โรคประจ าตวั การสูบบุหร่ี การรับประทานเคร่ืองด่ืม
ท่ีมีแอลกอฮอล ์เป็นตน้ 
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาครั< งนี< มีวตัถุประสงค์เพืDอเปรียบประสิทธิภาพของเกณฑ์การคดัเลือกตวัแบบสําหรับตวัแบบ 

การถดถอยพหุคูณ  10 เกณฑ์  ได้แก่  เกณฑ์  AIC, BIC, HQIC, AICc, AICu, HQICc, KIC, KICcC, KICcSB และ 

KICcHM ภายใตก้ารจาํลองขอ้มูลทีDมีความแตกต่างของขนาดตวัอยา่ง จาํนวนพารามิเตอร์ในตวัแบบ สมัประสิทธิ8 การ

ถดถอย และความแปรปรวนของความคลาดเคลืDอน ผลการศึกษาพบว่า กรณีตวัอยา่งขนาดเล็ก ตวัแบบระบุยากถึง

ยากมาก เกณฑที์Dเหมาะสม คือ AIC, HQIC, AICc และ HQICc และถา้ตวัแบบระบุง่ายถึงง่ายมาก เกณฑที์Dเหมาะสม 

คือ AICu และ KICc กรณีตวัอย่างขนาดกลาง ตวัแบบระบุยากถึงยากมาก เกณฑ์ทีDเหมาะสม คือ AIC และ 

AICc และถา้ตวัแบบระบุง่ายถึงง่ายมาก เกณฑ์ทีDเหมาะสม คือ AICu และ KICc สําหรับกรณีตวัอย่างขนาดใหญ่ 

เกณฑ์ทีDเหมาะสม คือ BIC อีกทั<งยงัพบว่า ความแปรปรวนของความคลาดเคลืDอนทีDเพิDมขึ<น ส่งผลให้ความถูกตอ้ง

ของการคดัเลือกตวัแบบลดลง ดงันั<นควรตรวจสอบความแปรปรวนของความคลาดเคลืDอนหลงัจากการสร้างตวัแบบ

ทุกครั< ง เนืDองจากมีผลกระทบต่อเกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบ สาํหรับตวัอยา่งขนาดเลก็ จะคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้ง

นอ้ย แต่ถา้ตวัอยา่งมีขนาดใหญ่ขึ<นจะคดัเลือกไดถู้กตอ้งเพิDมขึ<น 

 

คาํสําคญั: เกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบ, ตวัแบบการถดถอยพหุคูณ, ประสิทธิภาพ 
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ABSTRACT 
 

The study aims to compare the effectiveness of the ten model selection criteria for multiple regression 

model, namely, AIC, BIC, HQIC, AICc, AICu, HQICc, KIC, KICcC, KICcSB, and KICcHM.  The conditions for 

simulation were differences in sample size, number of parameters in the model, regression coefficient, and error 

variance. The results of a small sample case showed that if the true model is difficult to identify, the appropriate 

criteria are AIC, HQIC, AICc, and HQICc. If the true model is easy to identify, the appropriate criteria are AICu 

and KICc. In a medium sample case, if the true model is difficult to identify, the appropriate criteria are AIC and 

AICc. If the true model is easy to identify, the appropriate criteria are AICu and KICc. For the large sample case, 

an appropriate criterion is BIC.  It was also found that when the error variance increased, the efficiency of all 

model selection criteria decreased.  Therefore, the error variance should be checked after model construction 

because it affects the model selection criteria. For the small sample size, model selection criteria have low 

accuracy, but it is more accurate in a larger sample. 

 

Key words: model selection criterion, multiple regression model, efficiency 

 

บทนํา 

ปัญหาสําคญัของการคดัเลือกตวัแบบการ

ถดถอยทีDเหมาะสมจากตวัแบบทีDเป็นไปไดท้ั< งหมด 

เพืDอใชใ้นการพยากรณ์ขอ้มูลในอนาคตนบัเป็นปัญหา

หนึD งทีDสําคัญ ในโลกความเป็นจริงเราไม่สามารถ

ทราบไดเ้ลยวา่ตวัแบบทีDแทจ้ริง (True Model) คือตวัแบบ 

ใด แต่เราคาดหวงัว่าจะสามารถหาตวัแบบทีDมาเป็น

ตัวแทนทีD ถูกต้องและเหมาะสมได  ้เกณฑ ์การ

คดัเลือกตวัแบบเป็นเครืDองมือหนึD งทีDมีประโยชน์

ในการพิจารณาความเหมาะสมของตวัแบบ โดย

การประเมินว่าตวัแบบใดทีDให้ความสมดุลทีDดีทีDสุด 

กล่าวคือ สามารถคดัเลือกไดว้่าตวัแบบใดทีDมีจาํนวน

ตวัแปรในสมการทีDเพียงพอ ถูกตอ้ง และเหมาะสม 

ไม่มากและไม่น้อยเกินไป  (Goodness of Fit และ 

Parsimony) เกณฑ์การคดัเลือกตวัแบบเกณฑ์แรกทีD

เป็นทีD รู้จัก  คือ  Akaike Information Criterion (AIC) 

(Akaike, 1973; Akaike, 1974) เกณฑนี์< เป็นตวัประมาณ 

ไม่เอนเอียงเชิงเส้นกาํกบั (Asymptotically Unbiased 

Estimator) ของความผนัแปรของ Kullback’s Directed 

Divergence ซึD ง Directed Divergence เป็นทีD รู้จักกัน

ในนามของ  Kullback-Leibler Information หรือ  I-

Divergence หรือ Relative Entropy เพืDอประเมินความ

แตกต่างระหวา่งตวัแบบทางสถิติ 2 ตวัแบบ คือ ตวัแบบ 

ทีD แท้จริงและตัวแบบโดยประมาณ  (Fitted Model) 

เกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบเกณฑอื์Dน  ๆทีDเป็นทีDรู้จกัต่อมา 

ไดแ้ก่ Bayesian Information Criterion (BIC) (Schwarz, 

1978) Hannan และ Quinn Information Criterion (HQIC) 

(Hannan and Quinn, 1979) เกณฑ์การปรับแก้ของ 

AIC (AICc) (Hurvich and Tsai, 1989) เกณฑ์ ก าร

ปรับแก้ของ AICc (AICu) (McQuarrie et al., 1997) 

เกณฑ์การปรับแก้ของ HQIC (HQICc) (McQuarrie 

and Tsai, 1998) Kullback Information Criterion (KIC) 

(Cavanaugh, 1999) เกณฑ์การปรับแกข้อง KIC โดย 

Cavanaugh (KICcC) (Cavanaugh, 2004) เกณฑ์การ

ปรับแกข้อง KIC โดย Seghouane และ Bekara (KICcSB) 

(Seghouane and Bekara, 2004) และเกณฑก์ารปรับแก ้
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ของ KIC โดย Hafidi และ Mkhadri (KICcHM) (Hafidi 

and Mkhadri, 2006) ถึงแมว้่าเกณฑ์ AIC ยงัคงเป็นทีD

นิยมใชก้นัมากทีDสุดในการคดัเลือกตวัแบบ แต่เกณฑ ์

BIC, HQIC, AICc, AICu, HQICc, KIC, KICcC, KICcSB 

และ KICcHM นบัเป็นคู่แข่งทีDไดรั้บความนิยม เช่น เกณฑ ์

BIC มีแนวโนม้ทีDจะคดัเลือกตวัแบบทีDมีจาํนวนตวัแปร 

น้ อยกว่ าเกณฑ์  AIC (Neath and Cavanaugh, 1997) 

เกณฑ  ์KIC เป็นเกณฑใ์นลกัษณะสมมาตร ซึD งรวม

ข้อมูลข่าวสารระหว่าง Directed Divergence ทั< ง 2 

รูปแบบ ดงันั<นเกณฑ ์KIC จึงเป็นมาตรวดัความแตกต่าง 

ของตวัแบบทีDมีความละเอียดอ่อนกว่าเกณฑ ์AIC ซึD ง

วดัเพียงองคป์ระกอบเฉพาะแต่ละส่วนเท่านั<น (Cavanaugh, 

1999; Cavanaugh, 2004) สําหรับในกรณีตวัอย่างขนาด

เลก็ เกณฑ ์KICc มีแนวโนม้ทีDจะรับมือกบัปัญหาของ

การประมาณค่า Kullback’s Symmetric Divergence ทีD

ต ํDาเกินไป (Cavanaugh, 2004; Seghouane and Bekara, 

2004; Hafidi and Mkhadri, 2006) อย่างไรก็ตาม ทั< ง 

10 เกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบทีDกล่าวมายงัมีขอ้ดีและ

ขอ้เสียในแต่ละประเดน็ทีDแตกต่างกนัไป ดงันั<นการศึกษา 

ครั< งนี< จึงตอ้งการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเกณฑ์

การคดัเลือกตวัแบบสาํหรับตวัแบบการถดถอยพหุคูณ 

ทั< ง 10 เกณฑ์ ได้แก่ เกณฑ์ AIC, BIC, HQIC, AICc, 

AICu, HQICc, KIC, KICcC, KICcSB แ ล ะ  KICcHM 

เพืDอทีDจะสรุปวา่ควรใชเ้กณฑใ์ดภายใตส้ถานการณ์ใด 

โดยการศึกษาทั< งหมดจะกระทําภายใต้การจาํลอง

ขอ้มูลในสถานการณ์ต่างๆ ไดแ้ก่ ความแตกต่างใน

ขนาดตัวอย่าง  จํานวนตัวแปรอิสระในสมการ 

สัมประสิทธิ8 การถดถอย และความแปรปรวนของ

ความคลาดเคลืDอน เกณฑที์Dจะถูกจดัให้เป็นเกณฑที์Dดี

ทีDสุดเมืDอมีความน่าจะเป็นตํDาทีDจะมีจาํนวนตวัแปรใน

สมการมากหรือนอ้ยเกินไปและมีความน่าจะเป็นสูง

ทีDสุดในการเลือกคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้ง จากการ

ทบทวนวรรณกรรม พบวา่ Keerativibool (2014a) ได้

ศึกษาและเปรียบเทียบเกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบบน

พื<นฐานของ Kullback’s Symmetric Divergence ไดแ้ก่ 

เกณฑ ์KIC, KICcC, KICcSB และ KICcHM ผลการศึกษา 

พบว่า เกณฑ์ KICcC ให้ค่าทีDใกล้เคียงกับคาดหมาย

ของตวัประมาณ Symmetric Measure มากทีDสุด และ

มีค่าของฟังก์ชัน  Penalty มากทีD สุด  เมืD อ เงืDอนไข 

 เป็นจริง โดยเกณฑ์ทีDมีค่า

ของฟังก์ชัน  Penalty รองลงมาคือ  เกณฑ์  KICcSB, 

KICcHM และ KIC ตามลําดับ  ซึD งจากการมีค่าของ

ฟังกช์นั Penalty มาก ส่งผลใหเ้กณฑ ์KICcC มีประสิทธิภาพ 

สูงทีDสุดถึงแมว้า่เกณฑนี์<อาจจะคดัเลือกไดต้วัแบบทีDมี

จาํนวนตวัแปรน้อยเกินไป Keerativibool (2014b) ได้

ศึกษาฟังกช์นั Penalty ของเกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบ

ทีDเป็นทีDรู้จกั 3 เกณฑ ์ไดแ้ก่ เกณฑ ์AIC, BIC และ KIC 

ซึD งทั<ง 3 เกณฑนี์<สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปเกณฑใ์หม่ 

คือ   เรียกชืD อว่า 

Adjusted Penalty Information Criterion บทความนี<

ไดห้าค่าทีDเหมาะสมของ  สําหรับเกณฑ์ APIC  

โดยค่าทีDเหมาะสมของ  จะตอ้งสามารถลดความ

น่าจะเป็นทีDจะมีจาํนวนตวัแปรมากหรือน้อยเกินไป 

รวมถึงต้องสามารถแก้ปัญหาอตัราส่วน Signal-to-

Noise มีค่าตํD า ค่าของ  ถูกเลือกบนพื<นฐานของ

มาตรวดั 4 วิธี คือ ความน่าจะเป็นทีDจะมีจาํนวนตวัแปร 

มากหรือน้อยเกินไป  อัตราส่วน  Signal-to-Noise 

ความน่าจะเป็นทีDจะคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้ง และ

เกณฑป์ระสิทธิภาพ L2 ผลการศึกษาเชิงทฤษฎีพบว่า 

ถ้าค่าของ  มีค่าเขา้สู่อนันต์ จะทาํให้ความน่าจะ

เป็นทีDจะมีจาํนวนตวัแปรมากเกินไปลู่เขา้สู่ศูนยแ์ละ

อัตราส่วน Signal-to-Noise มีแนวโน้มทีDจะมีค่าสูง 

ผลการศึกษาจากการจาํลองขอ้มูลพบวา่ เมืDอตวัแบบทีD

แทจ้ริงระบุไดย้าก ค่าของ  ทีDต ํDาจะทาํให้ไดค้วาม

น่าจะเป็นสูงทีDจะคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้ง อยา่งไร 

กต็าม เมืDอตวัแบบทีDแทจ้ริงระบุไดย้าก เกณฑป์ระสิทธิภาพ 

L2 เป็นเกณฑที์Dดีกวา่เกณฑค์วามน่าจะเป็นทีDจะคดัเลือก 

ตวัแบบไดถู้กตอ้ง โดยเกณฑป์ระสิทธิภาพ L2 แนะนาํ 

( ) ( )1 p n exp p n 1- <

( )2ˆAPIC loga = s + ( )p 1 / na +

a a

a

a

a

a
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วา่ค่าของ  ทีDสูง ส่งผลใหเ้กณฑ ์APIC  มีประสิทธิภาพ 

สูง ยกเวน้เมืDอสามารถระบุตวัแบบทีDแทจ้ริงไดไ้ม่ยาก

มากนักและตวัอย่างมีขนาดปานกลางถึงขนาดใหญ่ 

ควรใชค่้าของ  ทีDต ํDา สาํหรับกรณีตวัแบบทีDแทจ้ริง

ทีDสามารถระบุไดอ้ย่างง่ายๆ ควรใชค้่าของ  ทีDสูง 

แต่ถา้สัมประสิทธิ8 การถดถอยมีค่าไม่มากเพียงพอ

และตวัอยา่งมีขนาดเลก็ถึงขนาดปานกลาง ค่าของ 

 ควรจะอยู่ในระดับปานกลาง Keerativibool and 

Siripanich (2017) ได้ศึกษาและเปรียบเทียบเกณฑ์

การคดัเลือกตวัแบบบนพื<นฐานของ Kullback-Leibler’s 

Information ได้แก่  เกณฑ์  AIC, AICc, KIC, KICcC, 

KICcSB และ KICcHM ผลการศึกษาพบว่า ภายใตเ้งืDอนไข 

บางประการ เกณฑ์ KICcC มีค่าของฟังก์ชนั Penalty 

มากทีDสุด เกณฑที์Dมีค่าของฟังกช์นั Penalty รองลงมา 

คือ เกณฑ ์KICcSB, KICcHM, KIC และ AIC ตามลาํดบั 

ขณะทีDเกณฑ ์KIC จะมีค่าของฟังกช์นั Penalty มากกวา่ 

เกณฑ ์AICc เมืDอมีเงืDอนไขบางประการ แต่เกณฑ ์AICc 

จะมีค่าของฟังกช์นั Penalty มากกวา่เกณฑ ์AIC เสมอ 

ประสิทธิภาพของทุกเกณฑ์การคดัเลือกตวัแบบถูก

ตรวจสอบโดยการจาํลองขอ้มูล ผลการศึกษาพบว่า 

เกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบทีDมีค่าของฟังกช์นั Penalty 

มาก จะทาํใหไ้ดต้วัแบบทีDมีจาํนวนตวัแปรนอ้ยเกินไป 

และมีค่าของเกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบลู่เขา้สู่ค่าจริงชา้ 

ขณะทีDเกณฑ์การคดัเลือกตวัแบบทีDมีค่าของฟังก์ชนั 

Penalty น้อย จะทาํให้ไดต้วัแบบทีDมีจาํนวนตวัแปร

มากเกินไปและไม่คงเส้นคงวา เมืDอตวัแบบทีDแทจ้ริง

ระบุได้ยากและตัวอย่างมีขนาดเล็กถึงขนาดกลาง 

ประสิทธิภาพของเกณฑ์ AIC และ AICc จะสูงกว่า

เกณฑอื์Dนๆ อยา่งไรก็ตาม ทั<ง 2 เกณฑนี์<สามารถระบุ

ตวัแบบไดถู้กตอ้งนอ้ย และเมืDอตวัอยา่งมีขนาดเพิDมขึ<น 

ประสิทธิภาพของทุกเกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบแตกต่างกนั 

อยา่งไม่มีนยัสําคญั แต่ก็ยงัคงระบุตวัแบบไดถู้กตอ้ง

น้อย ด้วยเหตุผลดงักล่าว  การศึกษานี< จึงใชเ้กณฑ์

ประสิทธิภาพ L2 ในการประเมินประสิทธิภาพของ

เกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบ โดยเฉลีDยเกณฑป์ระสิทธิภาพ 

L2 แนะนาํว่า กรณีทีDตวัแบบทีDแทจ้ริงระบุไดย้าก ไม่

ว่าตัวอย่างจะมีขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่  เกณฑ ์

KICcc เป็นเกณฑ์ทีD ดีทีD สุด  สําหรับกรณีตัวแบบทีD

แท้จริงระบุได้ง่าย ตัวอย่างขนาดเล็ก  และความ

แปรปรวนของความคลาดเคลืDอนมีค่าตํDา ทุกเกณฑ์

การคดัเลือกตวัแบบมีความสามารถในการคดัเลือก

ตวัแบบไดถู้กตอ้ง แต่ถา้ความแปรปรวนของความ

คลาดเคลืDอนมีค่าเพิDมขึ<น ประสิทธิภาพของทุกเกณฑ์

การคัดเลือกตัวแบบจะลดลง เมืDอตัวอย่างมีขนาด

กลางถึงขนาดใหญ่ และความแปรปรวนของความ

คลาดเคลืDอนมีค่าตํDา เกณฑ์ KICc เป็นเกณฑที์DดีทีDสุด 

เนืDองจากสามารถระบุตวัแบบไดถู้กตอ้งจาํนวนมาก 

แต่ถ้าความแปรปรวนของความคลาดเคลืDอนมีค่า

เพิDมขึ<น และขนาดตวัอยา่งไม่มากเพียงพอ ทุกเกณฑ์

การคัดเลือกตัวแบบสามารถคัดเลือกตัวแบบได้

ถูกตอ้งนอ้ย และ Sangthong (2019) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพ 

ของเกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบการวิเคราะห์พหุระดบั 

2 วิธี คือ เกณฑ์ AIC และ BIC ผลการศึกษาพบว่า 

เมืDอจาํนวนกลุ่มมีขนาดเล็กประสิทธิภาพของเกณฑ์

การคดัเลือกตวัแบบค่อนขา้งตํDา และเมืDอจาํนวนกลุ่ม

มากขึ<น ประสิทธิภาพการคดัเลือกตวัแบบจะสูงขึ<น 

ในกรณีจํานวนกลุ่มเท่ากบั  100 พบว่า โดยส่วน

ใหญ่ประสิทธิภาพการคัดเลือกตัวแบบด้วยเกณฑ ์

BIC ดีกว่าเกณฑ์ AIC เมืDอประมาณค่าพารามิเตอร์

ด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดแบบจาํกัด (Restricted 

Maximum Likelihood: RML) 

จากการศึกษาทีDผ่านมา พบว่า ยงัไม่เคยมี

การศึกษาเปรียบประสิทธิภาพของเกณฑก์ารคดัเลือก

ตัวแบบสําหรับตัวแบบการถดถอยพหุคูณทั< ง 10 

เกณฑ์ ได้แก่ เกณฑ์ AIC, BIC, HQIC, AICc, AICu, 

HQICc, KIC, KICcC, KICcSB และ  KICcHM ด งันั <น

การศึกษาครั< งนี< จึงตอ้งการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของเกณฑท์ั<งหมดดงักล่าว เพืDอสรุปวา่ควรใชเ้กณฑ์

a a

a

a

a
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ใดภายใตส้ถานการณ์ใด สําหรับการคดัเลือกตวัแบบ 

การถดถอยพหุคูณทีDถูกตอ้ง  ซึD งจะส่งผลดีต่อค่า

พยากรณ์ในอนาคตต่อไป 

 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

การศึกษาครั< งนี< จะศึกษาเฉพาะตวัแบบการ

ถดถอยพหุคูณ โดยมีตวัแบบทีDแทจ้ริง (True Model) 

ในรูปแบบดงันี<  (Montgomery et al., 2006) 

        (1) 

และตวัแบบโดยประมาณ (Fitted Approximating Model) ในรูปแบบดงันี<  

        (2) 

โดยทีD  แทนเวกเตอร์เชิงสุ่มขนาด ,  และ 

 แทนเมตริกซ์ของตวัแปรอิสระขนาด  และ 

 ตามลําดับ ,  และ  แทนเวกเตอร์ของ

สัมประสิทธิ8 การถดถอยขนาด   และ  

ตามลาํดบั,  และ  แทนเวกเตอร์ของความคลาด

เคลืDอนทีDมีค่าเฉลีDยเท่ากบั  0 และความแปรปรวน

เท่ากบั  และ  ตามลาํดบั ตวัประมาณภาวะ

น่าจะเป็นสูงสุด  (Maximum Likelihood Estimator) 

ของ  และ  แสดงตามลาํดบัดงันี<  

 และ    (3) 

และตวัประมาณไม่เอนเอียงของ  คือ  

    (4) 

โดยทีD SSE แทนผลบวกกาํลงัสองของความคลาดเคลืDอน 

สาํหรับขั<นตอนการดาํเนินการวิจยั แสดงดงันี<  

1. จาํลองขอ้มูลภายใตส้ถานการณ์ต่าง  ๆจาํนวน 

1,000 ชุด ไดแ้ก่ ขอ้มูลทีDมีความแตกต่างของขนาดตวัอยา่ง 

จาํนวนพารามิเตอร์ในตวัแบบ สัมประสิทธิ8 การถดถอย 

และความแปรปรวนของความคลาดเคลืDอน ดงันี<  

    - ขนาดตวัอย่าง 3 ระดับ ได้แก่ ตวัอย่าง

ขนาดเล็ก (n = 15) ตวัอยา่งขนาดกลาง (n = 30) และ

ตวัอยา่งขนาดใหญ่ (n = 100) 

    - จาํนวนพารามิเตอร์ในตวัแบบ 2 ระดบั 

ไดแ้ก่ = 3 และ  = 5 

    - สมัประสิทธิ8 การถดถอย 4 ตวัแบบ ไดแ้ก่ 

ตวัแบบทีD 1:  

ตวัแบบทีD 2:  

ตวัแบบทีD 3:  

ตวัแบบทีD 4:  

    - ความแปรปรวนของความคลาดเคลืDอน 

3 ระดบั ไดแ้ก่ ความแปรปรวนตํDา (  = 0.25) ความ

แปรปรวนปานกลาง (  = 1) และความแปรปรวน

สูง (  = 9) 

2. สร้างตวัแปรอิสระทั<งหมด 6 ตวั โดยกาํหนด 

ให้มีการแจกแจงปรกติมาตรฐาน (Standard Normal 

Distribution) นัDนคือ X0 ~ N(0, I) ดงันั<นตวัแบบการ

ถดถอยพหุคูณหรือตัวแบบทีDแท้จริงทีDพิจารณาใน

การศึกษาครั< งนี<  คือ 

ตวัแบบระบุยากมาก โดยมีตวัแปรอิสระจาํนวน 4 ตวั และมีค่าสมัประสิทธิ8 การถดถอยตํDา 

 
ตวัแบบระบุยาก โดยมีตวัแปรอิสระจาํนวน 2 ตวั และมีค่าสมัประสิทธิ8 การถดถอยตํDา 
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ตวัแบบระบุง่ายมาก โดยมีตวัแปรอิสระจาํนวน 2 ตวั และมีค่าสมัประสิทธิ8 การถดถอยสูง 

 
ตวัแบบระบุง่าย โดยมีตวัแปรอิสระจาํนวน 4 ตวั และมีค่าสมัประสิทธิ8 การถดถอยสูง 

 
3. จากการสร้างตวัแปรอิสระทั<งหมด 6 ตวั 

จะพิจารณาตวัแปรอิสระเขา้ตวัแบบครั< งละ 1 ตวั ใน

ลกัษณะ Sequentially Nested ทั<งหมด 6 ครั< ง กล่าวคือ 

ครั< งทีD 1 มีค่าคงทีD และ X1 (p = 2) ครั< งทีD 2 มีค่าคงทีD, 

X1 และ X2 (p = 3) ครั< งทีD 3 มีค่าคงทีD, X1, X2 และ X3 

(p = 4) ครั< งทีD 4 มีค่าคงทีD, X1, X2, X3 และ X4 (p = 5) 

ครั< งทีD 5 มีค่าคงทีD, X1, X2, X3, X4 และ X5 (p = 6) และ

ครั< งทีD 6 มีค่าคงทีD, X1, X2, X3, X4, X5 และ X6 (p = 7) 

ดงันั<นสาํหรับตวัแบบทีD 1 และ 4  จาํนวนตวัแปรนอ้ย

เกินไป หมายถึง ตวัแบบทีDมีตวัแปรอิสระไม่ครบทุก

ตวั คือ มีค่าคงทีD และ X1 หรือ มีค่าคงทีD, X1 และ X2 

หรือ มีค่าคงทีD , X1, X2 และ X3 โดยไม่มีตัวแปร X5 

และ X6 รวมอยู่ในตวัแบบ ส่วนจาํนวนตวัแปรมาก

เกินไป หมายถึง ตวัแบบทีDมีตวัแปรอิสระครบทุกตวั 

และมีตวัแปรทีDไม่เกีDยวขอ้งรวมอยูใ่นตวัแบบ คือ X5 

และ X6 นัDนคือ มีค่าคงทีD, X1, X2, X3, X4 และ X5 หรือ 

มีค่าคงทีD, X1, X2, X3, X4, X5 และ X6 สําหรับตวัแบบ

ทีD 2 และ 3 จาํนวนตวัแปรน้อยเกินไป หมายถึง ตวั

แบบทีD มีค่าคงทีD  และ X1 ส่วนจํานวนตัวแปรมาก

เกินไป หมายถึง ตวัแบบทีDมีตวัแปรอิสระครบทุกตวั 

และมีตวัแปรทีDไม่เกีDยวขอ้งรวมอยูใ่นตวัแบบ คือ X3, 

X4, X5 และ X6 นัDนคือ มีค่าคงทีD, X1, X2 และ X3 หรือ 

มีค่าคงทีD, X1, X2, X3 และ X4 หรือ มีค่าคงทีD, X1, X2, 

X3, X4 และ X5 หรือ มีค่าคงทีD, X1, X2, X3, X4, X5 และ 

X6 

4. จากแต่ละครั< งทีDนาํตวัแปรอิสระเขา้ตวัแบบ 

จะคาํนวณค่าของเกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบการถดถอย 

พหุคูณทั<ง 10 เกณฑ์ ไดแ้ก่ AIC, BIC, HQIC, AICc, AICu, 

HQICc, KIC, KICcC, KICcSB และ KICcHM ดงัตาราง

ทีD 1 

 

ตารางที- 1  เกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบการถดถอยพหุคูณ 

เกณฑ์การคดัเลือกตวัแบบการถดถอยพหุคูณ คาํอธิบายเกณฑ์ 

 (5) 
เกณฑ์ทีMมีประสิทธิภาพ (Efficient Criterion) บนพืOนฐานของ Directed 

Divergence 

 (6) 
เกณฑ์ทีM มีความคงเส้นคงวา (Consistent Criterion) ดังนัO นจึงสามารถ

คดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมากยิMงขึOนเมืMอขนาดตวัอยา่งลู่เขา้สู่อนนัต ์ (7) 

 (8) เกณฑก์ารปรับแกข้องเกณฑ ์AIC สาํหรับตวัอยา่งขนาดเลก็ 

 (9) 

เกณฑ์การปรับแกข้องเกณฑ์ AICc สําหรับตวัอยา่งขนาดเล็ก โดยใชต้วั

ประมาณไม่เอนเอียง  ในสมการทีM (4) แทนตวัประมาณภาวะน่าจะ

เป็นสูงสุด  ในสมการทีM (3) 

 (10) เกณฑก์ารปรับแกข้องเกณฑ ์HQIC สาํหรับตวัอยา่งขนาดเลก็ 

 (11) 
เกณฑที์Mมีประสิทธิภาพ (Efficient Criterion) บนพืOนฐานของ Symmetric 

Divergence 
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ตารางที- 1  (ต่อ) 

เกณฑ์การคดัเลือกตวัแบบการถดถอยพหุคูณ คาํอธิบายเกณฑ์ 

 (12) 

เกณฑก์ารปรับแกข้องเกณฑ ์KIC สาํหรับตวัอยา่งขนาดเลก็  (13) 

 (14) 

 

5. จากแต่ละเกณฑ์จะสรุปผลว่าทั< งหมด 6 

ครั< งทีDนําตัวแปรอิสระเข้าตัวแบบ ครั< งใดมีค่าของ

เกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบการถดถอยพหุคูณตํDาทีDสุด 

จะได้ครั< งนั<นเป็นตวัแบบทีDคดัเลือกไวห้รือตวัแบบ

โดยประมาณ เช่น เมืDอพิจารณาเกณฑ ์AIC ทั<งหมด 6 

ครั< ง พบว่า ครั< งทีD 5 ให้ค่า AIC ตํDาทีDสุด จะไดต้วัแบบ

ทีDคดัเลือกประกอบด้วยค่าคงทีD, X1, X2, X3 ,X4 และ 

X5 (p = 6) 

6. ดาํเนินการขอ้ 3 - 5 ซํ< าในแต่ละชุดขอ้มูล

ทีDจาํลองขึ<น จาํนวน 1,000 ชุด เพืDอสรุปผลวา่เกณฑใ์ด

ทีDมีโอกาสการคดัเลือกตวัแบบได้ถูกต้องมากทีDสุด 

นัDนคือ มีโอกาสไดต้วัแบบทีDคดัเลือกไวใ้นขอ้ 5 ตรง

กบัตวัแบบทีDสร้างขึ<นในขอ้ 1 มากทีDสุด 

 

ผลการวจิยัและวจิารณ์ผล 

จากผลการจาํลองขอ้มูล จาํนวน 1,000 ชุด 

ภายใตส้ถานการณ์ต่างๆ ไดแ้ก่ ตวัอยา่งขนาดเล็ก (n 

= 15) ตวัอยา่งขนาดกลาง (n = 30) และตวัอยา่งขนาด

ใหญ่ (n = 100) จาํนวนพารามิเตอร์ในตวัแบบ 2 ระดบั 

คือ = 3 และ  = 5 สมัประสิทธิ8 การถดถอยแตกต่างกนั 

4 ตวัแบบ คือ ตวัแบบระบุยากมาก มีตวัแปรอิสระ 4 

ตวั ตวัแบบระบุยาก มีตวัแปรอิสระ 2 ตวั ตวัแบบระบุ

ง่ายมาก มีตวัแปรอิสระ 2 ตวั และตวัแบบระบุง่าย มี

ตวัแปรอิสระ 4 ตวั และความแปรปรวนของความ

คลาดเคลืDอน 3 ระดบั คือ ความแปรปรวนตํDา (  = 

0.25) ความแปรปรวนปานกลาง (  = 1) และความ

แปรปรวนสูง (  = 9) ไดผ้ลการวิจยัดงัตารางทีD 2 - 

4 โดยสามารถอ่านค่าในตารางดงัตวัอยา่งเช่น ตาราง

ทีD 2 กรณีตวัอยา่งขนาดเลก็ ความคลาดเคลืDอนมีความ

แปรปรวนตํDา ตวัแบบระบุยาก เกณฑ์ AIC มีโอกาส

คดัเลือกตวัแบบทีDมีจาํนวนตวัแปรนอ้ยเกินไปร้อยละ 

34.2 คดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งร้อยละ 30.2 และคดัเลือก 

ตวัแบบทีDมีจาํนวนตวัแปรมากเกินไปร้อยละ 35.6 กล่าวคือ 

จากการจําลองข้อมูล 1,000 ชุด สร้างตัวแบบการ

ถดถอยพหุคูณ แลว้นําความคลาดเคลืDอน  มา

คาํนวณค่าเกณฑ์ AIC ดงัสมการทีD (5) พบว่า เกณฑ ์

AIC มีค่าตํDาทีDสุดกบัชุดทีDมีจาํนวนตวัแปรนอ้ยเกินไป 

(มีค่าคงทีD และ X1 หรือ มีค่าคงทีD, X1 และ X2 หรือ มี

ค่าคงทีD, X1, X2 และ X3) 342 ชุด มีค่าตํDาทีDสุดกบัชุดทีD

มีจาํนวนตวัแปรถูกต้อง (มีค่าคงทีD, X1, X2, X3 และ 

X4) 302 ชุด และมีค่าตํDาทีDสุดกบัชุดทีDมีจาํนวนตวัแปร

มากเกินไป (มีค่าคงทีD, X1, X2, X3, X4 และ X5 หรือ 

มีค่าคงทีD, X1, X2, X3, X4, X5 และ X6) 356 ชุด 
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 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 198-212 (2566) 205 
 

ตารางที- 2  ร้อยละของการคดัเลือกตวัแบบ เมืDอตวัอยา่งมีขนาดเลก็ (n = 15)  

 ตวัแบบระบุ จาํนวนตวัแปร AIC BIC HQIC AICc AICu HQICc KIC KICcC KICcSB KICcHM 

0.25 ยากมาก นอ้ยเกินไป 34.2 46.7 34.2 82.4 89.8 82.4 51.3 90.2 88.5 87.6 
  ถูกตอ้ง 30.2 29.9 30.0 16.1 9.7 16.1 28.9 9.3 11.0 11.9 

  มากเกินไป 35.6 23.4 35.8 1.5 0.5 1.5 19.8 0.5 0.5 0.5 

0.25 ยาก นอ้ยเกินไป 5.1 9.4 5.0 18.2 27.7 17.9 10.6 27.8 26.8 26.1 

  ถูกตอ้ง 47.3 58.4 47.3 73.1 67.8 73.2 62.1 68.0 68.3 68.5 

  มากเกินไป 47.6 32.2 47.7 8.7 4.5 8.9 27.3 4.2 4.9 5.4 

0.25 ง่ายมาก นอ้ยเกินไป 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  ถูกตอ้ง 52.0 68.2 51.9 90.9 94.2 90.9 72.6 94.4 93.8 93.4 

  มากเกินไป 48.0 31.8 48.1 9.1 5.8 9.1 27.4 5.6 6.2 6.6 

0.25 ง่าย นอ้ยเกินไป 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
  ถูกตอ้ง 60.9 70.0 60.8 95.1 97.6 95.1 73.4 97.8 96.7 96.5 
  มากเกินไป 39.1 30.0 39.2 4.9 2.4 4.9 26.6 2.2 3.3 3.5 

1 ยากมาก นอ้ยเกินไป 56.5 72.0 56.3 97.1 98.8 97.1 77.1 98.9 98.7 98.6 
  ถูกตอ้ง 14.5 10.9 14.6 2.2 1.1 2.2 9.8 1.0 1.1 1.1 
  มากเกินไป 29.0 17.1 29.1 0.7 0.1 0.7 13.1 0.1 0.2 0.3 

1 ยาก นอ้ยเกินไป 29.5 43.1 29.4 63.6 73.5 63.5 47.6 74.0 72.9 72.2 
  ถูกตอ้ง 29.4 31.0 29.4 31.3 24.1 31.4 31.2 23.8 24.7 25.2 
  มากเกินไป 41.1 25.9 41.2 5.1 2.4 5.1 21.2 2.2 2.4 2.6 

1 ง่ายมาก นอ้ยเกินไป 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 
  ถูกตอ้ง 51.1 67.1 50.9 91.3 95.2 91.1 72.4 95.8 94.8 94.4 
  มากเกินไป 48.9 32.9 49.1 8.7 4.7 8.9 27.6 4.1 5.1 5.5 

1 ง่าย นอ้ยเกินไป 0.1 0.1 0.1 0.8 2.0 0.8 0.3 2.1 1.9 1.8 
  ถูกตอ้ง 58.1 69.1 57.9 95.0 96.4 94.9 72.4 96.4 95.9 95.8 
  มากเกินไป 41.8 30.8 42.0 4.2 1.6 4.3 27.3 1.5 2.2 2.4 

9 ยากมาก นอ้ยเกินไป 68.2 83.4 68.0 98.3 99.7 98.2 87.0 99.7 99.6 99.3 
  ถูกตอ้ง 7.6 4.3 7.6 1.1 0.2 1.2 3.3 0.2 0.3 0.5 
  มากเกินไป 24.2 12.3 24.4 0.6 0.1 0.6 9.7 0.1 0.1 0.2 

9 ยาก นอ้ยเกินไป 50.4 65.9 50.4 85.5 91.6 85.5 71.7 91.8 91.1 90.5 
  ถูกตอ้ง 13.0 12.1 13.0 10.8 6.8 10.8 11.3 6.8 7.1 7.5 
  มากเกินไป 36.6 22.0 36.6 3.7 1.6 3.7 17.0 1.4 1.8 2.0 

9 ง่ายมาก นอ้ยเกินไป 11.2 17.5 11.1 30.7 42.1 30.7 20.4 42.7 41.3 40.8 
  ถูกตอ้ง 44.7 54.0 44.6 63.3 55.3 63.2 55.1 54.8 55.7 56.0 
  มากเกินไป 44.1 28.5 44.3 6.0 2.6 6.1 24.5 2.5 3.0 3.2 

9 ง่าย นอ้ยเกินไป 16.4 24.5 16.4 61.3 75.1 61.0 29.0 76.1 73.0 71.8 
  ถูกตอ้ง 45.6 48.1 45.4 36.7 24.0 36.9 47.8 23.0 25.9 27.1 
  มากเกินไป 38.0 27.4 38.2 2.0 0.9 2.1 23.2 0.9 1.1 1.1 
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จากตารางทีD 2 พบวา่ เมืDอตวัอยา่งมีขนาดเลก็ 

(n = 15) ความคลาดเคลืDอนมีความแปรปรวนตํDา (  

= 0.25) การคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมีค่าประมาณ

ร้อยละ 30 - 98 โดยกรณีตวัแบบระบุยากมาก เกณฑ ์

AIC และ HQIC สามารถคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้ง

มากทีDสุด ประมาณร้อยละ 30 กรณีตวัแบบระบุยาก 

เกณฑ ์AICc และ HQICc สามารถคดัเลือกตวัแบบได้

ถูกตอ้งมากทีDสุด ประมาณร้อยละ 73 และกรณีตวัแบบ 

ระบุง่ายถึงง่ายมาก เกณฑ์ AICu, KICcC, KICcSB และ 

KICcHM สามารถคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมากทีDสุด 

ประมาณร้อยละ 93 - 98 เมืDอความคลาดเคลืDอนมี

ความแปรปรวนปานกลาง (  = 1) การคัดเลือก 

ตวัแบบไดถู้กตอ้งมีค่าประมาณร้อยละ 15 - 96 โดยกรณี

ตวัแบบระบุยากมาก เกณฑ ์AIC และ HQIC สามารถ

คดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมากทีDสุด ประมาณร้อยละ 

15 กรณีตัวแบบระบุยาก เกณฑ์ AICc และ HQICc 

สามารถคัด เลือกตัวแบบได้ ถูกต้องมาก ทีD สุ ด 

ประมาณร้อยละ 31 และกรณีตวัแบบระบุง่ายถึงง่าย

ม าก  เก ณ ฑ์  AICu, KICcC, KICcSB แ ล ะ  KICcHM 

สามารถคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมากทีDสุด ประมาณ 

ร้อยละ 94 - 96 และเมืDอความคลาดเคลืDอนมีความแปรปรวน 

สูง (  = 9) การคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมีค่าประมาณ 

ร้อยละ 8 - 63 โดยกรณีตวัแบบระบุยากถึงยากมาก 

เกณฑ  ์AIC และ HQIC สามารถคดัเลือกตวัแบบได้

ถูกตอ้งมากทีDสุด ประมาณร้อยละ 8 - 13 กรณีตวัแบบ

ระบุง่ายมาก เกณฑ ์AICc และ HQICc สามารถคดัเลือก 

ตวัแบบไดถู้กตอ้งมากทีDสุด ประมาณร้อยละ 63 และ 

กรณีตวัแบบระบุง่าย เกณฑ  ์BIC สามารถคดัเลือก

ตวัแบบไดถู้กตอ้งมากทีDสุด ประมาณร้อยละ 48 

 

ตารางที- 3  ร้อยละของการคดัเลือกตวัแบบ เมืDอตวัอยา่งมีขนาดกลาง (n = 30)  

 ตวัแบบระบุ จาํนวนตวัแปร AIC BIC HQIC AICc AICu HQICc KIC KICcC KICcSB KICcHM 

0.25 ยากมาก นอ้ยเกินไป 20.2 37.3 25.7 34.4 48.0 42.1 32.3 49.0 46.9 46.6 

  ถูกตอ้ง 53.2 52.1 53.8 55.4 47.3 51.6 54.4 46.6 47.9 48.2 

  มากเกินไป 26.6 10.6 20.5 10.2 4.7 6.3 13.3 4.4 5.2 5.2 

0.25 ยาก นอ้ยเกินไป 0.4 1.4 0.5 1.0 1.9 1.2 1.0 1.9 1.9 1.8 

  ถูกตอ้ง 65.5 84.7 73.8 80.0 89.1 87.3 79.9 89.4 88.8 88.4 

  มากเกินไป 34.1 13.9 25.7 19.0 9.0 11.5 19.1 8.7 9.3 9.8 

0.25 ง่ายมาก นอ้ยเกินไป 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
  ถูกตอ้ง 66.1 87.1 74.6 83.6 91.2 88.9 83.5 91.4 91.0 90.9 

  มากเกินไป 33.9 12.9 25.4 16.4 8.8 11.1 16.5 8.6 9.0 9.1 

0.25 ง่าย นอ้ยเกินไป 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  ถูกตอ้ง 70.2 87.3 76.9 88.3 94.1 93.0 84.7 94.3 93.5 93.5 

  มากเกินไป 29.8 12.7 23.1 11.7 5.9 7.0 15.3 5.7 6.5 6.5 

1 ยากมาก นอ้ยเกินไป 56.3 80.2 66.9 76.3 88.8 84.8 75.5 89.4 88.1 87.6 

  ถูกตอ้ง 22.4 13.7 19.2 17.1 9.5 11.9 16.1 8.9 9.9 10.3 
  มากเกินไป 21.3 6.1 13.9 6.6 1.7 3.3 8.4 1.7 2.0 2.1 

1 ยาก นอ้ยเกินไป 19.5 36.2 23.7 27.8 40.9 35.8 30.8 41.4 39.7 39.0 
  ถูกตอ้ง 48.4 51.0 51.2 54.6 52.2 53.9 51.6 52.0 52.3 52.9 

  มากเกินไป 32.1 12.8 25.1 17.6 6.9 10.3 17.6 6.6 8.0 8.1 

1 ง่ายมาก นอ้ยเกินไป 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  ถูกตอ้ง 63.2 84.1 73.2 81.1 89.8 86.9 80.6 90.0 89.3 88.9 
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ตารางที- 3  (ต่อ) 

 ตวัแบบระบุ จาํนวนตวัแปร AIC BIC HQIC AICc AICu HQICc KIC KICcC KICcSB KICcHM 

  มากเกินไป 36.8 15.9 26.8 18.9 10.2 13.1 19.4 10.0 10.7 11.1 

1 ง่าย นอ้ยเกินไป 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  ถูกตอ้ง 69.8 86.4 76.9 87.6 93.4 91.6 82.9 93.4 92.7 92.4 

  มากเกินไป 30.2 13.6 23.1 12.4 6.6 8.4 17.1 6.6 7.3 7.6 

9 ยากมาก นอ้ยเกินไป 80.9 95.2 87.4 93.9 98.1 96.6 93.2 98.2 97.8 97.4 
  ถูกตอ้ง 7.0 2.8 5.5 3.6 1.3 2.2 3.4 1.3 1.5 1.8 

  มากเกินไป 12.1 2.0 7.1 2.5 0.6 1.2 3.4 0.5 0.7 0.8 

9 ยาก นอ้ยเกินไป 58.5 80.2 68.1 73.2 84.0 79.9 76.1 84.1 83.1 82.8 

  ถูกตอ้ง 17.1 13.5 16.4 16.6 12.1 14.5 14.5 12.0 12.4 12.5 

  มากเกินไป 24.4 6.3 15.5 10.2 3.9 5.6 9.4 3.9 4.5 4.7 

9 ง่ายมาก นอ้ยเกินไป 2.0 4.2 2.5 2.8 5.5 3.9 3.3 5.8 5.3 5.2 
  ถูกตอ้ง 66.8 83.9 74.5 81.8 87.5 86.3 80.9 87.3 87.4 87.3 
  มากเกินไป 31.2 11.9 23.0 15.4 7.0 9.8 15.8 6.9 7.3 7.5 

9 ง่าย นอ้ยเกินไป 3.2 9.0 4.9 7.3 14.6 11.5 6.9 14.8 13.6 13.1 
  ถูกตอ้ง 68.2 77.4 72.7 80.2 78.1 79.8 76.8 77.9 78.8 79.3 
  มากเกินไป 28.6 13.6 22.4 12.5 7.3 8.7 16.3 7.3 7.6 7.6 

 

จากตารางทีD  3 พบว่า เมืDอตัวอย่างมีขนาด

กลาง (n = 30) ความคลาดเคลืDอนมีความแปรปรวน

ตํD า (  = 0.25) การคัดเลือกตัวแบบได้ถูกต้องมี

ค่าประมาณร้อยละ 55 - 94 โดยกรณีตวัแบบระบุยาก

มาก เกณฑ ์AICc สามารถคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้ง

มากทีDสุด ประมาณร้อยละ 55 และกรณีตวัแบบระบุ

ยากถึงง่ายมาก เกณฑ ์AICu, KICcC, KICcSB และ KICcHM 

สามารถคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมากทีDสุด ประมาณ 

ร้อยละ 88 - 94 เมืDอความคลาดเคลืDอนมีความแปรปรวน 

ปานกลาง (  = 1) การคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมี

ค่าประมาณร้อยละ 22 - 93 โดยกรณีตวัแบบระบุยาก

มาก เกณฑ์ AIC สามารถคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้ง

มากทีDสุด ประมาณร้อยละ 22 กรณีตวัแบบระบุยาก 

เกณฑ์ AICc สามารถคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมาก

ทีDสุด ประมาณร้อยละ 55 และกรณีตวัแบบระบุง่ายถึง

ง่ายมาก  เกณฑ์  AICu, KICcC, KICcSB และ KICcHM 

สามารถคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมากทีDสุด ประมาณ

ร้อยละ 89 - 93 และเมืDอความคลาดเคลืDอนมีความ

แปรปรวนสูง (  = 9) การคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้ง 

มีค่าประมาณร้อยละ 7 - 88 โดยกรณีตวัแบบระบุยาก

ถึงยากมาก เกณฑ์ AIC สามารถคดัเลือกตวัแบบได้

ถูกตอ้งมากทีDสุด ประมาณร้อยละ 7 - 17 กรณีตวัแบบ

ระบุง่ายมาก เกณฑ ์AICu, KICcC, KICcSB และ KICcHM 

สามารถคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมากทีDสุด ประมาณ 

ร้อยละ 87 ข 88 และกรณีตวัแบบระบุง่าย เกณฑ ์AICc 

สามารถคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมากทีDสุด ประมาณ 

ร้อยละ 80 
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ตารางที- 4  ร้อยละของการคดัเลือกตวัแบบ เมืDอตวัอยา่งมีขนาดใหญ่ (n = 100)  

 ตวัแบบระบุ จาํนวนตวัแปร AIC BIC HQIC AICc AICu HQICc KIC KICcC KICcSB KICcHM 

0.25 ยากมาก นอ้ยเกินไป 0.8 4.0 2.2 1.0 2.6 2.6 2.0 2.6 2.6 2.6 
  ถูกตอ้ง 78.6 91.9 88.4 82.0 90.4 90.8 88.6 90.4 90.1 90.1 
  มากเกินไป 20.6 4.1 9.4 17.0 7.0 6.6 9.4 7.0 7.3 7.3 

0.25 ยาก นอ้ยเกินไป 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
  ถูกตอ้ง 73.1 95.7 87.3 78.0 89.1 89.9 86.6 89.1 88.8 88.7 
  มากเกินไป 26.9 4.3 12.7 22.0 10.9 10.1 13.4 10.9 11.2 11.3 

0.25 ง่ายมาก นอ้ยเกินไป 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
  ถูกตอ้ง 74.0 97.3 89.1 78.8 91.2 91.7 88.2 91.2 90.8 90.7 
  มากเกินไป 26.0 2.7 10.9 21.2 8.8 8.3 11.8 8.8 9.2 9.3 

0.25 ง่าย นอ้ยเกินไป 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
  ถูกตอ้ง 74.2 93.8 86.7 79.2 89.3 90.0 86.2 89.3 89.1 89.1 
  มากเกินไป 25.8 6.2 13.3 20.8 10.7 10.0 13.8 10.7 10.9 10.9 

1 ยากมาก นอ้ยเกินไป 25.1 60.0 40.5 29.9 43.8 44.9 39.8 43.8 43.3 43.1 
  ถูกตอ้ง 53.6 37.1 48.3 52.6 46.9 46.7 48.6 46.9 47.0 47.1 
  มากเกินไป 21.3 2.9 11.2 17.5 9.3 8.4 11.6 9.3 9.7 9.8 

1 ยาก นอ้ยเกินไป 0.9 4.7 2.0 1.0 2.3 2.4 2.0 2.3 2.2 2.2 
  ถูกตอ้ง 70.5 91.2 85.7 75.4 87.2 87.8 84.8 87.3 87.1 86.9 
  มากเกินไป 28.6 4.1 12.3 23.6 10.5 9.8 13.2 10.4 10.7 10.9 

1 ง่ายมาก นอ้ยเกินไป 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
  ถูกตอ้ง 71.6 95.6 87.1 75.6 89.1 89.8 86.4 89.1 89.1 88.9 
  มากเกินไป 28.4 4.4 12.9 24.4 10.9 10.2 13.6 10.9 10.9 11.1 

1 ง่าย นอ้ยเกินไป 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
  ถูกตอ้ง 77.1 96.3 89.2 82.1 91.0 91.9 88.6 91.0 90.8 90.8 
  มากเกินไป 22.9 3.7 10.8 17.9 9.0 8.1 11.4 9.0 9.2 9.2 

9 ยากมาก นอ้ยเกินไป 78.1 98.0 92.3 82.6 94.0 94.7 92.1 94.1 93.6 93.6 
  ถูกตอ้ง 11.5 1.9 5.7 10.0 4.9 4.5 5.9 4.8 5.0 5.0 
  มากเกินไป 10.4 0.1 2.0 7.4 1.1 0.8 2.0 1.1 1.4 1.4 

9 ยาก นอ้ยเกินไป 45.7 78.8 61.4 48.4 63.4 65.0 59.8 63.6 63.2 63.1 
  ถูกตอ้ง 35.2 19.5 31.5 36.0 30.3 29.4 32.4 30.2 30.4 30.3 
  มากเกินไป 19.1 1.7 7.1 15.6 6.3 5.6 7.8 6.2 6.4 6.6 

9 ง่ายมาก นอ้ยเกินไป 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
  ถูกตอ้ง 73.1 96.1 87.5 77.6 89.2 90.2 87.0 89.3 89.2 89.0 
  มากเกินไป 26.9 3.9 12.5 22.4 10.8 9.8 13.0 10.7 10.8 11.0 

9 ง่าย นอ้ยเกินไป 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
  ถูกตอ้ง 77.5 95.9 89.2 83.0 91.5 92.5 88.7 91.8 91.0 90.9 
  มากเกินไป 22.5 4.1 10.8 17.0 8.5 7.5 11.3 8.2 9.0 9.1 
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จากตารางทีD  4 พบว่า เมืDอตัวอย่างมีขนาด

ใหญ่ (n = 100) ความคลาดเคลืDอนมีความแปรปรวน

ตํDา (  = 0.25) เกณฑ ์BIC สามารถคดัเลือกตวัแบบ

ไดถู้กตอ้งมากทีDสุดในทุกตวัแบบ ประมาณร้อยละ 92 

- 97 เมืDอความคลาดเคลืDอนมีความแปรปรวนปานกลาง 

(  = 1) การคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมีค่าประมาณ 

ร้อยละ 54 - 96 โดยกรณีตวัแบบระบุยากมาก เกณฑ ์AIC 

สามารถคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมากทีDสุด ประมาณ 

ร้อยละ 54 กรณีตวัแบบระบุยากถึงง่ายมาก เกณฑ ์BIC 

สามารถคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมากทีDสุด ประมาณร้อยละ 

91 - 96 และเมืDอความคลาดเคลืDอนมีความแปรปรวน

สูง (  = 9) การคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งมีค่าประมาณ 

ร้อยละ 12 - 96 โดยกรณีตวัแบบระบุยากมาก เกณฑ ์

AIC สามารถคัดเลือกตัวแบบได้ถูกต้องมากทีD สุด 

ประมาณร้อยละ 12 กรณีตัวแบบระบุยาก เกณฑ ์

AICc สามารถคดัเลือกตัวแบบได้ถูกต้องมากทีDสุด 

ประมาณร้อยละ 36 กรณีตวัแบบระบุง่ายถึงง่ายมาก 

เกณฑ์ BIC สามารถคดัเลือกตวัแบบได้ถูกตอ้งมาก

ทีDสุด ประมาณร้อยละ 96 

จากภาพรวมของตารางทีD  2 - 4 สรุปได้ว่า 

เมืDอความแปรปรวนของความคลาดเคลืDอนเพิDมขึ<น 

ร้อยละของการคัดเลือกตัวแบบถูกต้องจะลดลง 

สอดคล้องกับการศึกษ าของ  Keerativibool and 

Siripanich (2017) ทีDพบว่า ประสิทธิภาพของทุก

เกณฑ ก์ารคดั เล ือกตวัแบบจะลดลงเมื Dอความ

แปรปรวนของความคลาดเคลืDอนมีค่าเพิDมขึ<น ซึD ง

การศึกษาครั< งนี< ยงัพบว่า ถา้ตวัแบบระบุยากถึงยาก

มาก ความแปรปรวนของความคลาดเคลืDอนทีDเพิDมขึ<น 

จะทาํให้ร้อยละของการคดัเลือกตวัแบบถูกตอ้งจะ

ลดลงอย่างมาก และมีโอกาสมีจาํนวนตวัแปรนอ้ย

เกินไปมากกวา่ทีDจะมีจาํนวนตวัแปรมากเกินไป เมืDอ

ตวัอยา่งมีขนาดเลก็ ร้อยละของการคดัเลือกตวัแบบ

ถูกตอ้งจะตํDา และเมืDอขนาดตวัอย่างเพิDมขึ<น ร้อยละ

ของการคดัเลือกตวัแบบถูกตอ้งจะเพิDมขึ<น สอดคลอ้ง

กบัการศึกษาของ Sangthong (2019) ทีDพบวา่ ประสิทธิภาพ 

ของเกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบค่อนขา้งตํDาเมืDอจาํนวน

กลุ่มมีขนาดเล็ก และประสิทธิภาพการคดัเลือกตวั

แบบจะสูงขึ<นเมืDอจาํนวนกลุ่มมากขึ<น อย่างไรก็ตาม 

การศึกษาครั< งนี< ให้ผลการศึกษาขดัแยง้กบัการศึกษา

ของ Keerativibool (2014a) ทีDพบว่า เกณฑ์ KICcC มี

ประสิทธิภาพสูงทีDสุด อาจเนืDองมาจากการศึกษาครั< ง

นี< ไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพของเกณฑก์ารคดัเลือก

ตัวแบบทีDหลากหลายเกณฑ์มากกว่า ซึD งเกณฑ์การ

คดัเลือกตวัแบบทีDเหมาะสมภายใตส้ถานการณ์ต่างๆ 

สรุปไดด้งัตารางทีD 5 โดยพบว่า กรณีตวัอย่างขนาด

เล็ก ตวัแบบระบุยากมาก เกณฑ์ทีDเหมาะสม คือ AIC 

และ HQIC ถา้ตวัแบบระบุยาก เกณฑที์Dเหมาะสม คือ 

AICc และ HQICc และถา้ตวัแบบระบุง่ายถึงง่ายมาก 

เกณฑที์Dเหมาะสม คือ AICu และ KICc กรณีตวัอยา่ง

ขนาดกลาง ตวัแบบระบุยากถึงยากมาก เกณฑที์Dเหมาะสม 

คือ AIC และ AICc และถา้ตวัแบบระบุง่ายถึงง่ายมาก 

เกณฑ์ทีDเหมาะสม คือ AICu และ KICc สําหรับกรณี

ตวัอยา่งขนาดใหญ่ เกณฑที์Dเหมาะสม คือ BIC ซึD งจะ

คดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งร้อยละ 91 ขึ<นไป ยกเวน้

กรณีความแปรปรวนของความคลาดเคลืDอนมีค่า

เพิDมขึ<น ควรใชเ้กณฑ์ AIC หรือ AICc แต่จะคดัเลือก

ตวัแบบไดถู้กตอ้งเพียงร้อยละ 12 - 54 
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ตารางที- 5  เกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบทีDเหมาะสมภายใตส้ถานการณ์ต่างๆ 

n  
การระบุ 

ตวัแบบ 

เกณฑ์ทีAแนะนํา  

(ร้อยละการคดัเลือกตวัแบบถูกต้อง) 

การระบุ 

ตวัแบบ 

เกณฑ์ทีAแนะนํา  

(ร้อยละการคดัเลือกตวัแบบถูกต้อง) 

เลก็ ตํMา ยากมาก AIC, HQIC (30) ง่ายมาก AICu, KICc (93 - 94) 

  ยาก AICc, HQICc (73) ง่าย AICu, KICc (97 - 98) 

 กลาง ยากมาก AIC, HQIC (15) ง่ายมาก AICu, KICc (94 - 96) 

  ยาก AICc, HQICc (31) ง่าย AICu, KICc (96) 

 สูง ยากมาก AIC, HQIC (8) ง่ายมาก AICc, HQICc (63) 

  ยาก AIC, HQIC (13) ง่าย BIC (48) 

กลาง ตํMา ยากมาก AICc (55) ง่ายมาก AICu, KICc (91) 

  ยาก AICu, KICc (88 – 89) ง่าย AICu, KICc (94) 

 กลาง ยากมาก AIC (22) ง่ายมาก AICu, KICc (89 - 90) 

  ยาก AICc (55) ง่าย AICu, KICc (92 - 93) 

 สูง ยากมาก AIC (7) ง่ายมาก AICu, KICc (87 - 88) 

  ยาก AIC (17) ง่าย AICc (80) 

ใหญ่ ตํMา ยากมาก BIC (92) ง่ายมาก BIC (97) 

  ยาก BIC (96) ง่าย BIC (94) 

 กลาง ยากมาก AIC (54) ง่ายมาก BIC (96) 

  ยาก BIC (91) ง่าย BIC (96) 

 สูง ยากมาก AIC (12) ง่ายมาก BIC (96) 

  ยาก AICc (36) ง่าย BIC (96) 

 

สรุป 

การศึกษาครั< งนี< ไดศึ้กษาเปรียบประสิทธิภาพ 

ของเกณฑ์การคดัเลือกตวัแบบสําหรับตวัแบบการ

ถดถอยพหุคูณทั<งหมด 10 เกณฑ์ ไดแ้ก่ เกณฑ์ AIC, 

BIC, HQIC, AICc, AICu, HQICc, KIC, KICcC, KICcSB 

และ KICcHM ดว้ยการจาํลองขอ้มูล จาํนวน 1,000 ชุด 

ภายใตส้ถานการณ์ต่างๆ ไดแ้ก่ ตวัอยา่งขนาดเล็ก (n 

= 15) ตวัอยา่งขนาดกลาง (n = 30) และตวัอยา่งขนาด

ใหญ่ (n = 100) จาํนวนพารามิเตอร์ในตวัแบบ 2 ระดบั 

คือ = 3 และ  = 5 สมัประสิทธิ8 การถดถอยแตกต่างกนั 

4 ตวัแบบ คือ ตวัแบบระบุยากมาก มีตวัแปรอิสระ 

4 ตวั ตวัแบบระบุยาก มีตวัแปรอิสระ 2 ตวั ตวัแบบ

ระบุง่ายมาก มีตวัแปรอิสระ 2 ตวั และตวัแบบระบุ

ง่าย มีตวัแปรอิสระ 4 ตวั และความแปรปรวนของ

ความคลาดเคลืDอน 3 ระดับ คือ ความแปรปรวนตํDา  

(  = 0.25) ความแปรปรวนปานกลาง (  = 1) 

และความแปรปรวนสูง (  = 9) ผลการศึกษาพบวา่ 

กรณีตวัอย่างขนาดเล็ก ตวัแบบระบุยากถึงยากมาก 

เกณฑ์ทีDเหมาะสม คือ AIC, HQIC, AICc และ HQICc 

โดยสามารถคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งร้อยละ 8 - 73 

และถา้ตวัแบบระบุง่ายถึงง่ายมาก เกณฑ์ทีDเหมาะสม 

คือ AICu และ KICc โดยสามารถคดัเลือกตวัแบบได้

ถูกตอ้งร้อยละ 48 - 98 กรณีตวัอยา่งขนาดกลาง ตวัแบบ 

ระบุยากถึงยากมาก เกณฑที์Dเหมาะสม คือ AIC และ 

AICc โดยสามารถคดัเลือกตวัแบบไดถู้กตอ้งร้อยละ 

7 - 89 และถา้ตวัแบบระบุง่ายถึงง่ายมาก เกณฑที์Dเหมาะสม 

คือ AICu และ KICc โดยสามารถคดัเลือกตวัแบบได้

ถูกตอ้งร้อยละ 80 - 94 สาํหรับกรณีตวัอยา่งขนาดใหญ่ 

เกณฑที์Dเหมาะสม คือ BIC โดยสามารถคดัเลือกตวัแบบ 

ไดถู้กตอ้งร้อยละ 91 ขึ<นไป ยกเวน้กรณีความแปรปรวน 

ของความคลาดเคลืDอนมีค่าเพิDมขึ<น ควรใชเ้กณฑ ์AIC 

หรือ AICc แต่จะคัดเลือกตัวแบบได้ถูกต้องลดลง
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เหลือเพียงร้อยละ 12 - 54 อีกทั< งการศึกษาครั< งนี< ยงั

พบว่า เมืD อความคลาดเคลืDอนมีความแปรปรวน

เพิDมขึ< น  จะทําให้ร้อยละของการคัดเลือกตัวแบบ

ถูกตอ้งลดลง โดยเฉพาะถา้ตวัแบบระบุยากถึงยาก

มาก ความแปรปรวนของความคลาดเคลืDอนทีDเพิDมขึ<น 

จะทาํให้ร้อยละของการคดัเลือกตวัแบบถูกตอ้งจะ

ลดลงอย่างมาก และมีโอกาสทีDจะมีจาํนวนตวัแปร

น้อยเกินไปมากกว่าทีDจะมีจาํนวนตวัแปรมากเกินไป 

เกณฑก์ารคดัเลือกตวัแบบสาํหรับตวัแบบการถดถอย

ทุกเกณฑ์  กรณีตัวอย่างมีขนาดเล็ก  จะมีโอกาส

คดัเลือกตวัแบบได้ถูกต้องน้อย และจะคดัเลือกได้

ถูกตอ้งเพิDมขึ<นเมืDอตวัอยา่งมีขนาดใหญ่ขึ<น 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัเร่ืองการพฒันาผลิตภณัฑน์ ้ าเผาเพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอินคา มีวตัถุประสงค์ในการพฒันาสูตร
น ้ าพริกเผาเพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอินคาจากสูตรน ้ าพริกเผาท่ีมีส่วนผสมของกุง้แห้ง โดยใช้ปริมาณถัว่ดาวอินคา
ทดแทนปริมาณกุง้แหง้และศึกษาอายุการเก็บของน ้าพริกเผาเพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอินคาท่ีไดรั้บการพฒันาแลว้ ใน
การพฒันาสูตรน ้าพริกเผาท าโดยการคดัเลือกสูตรน ้าพริกเผาท่ีมีกุง้แหง้เป็นส่วนผสมมา 4 สูตร และใหผู้เ้ช่ียวชาญ
ทางดา้นอาหารจ านวน 12 ท่าน ท าการประเมินผลทางประสาทสัมผสั พบว่าสูตรน ้ าพริกเผาท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามา
พฒันาต่อประกอบดว้ย พริก 12% หอมแดง 12% กระเทียม 12% น ้าตาล 15% น ้าปลา 10% น ้ามะขาม 8% น ้าเปล่า 
6% น ้ ามนั 15% และกุง้แห้ง 10% โดยไดค้ะแนนความชอบโดยรวมเฉล่ียท่ีระดบัมาก (8.70) หลงัจากนั้นท าการ
ทดแทนกุง้แหง้ดว้ยถัว่ดาวอินคาอบแหง้ดว้ยเตาไมโครเวฟแรงดนัไฟฟ้า 220 โวลต ์50 เฮิร์ต นาน 5 นาที ปริมาณ 
ร้อยละ 10 20 30 และ 40 ของปริมาณกุง้แห้งในส่วนผสม ประเมินผลดว้ยการทดสอบทางประสาทสัมผสัและ
คุณภาพของน ้าพริกเผาโดยการวดัค่าสี  ปริมาณน ้ าอิสระ ปริมาณเปอร์ออกไซด์และคุณค่าทางโภชนาการ ผลการ
ทดลองพบวา่สูตรน ้าพริกเผาท่ีใชถ้ัว่ดาวอินคาทดแทนกุง้แหง้ร้อยละ 10 ไดค้ะแนนความชอบโดยรวมเฉล่ียท่ีระดบั 
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มาก (8.65) มีค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) ค่าสีเหลือง (b*) และปริมาณน ้าอิสระ (aw) 26.42, 2.98, 1.46 และ 
0.80 ตามล าดบั  ปริมาณเพอร์ออกไซด ์8.23 มิลลิกรัมสมมูลเพอร์ออกไซดอ์อกซิเจนต่อน ้ามนั 1 กิโลกรัม แต่ไม่พบ
ปริมาณอะฟลาทอกซิล ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และราพบน้อยกว่า 10 โคโลนีต่อกรัม มีปริมาณ
ความช้ืน โปรตีน ไขมนั  คาร์โบไฮเดรต  เถา้  เส้นใย เท่ากบัร้อยละ 25.12, 22.04, 20.70, 37.60, 1.38, 5.11 และให้
พลงังาน 398 กิโลแคลอร่ี ตามล าดบั เม่ือท าการศึกษาอายุการเก็บแบบเร่งดว้ยอุณหภูมิ (Q10) ท่ี 25 และ 35 องศา
เซลเซียส พบว่าสามารถเก็บไดน้าน 63 และ 28 วนั ตามล าดบั มีค่า Q10 เป็น 2.25 ซ่ึงท าใหก้ารท านายอายุการเก็บ
รักษาผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส ได ้318 วนั และ 212 วนั 
 

ค าส าคัญ: น ้าพริกเผา, ถัว่ดาวอินคา, อายกุารเกบ็รักษา 
 

ABSTRACT 
 

The purpose of the research on the development of healthy burnt water products from Sacha Inchi 
(Plukenetia volubilis L.) is to develop a healthy chili paste recipe from Sacha Inchi derived from the recipe of 
chili paste with dried shrimp by using Sacha Inchi to replace the amount of dried shrimp and to study the shelf life 
of healthy chili pastes from developed Sacha Inchi. In the development of the recipe, the chili paste is made by 
selecting a recipe for chili paste with dried shrimp as an through 4 recipes and 12 food experts to conduct sensory 
evaluations. It found that the best chili paste formula to be developed included 12% chili peppers, 12% shallots, 
12% garlic, 15% sugar, 10% fish sauce, 8% tamarind juice, 6% water, 15% oil and 10% dried shrimp, with an 
average overall preference rating of a considerable level (8.70). Dried shrimp was replaced with dehydrated Sacha 
Inchi with microwave oven with a voltage of 220 volts, 50 hz for 5 minutes in volume 10, 20, 30, and 40% of the 
amount of dried shrimp in the mixture and evaluated by sensory tests, and quality of chili paste was measured by 
color, free water content, peroxide and nutritional value. The results found that the chili paste formula, which uses 
10 % of Sacha Inchi to replace dried shrimp, scored a large average overall preference rating (8.65), brightness 
(L*), red (a*), yellow value (b*) and free water content (aw) of 26.42, 2.98, 1.46 and 0.80, respectively. Peroxide 
content of 8.23 mg of oxygen peroxide was equipped with 1 kg of oil and aflatoxin was not found. The total 
amount of microorganisms, yeast and fungus content was less than 10 colonies per gram. It contains moisture 
content, protein, fat, carbohydrates, ash, fiber, and energy equal to 25.12 %, 22.04%, 20.70%, 37.60%, 1.38%, 
5.11%, and 398 kcal, respectively. Regarding the shelf life accelerated with temperatures (Q10) at 25 and 35 °C, 
the storage time is 63 and 28 days, respectively. The Q10 value is 2.25, which makes it possible to predict the 
shelf life of products at 5 oC and 10 oC for 318 days and 212 days. 
 

Key words: chili paste, sacha inchi, shelf life 
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บทน า 
ถัว่ดาวอินคา (Sacha inchi) เป็นพืชท่ีพบ

ทั่ ว ไป ในแถบประ เ ทศอ เ ม ริ ก า ใต้  มี ช่ื อท า ง
วิทยาศาสตร์ว่า Plukenetia volubilis L. ผลมีรูปร่าง
คลา้ยดาว  ผลอ่อนจะมีสีเขียวเม่ือแก่จะมีสีน ้ าตาล  มี
เมลด็คลา้ยถัว่ (Maurers et al., 2012) เป็นพืชท่ีมีสาย
พนัธ์ุประมาณ 19 สายพนัธ์ุ โดย 7 สายพนัธ์ุ อยู่ใน
ยุโรป และอีก 12 สายพนัธ์ุ อยู่ในทวีปอเมริกาใต ้ ถัว่
ดาวอินคาเป็นพืชท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีดี  มี
ปริมาณโปรตีนร้อยละ 33 ปริมาณไขมนัร้อยละ 49 - 
53  เป็นแหล่งอาหารท่ีมีโปรตีน  กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั  
โอเมกา้ 3 โอเมกา้ 6 และโอเมกา้ 9 วิตามินเอและ
วิตามินอี (Fermendez et al., 2015) ซ่ึงกรดไขมนัทั้ง 3 
ชนิดเป็นกรดไขมนัท่ีจ าเป็นต่อร่างกายจึงถูกใช้เป็น
อาหารต่างๆ เช่น เมล็ดคัว่ใชเ้ป็นอาหารขบเค้ียว ใบ
ใชป้ระกอบอาหาร เป็นตน้ ถัว่ดาวอินคามีสรรพคุณ
ในการช่วยลดระดบัคอเรสเตอรอล (Gonzales and 
Gonzales, 2014) มีวิตามินเอและวิตามินอีช่วยในเร่ือง
การชะลอการเกิดร้ิวรอยและความชรา  ช่วยควบคุม
น ้าตาลในเลือด (Sethuraman et al., 2020) ลดความ
เส่ียงในการเกิดโรคหวัใจ  มีใยอาหารสูงช่วยบรรเทา
ท้องผูกและมีโปรตีนสูง ท่ี ช่วย เส ริมสร้างการ
เจริญเติบโตของร่างกาย  มีสารออกฤทธ์ิเป็นยาท่ี
สามารถช่วยลดระดบัคลอเรสเตอรอล และมีสารตา้น
อนุมูลอิสระ (antioxidant) ลดความเส่ียงต่อการเกิด
โรคมะเร็ง (Chirinos et al., 2013) ถัว่ดาวอินคาเป็น
พืชเมืองร้อนสามารถปลูกในประเทศไทยได ้ซ่ึงในปี 
2556 ไดมี้การส่งเสริมให้เกษตรกรชุมชนบา้นหนอง
โอ่ง อ าเภออู่ทอง จงัหวดัสุพรรณบุรี ท่ีมีการประกอบ
อาชีพท าไร่ออ้ยเป็นส่วนใหญ่มาเพาะปลูกถัว่ดาวอิน
คา โดยน าผลิตผลของถั่วดาวอินคามาจ าหน่ายใน
รูปแบบของผลิตภัณฑ์สดและอบแห้ง ซ่ึงได้ราคา
ค่อนขา้งสูงจึงท าใหเ้กษตรกรหนัมาปลูกถัว่ดาวอินคา
มากข้ึน (Nong Oong Community, 2018) จึงส่งผลให้

ผลิตผลมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนอย่างต่อเน่ืองและท าให้
ราคาผลิตผลลดต ่าลง การน าผลิตผลมาแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์อาหารจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการ
บริหารจดัการในกรณีท่ีผลิตผลสูงเกินความตอ้งการ
ของตลาด โดยไดมี้การประยุกต์ใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคา
จากผลพลอยได้ในการสกัดน ้ ามันมาผลิตเ ป็น
ผลิตภัณฑ์ธัญพืชชนิดแท่ง  บิสกิตและเคร่ืองด่ืม 
(Jagersberger, 2013; Kusarinkul et al., 2015) รวมทั้ง
ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมน ้ านมถัว่ดาวอินคาเพ่ือสุขภาพ
และถั่วดาวอินคาสเปรดจากแป้งถั่วดาวอินคา 
(Chaipan, 2018) น ้ าพริกเผาเป็นน ้าพริกท่ีมีส่วนผสม
หลกัเป็นสมุนไพรท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ  ได้แก่  
พริกแห้ง  หัวหอม  และกระเทียม โดยน ามาเผา  คัว่  
อบ  หรือทอด  แลว้บดผสมคลุกเคลา้ให้เขา้กนัปรุง
รสดว้ยเคร่ืองปรุงรส (Thai Industrial Standards 
Institute, 2013) ซ่ึงปัจจุบนัคนไทยทุกเพศทุกวยัได้
บริโภคน ้ าพริกเผากนัในหลากหลายรูปแบบและยงั
ใชเ้ป็นส่วนประกอบในอาหารคาวหวาน  เน่ืองจากมี
ความเผ็ดน้อยและให้รสชาติท่ีดีหรือเป็นตัวเสริม
รสชาติใหก้บัอาหาร  เช่น  ตม้ย  า  ผดัผกั  ขา้วเกรียบ  
ขนมปัง  เครป  เป็นต้น  นอกจากน้ียงัมีการเสริม
วตัถุดิบต่างๆ เพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการให้กับ
น ้าพริกเผา  เช่น  ถัว่เหลือง  ขา้วกลอ้ง  เห็ด ปลา  เป็น
ตน้  อีกทั้งคนไทยส่วนใหญ่มีความสนใจและใส่ใจ
ในเร่ืองของอาหารการกินเพ่ือสุขภาพกันมากข้ึน  
และนิยมบริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพท่ีเนน้ในเร่ืองของ
คุณค่าทางอาหารท่ีส าคญัทางโภชนาการ  ดงันั้นผูว้ิจยั
จึงสนใจในการพัฒนาผลิตภัณฑ์น ้ าพริกเผาเพ่ือ
สุขภาพจากถัว่ดาวอินคาโดยใชถ้ัว่ดาวอินคาอบแห้ง
ทดแทนกุง้แห้งในส่วนผสมลดการเกิดภูมิแพใ้นกุง้
แห้งส าหรับผูบ้ริโภคท่ีเป็นโรคภูมิแพ้  เพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์เพ่ือสุขภาพท่ีผูบ้ริโภคยอมรับท่ีมีคุณค่า
ทางโภชนาการท่ีเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพร่างกาย  
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อีกทั้งเป็นการเพ่ิมมูลค่าผลิตผลและผลิตภณัฑใ์หก้บั
ชุมชน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การศึกษาต ารับมาตรฐานของผลติภัณฑ์น ้าพริกเผา 

ศึ กษาต า รับมาตรฐานของผ ลิตภัณฑ์
น ้ าพริกเผาโดยการคดัเลือกผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผาท่ีมี
จ าหน่ายตามท้องตลาดทั่วไปท่ีมีปริมาณกุ้งแห้ง
ต่างกนัจ านวน 4 ต ารับ  ทดสอบความชอบดว้ยการ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านสี กล่ิน 
รสชาติ เ น้ือสัมผัส และความชอบโดยรวม  ใช้
แบบสอบถามเพ่ือประเมินความชอบท่ีมีการให้
คะแนนแบบ 9 point Hedonic scale  โดย 1 คะแนน 
หมายถึง ชอบน้อยท่ีสุด  และ 9 คะแนน หมายถึง 
ชอบมากท่ีสุด กับผูเ้ ช่ียวชาญทางด้านการพัฒนา
ผลิตภณัฑอ์าหารจ านวน 12 คน วางแผนการทดลอง
แบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ภายในบล็อก (Randomized 
Completely Block Design : RCBD) วิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางสถิติดว้ย ANOVA และหาความแตกต่าง 
ของค่าเฉล่ียโดยใชวิ้ธี DMRT (Duncan’s New Multiple 
Range Test) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ดว้ย
โปรแกรมส าเร็จรูปส าหรับวิเคราะห์ทางสถิติ  แลว้
คดัเลือกมา 1 ต ารับ  ท่ีมีคะแนนเฉล่ียสูงทางประสาท
สัมผสัดา้นสี กล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบ
โดยรวม  เพ่ือใชเ้ป็นต ารับมาตรฐานส าหรับผลิตภณัฑ ์
น ้าพริกเผา 
2. การพฒันาผลติภัณฑ์น า้พริกเผาเพ่ือสุขภาพจากถั่ว
ดาวอนิคา 

น าต ารับมาตรฐานผลิตภัณฑ์น ้ าพริกเผาท่ี
ผูเ้ช่ียวชาญใหก้ารยอมรับในระดบัความชอบมากจาก
ขอ้ 1 มาพฒันาต่อโดยการทดแทนกุง้แหง้ดว้ยถัว่ดาว
อินคาอบแห้ง  น าถัว่ดาวอินคาจากชุมชนบา้นหนอง
โอ่ง อ าเภออู่ทอง จงัหวดัสุพรรณบุรี ไปผ่านการอบ
ด้วยคล่ืนไมโครเวฟจากเตาไมโครเวฟชาร์ปท่ี

แรงดนัไฟฟ้า 220 โวลต ์50 เฮิร์ต (Sharp, รุ่น R-250 ) 
นาน 5 นาที  เพ่ือก าจดักล่ินถัว่และบดใหล้ะเอียด  ซ่ึง
ใชป้ริมาณร้อยละ 4 ระดบั คือ ร้อยละ 10  20  30 และ 
40 ทดสอบความชอบดว้ยการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสัดา้นสี กล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสัและ
ความชอบโดยรวม  ใช้แบบสอบถามเพ่ือประเมิน
ความชอบใหค้ะแนนแบบ 9 point Hedonic scale โดย 1 
คะแนน หมายถึง ชอบนอ้ยท่ีสุด และ 9 คะแนน หมายถึง 
ชอบมากท่ีสุด  กบัผูบ้ริโภคทัว่ไปในเขตกรุงเทพมหานคร 
และปริมณฑลท่ีมีอายุ 20 ปีข้ึนไป โดยก าหนดขนาด
ของกลุ่มตวัอยา่งโดยใชต้ารางส าเร็จรูปของ Taro Yamane 
(Yamane, 1973) ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดเ้ท่ากบั 
5% ของประชากรท่ีมีขนาดอนนัต ์(∞) มีขนาดของ
กลุ่มตวัอย่างเท่ากบั 400 คน  แบ่งกลุ่มตวัอย่างเป็น 2 
กลุ่มคือ กลุ่มอายุตั้งแต่ 20 - 59 ปี จ านวน 300 คน 
และกลุ่มอายุ 60 ปีข้ึนไป จ านวน 100 คน วางแผน 
การทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ภายในบลอ็ก (Randomized 
Completely Block Design : RCBD) วิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางสถิติดว้ย ANOVA และหาความแตกต่าง 
ของค่าเฉล่ียโดยวิธี DMRT (Duncan’s New Multiple  
Range Test) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ดว้ย
โปรแกรมส าเร็จรูปส าหรับวิเคราะห์ทางสถิติ 
3. การศึกษาคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลินทรีย์ 
ของผลติภัณฑ์น า้พริกเผาเพ่ือสุขภาพถั่วดาวอนิคา 

3.1 วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
      3.1.1 วดัค่าสีดว้ยเคร่ือง Hunter Lab รุ่น 

Color Quest XE 
      3.1.2 วดัปริมาณน ้าอิสระดว้ยเคร่ือง Water 

Activity Meter (4TE) Aqua Lab 21) 
3.2 วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 
      3.2.1 วิเคราะห์ปริมาณเพอร์ออกไซด์

และปริมาณอะฟลาทอกซินโดยใช้วิธีการวิเคราะห์
ตามวิธีของ AOAC (2012) 
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      3.2.2 วิเคราะห์ปริมาณองคป์ระกอบทาง
เคมี ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต เยื่อใย 
และเถา้ โดยใชว้ิธีวิเคราะห์ตามวิธีของ AOAC (2012) 

3.3 วิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย ์
      3.3.1 วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด 

โดยการใชแ้ผน่ทดสอบทางจุลชีววิทยาแบบส าเร็จรูป  
petrifilm 3M plate ท่ีระดบัความเจือจาง 10-1, 10-2 
และ 10-3 บ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
วนั ตามวิธีของ AOAC (2012) 

      3.3.2 วิเคราะห์ปริมาณยีสต์และรา โดย
การใช้แผ่นทดสอบทางจุลชีววิทยาแบบส าเร็จรูป 
petrifilm 3M plate ท่ีระดบัความเจือจาง 10-1, 10-2 
และ 10-3 บ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
วนั ตามวิธีของ AOAC (2012) 
4. การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์
น า้พริกเผาเพ่ือสุขภาพจากถั่วดาวอนิคา 

ศึกษาอายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผา 
เพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอินคาจากสูตรท่ีผูป้ระเมินทาง
ประสาทสมัผสัใหก้ารยอมรับในขอ้ 2 โดยน าผลิตภณัฑ ์
น ้าพริกเผามาท าการประเมินอายกุารเกบ็รักษาผลิตภณัฑ ์
ดว้ยวิธีทางวิทยาศาสตร์แบบเร่ง (Accelerated Shelf Life 
Testing) ดว้ยอุณหภูมิ (Q10 ) โดยการบรรจุผลิตภณัฑ์
น ้าพริกเผาเพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอินคาลงในขวดแกว้  

พร้อมทั้งเก็บรักษาผลิตภณัฑใ์นสภาวะเร่งท่ีอุณหภูมิ 
25 และ 35 องศาเซลเซียส  จากการวิเคราะห์ปัจจยั 2 
ชนิด  คือปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด  ปริมาณเช้ือยีสต์
และรา  แล้วค านวณหาค่าอายุการเก็บรักษาของ
ผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส  ตาม
วิธีของ Steele (2004) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การศึกษาต ารับมาตรฐานของผลติภัณฑ์น ้าพริกเผา 

จากการศึกษาต ารับมาตรฐานของผลิตภณัฑ์
น ้าพริกเผาจ านวน 4 ต ารับ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 พบว่า  
ผูท้ดสอบใหก้ารยอมรับมากท่ีสุดคือ ต ารับท่ี 3 โดยมี
คะแนนเฉล่ียดา้นสี กล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสั  และความชอบ 
โดยรวมเท่ากบั 8.50, 8.23, 8.60, 8.77 และ 8.70 ตาม 
ล าดบั  มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) กบัต ารับท่ี 1, 
2 และ 4 ซ่ึงน ้าพริกเผาต ารับท่ี 3 มีลกัษณะสีน ้าตาลแดง 
มีกล่ินหอมของพริกและกระเทียมอ่อนๆ มีรสชาติ
หวานเล็กน้อย  มีเน้ือสัมผสัเนียนละเอียด  ดงันั้นจึง
เลือกต ารับดงักล่าวเป็นต ารับมาตรฐานในการพฒันา
ต่อไป 

 

ตารางที่ 1  คะแนนทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑน์ ้าพริกเผาต ารับมาตรฐาน 
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั ต ารับที่ 1 ต ารับที่ 2 ต ารับที่ 3 ต ารับที่ 4 

สี* 7.22+1.16c 7.77+1.25b 8.50+1.20a 7.87+1.33b 
กล่ิน* 7.27+1.36c 7.37+1.45c 8.23+1.10a 7.73+1.54b 
รสชาติ* 7.19+1.32c 7.23+0.97c 8.60+0.93a 7.67+1.73b 
เน้ือสมัผสั* 7.30+1.24c 7.27+1.43c 8.77+0.82a 7.63+1.65b 
ความชอบโดยรวม* 7.20+0.81c 7.47+1.02bc 8.70+0.79a 7.75+1.57b 

หมายเหตุ: ตวัอกัษร a, b, c ท่ีต่างกนัในแนวนอน มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
    ร้อยละ 95(p<0.05)    
                  ค่าเฉล่ีย + S.D. 
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2. การพฒันาผลติภัณฑ์น า้พริกเผาเพ่ือสุขภาพจากถั่ว
ดาวอนิคา 

น าผลิตภณัฑ์น ้ าพริกเผาต ารับมาตรฐานมา
พฒันาต่อโดยการทดแทนกุง้แหง้ดว้ยถัว่ดาวอินคาอบ
ในปริมาณร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 และทดสอบ
ทางประสาทสัมผสั  ดงัแสดงในตารางท่ี 2 พบว่าผู ้
ทดสอบให้คะแนนความชอบทั้ง 4 สูตร ในระดบั
ความชอบนอ้ยถึงความชอบมาก โดยให้การยอมรับ
สูตรท่ี 1 ท่ีมีการใส่ถัว่ดาวอินคาปริมาณร้อยละ 10 ท่ี
มีคะแนนเฉล่ียดา้นสี กล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสั  และ
ความชอบโดยรวมเท่ากบั 8.69, 8.79, 8.45, 7.96 และ 
8.65 ตามล าดบั ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) กบั
สูตรท่ี 2, 3 และ 4 เน่ืองจากน ้าพริกเผาถัว่ดาวอินคามี
ลกัษณะเป็นสีน ้ าตาลแดง  มีกล่ินของถัว่ดาวอินคา
เลก็นอ้ย  มีความมนัจากถัว่ดาวอินคา และเน้ือสัมผสั
เนียนละเอียด  แต่เม่ือมีการใส่ถัว่ดาวอินคาในปริมาณ
ร้อยละเพ่ิมมากข้ึนท าให้คะแนนความชอบในแต่ละ
ดา้นมีแนวโนม้ลดลงจากกล่ินของถัว่ดาวอินคาท่ีถูก
ก าจัดออกไปไม่หมด  โดยคล่ืนไมโครเวฟท าให้

โมเลกุลของน ้ าในอาหารสั่นสะเทือนและชนกับ
โมเลกุลอ่ืนๆ เกิดเป็นพลงังานจลน์แลว้เปล่ียนเป็น
พลงังานความร้อน ท าให้ความร้อนเกิดข้ึนภายใน
แล้วแพร่กระจายออกมาอย่างต่อเน่ืองสู่ภายนอก 
(Singh and Heldman, 2001) ความร้อนจากคล่ืน
ไมโครเวฟท าให้น ้ าอิสระท่ีอยู่ภายในระเหยออกไป
ส่งผลให้โครงสร้างของถัว่ดาวอินคาภายในเกิดการ
หดตวัและจบัตวักนัแน่นข้ึน  อีกทั้งเป็นการไดรั้บ
ความร้อนสูงจากภายในเมล็ดออกมาสู่ผิวนอกใน
ระยะเวลาสั้ นและเกิดการเผาไหม้ข้ึน ท าให้สาร
ระเหยใหก้ล่ินถูกท าลายส่งผลใหเ้มลด็ถัว่ดาวอินคามี
กล่ินถัว่ลดลงและเปล่ียนสีจากสีขาวนวลเป็นสีเหลือง
ปนน ้าตาลอ่อน  นอกจากน้ีแลว้เมลด็ถัว่ดาวอินคายงั
มีโปรตีนในปริมาณสูงและเป็นโปรตีนท่ีมีส่วนท่ี
ชอบน ้าอยูจึ่งสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัน ้าได ้
(Rattanapnont, 2010) ดงันั้นจึงเกิดการจบัตวักบัน ้ า
ในส่วนผสมท าให้ปริมาณน ้ าในส่วนผสมเหลือ
นอ้ยลง  ส่งผลใหน้ ้ าพริกเผามีปริมาณน ้าอิสระลดลง  
เน้ือสัมผสัมีลกัษณะเป็นเม็ดเล็กๆ กระจายตวัอยู่  มี
กล่ินของถัว่ดาวอินคาและความมนัเพ่ิมมากข้ึน 

 
ตารางที่ 2  คะแนนทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑน์ ้าพริกเผาจากถัว่ดาวอินคาทั้ง 4 สูตร 

คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั ปริมาณถั่วดาวอนิคา(ร้อยละ) 

10 20 30 40 

สี* 8.69+1.22a 8.13+1.33ab 7.57+1.26b 6.51+1.32c 
กล่ิน* 8.79+0.91a 8.27+0.96ab 7.68+1.07b 6.53+1.13c 
รสชาติ* 8.45+0.96a 7.89+1.04ab 7.35+1.10b 6.40+1.16c 
เน้ือสมัผสั* 7.96+1.49a 7.60+1.27ab 6.91+1.07b 6.12+1.25c 
ความชอบโดยรวม* 8.65+1.07a 7.53+1.00b 6.98+1.06bc 6.47+1.26c 

หมายเหตุ: ตวัอกัษร a, b, c ท่ีต่างกนัในแนวนอน มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
     ร้อยละ 95(p<0.05) 
     ค่าเฉล่ีย + S.D. 
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3. คุณภาพทางกายภาพ เคม ีและจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์ 
น า้พริกเผา 

จากการศึกษาคุณภาพกายภาพดา้นค่าสีและ
ปริมาณน ้าอิสระ ในผลิตภณัฑน์ ้าพริกเผาต ารับมาตรฐาน 
และน ้าพริกเผาเพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอินคาท่ีใชป้ริมาณ 
ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 ดงัแสดงในตารางท่ี 3 เม่ือ
วิเคราะห์ ทางดา้นค่าสีพบว่าในผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผา
เพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอินคามีค่าความสว่าง (L*) ค่า
สีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) สูงกว่าน ้ าพริกเผาต ารับ 
มาตรฐาน เน่ืองจากเมลด็ถัว่ดาวอินคามีปริมาณโปรตีนสูง 
เม่ือไดรั้บความร้อนจึงเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard 
reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างน ้าตาลรีดิวซ์
และกรดอะมิโนไดส้ารประกอบเมลานอยดินส์ (Melanoidins) 
ท่ีมีสีน ้ าตาล ซ่ึงปฏิกิริยาเมลลาร์ดจะเกิดข้ึนไดเ้ม่ือมี
อุณหภูมิสูงข้ึน (Rattanapnont, 2011) นอกจากน้ีใน
ระหว่างการผดัน ้ าพริกเผายงัเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาล
ระหว่างน ้ าตาลกับความร้อนส่งผลให้ผลิตภัณฑ์
น ้ าพริกเผามีค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) เพ่ิม

สูงข้ึน  ดังนั้นเม่ือใช้ถัว่ดาวอินคาอบในผลิตภัณฑ์
น ้ าพริกเผาในปริมาณท่ีเพ่ิมมากข้ึนจึงท าให้ค่าความ
สว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) ของ
ผลิตภณัฑน์ ้าพริกเผาเพ่ิมข้ึนตาม 

ส่วนค่าปริมาณน ้าอิสระ (aw) ในผลิตภณัฑ์
น ้ าพริกเผาเพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอินคามีค่าต ่ากว่า
น ้าพริกเผาต ารับมาตรฐาน  เน่ืองจากถัว่ดาวอินคาอบ
มีปริมาณน ้าอิสระนอ้ยหรือมีความแหง้จึงเกิดการดูด
ซบัปริมาณน ้าอิสระท่ีมีอยูใ่นส่วนผสมของผลิตภณัฑ์
น ้าพริกเผา ซ่ึงเป็นลกัษณะของการออสโมซิสของน ้า
ท่ีมีการกระจายปริมาณน ้ าอิสระในส่วนท่ีมากไปหา
นอ้ยจึงส่งผลใหป้ริมาณน ้าอิสระในผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผา 
ลดลง  ดงันั้นเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณของถัว่ดาวอินคา
อบท่ีมากข้ึนจึงท าให้ผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผามีปริมาณ
น ้ าอิสระลดลง  ซ่ึงปริมาณน ้ าอิสระในผลิตภัณฑ์
น ้ าพริกเผาเพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอินคาท่ีวดัไดมี้ค่า
ตามเกณฑท่ี์มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนก าหนดไวต้อ้ง
มีไม่เกิน 0.85 (Thai Industrial Standards Institute, 2013) 

 
ตารางที่ 3  ค่าสีและค่าปริมาณน ้าอิสระในน ้าพริกเผาต ารับมาตรฐานและน ้าพริกเผาเพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอินคา 

 ค่าสี ค่าปริมาณน า้อสิระ 

 L* a* b* (aw) 
ต ารับมาตรฐาน 23.48+0.11c 2.07+0.06c 0.99+0.09c 0.83+0.04a 
ร้อยละ 10 26.42+0.09b 2.98+0.10c 1.46+0.08c 0.80+0.03b 
ร้อยละ 20 27.18+0.13b 4.78+0.12b 2.29+0.09bc 0.79+0.02b 
ร้อยละ 30 29.11+0.08a 6.44+0.14a 3.59+0.12b 0.78+0.03bc 
ร้อยละ 40 29.99+0.11a 7.31+0.13a 4.42+0.14a 0.77+0.02c 

หมายเหตุ: ตวัอกัษร a, b, c ท่ีต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่  
    ร้อยละ 95(p<0.05) 

     ค่าเฉล่ีย + S.D. 
 

องค์ป ระกอบทาง เค มีของผ ลิตภัณฑ์
น ้ าพ ริก เผา เ พ่ือ สุขภาพจากถั่วดาว อินคาและ
น ้ าพริกเผาต ารับมาตรฐาน ดังแสดงในตารางท่ี 4 

พบวา่ ผลิตภณัฑน์ ้าพริกเผาเพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอิน
คามีปริมาณโปรตีน ไขมนั  คาร์โบไฮเดรต  เถา้ เส้น
ใย และพลงังาน สูงกว่าน ้ าพริกเผาต ารับมาตรฐานท่ี
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ไม่มีการใส่ถัว่ดาวอินคา โดยมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน
เ ม่ือมีการ เ พ่ิมปริมาณของถั่วดาวอินคาอบ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kusarinkul et al. (2015) ท่ี
รายงานว่าขนมขบเค้ียวชนิดแท่งท่ีผลิตจากกากถัว่
ดาวอินคาซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการสกดั
น ้ ามนัมีปริมาณโปรตีน  ไขมนัและพลงังานสูง ซ่ึง
มากกว่าขนมขบเค้ียวชนิดแท่งทางการค้าท่ีไม่มี
ส่วนผสมของกากถัว่ดาวอินคานอกจากน้ีจากงานวิจยั
ของ Chaipan (2018) ระบุว่าการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคา
ท่ีผ่านการลดกล่ินดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัการอบลม
ร้อนมาผลิตเป็นเคร่ืองด่ืมน ้ านมถั่วดาวอินคาสูตร
น ้าตาลต ่าและถัว่ดาวอินคาสเปรดโดยปริมาณกากถัว่
ดาวอินคามีผลท าให้ปริมาณโปรตีน ไขมนั คาร์ไฮ
เดรตและเส้นใยสูง เม่ือใช้ในอัตราส่วนท่ีเพ่ิมข้ึน 
ส่วนปริมาณความช้ืนในผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผาจากถัว่
ดาวดินคาต ่ากว่าในน ้ าพริกเผาต ารับมาตรฐาน ซ่ึงมี
แนวโน้มลดลงเ ม่ือปริมาณถั่วดาวอินคาเ พ่ิมข้ึน
เน่ืองจากถัว่ดาวอินคาอบท่ีใชมี้ปริมาณความช้ืนนอ้ย
เม่ือไปรวมกับส่วนผสมอ่ืนท่ีมีความช้ืนมาก ไดแ้ก่  

หอมแดง  กระเทียม  น ้ าปลา  น ้ ามะขามเปียก  จึงเกิด
การดูดซับปริมาณน ้ าเข้าไป  อีกทั้ งปริมาณน ้ าใน
ส่วนผสมยงัเกิดการระเหยออกไประหว่างการผดัดว้ย
ความร้อนจึงส่งผลให้ปริมาณความช้ืนในผลิตภณัฑ์
น ้าพริกเผาลดลง  นอกจากน้ีถัว่ดาวอินคายงัมีปริมาณ
โปรตีน  ไขมนั  คาร์โบไฮเดรต และเส้นใยสูง ท่ีมี
ประโยชนต่์อร่างกาย  และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Chirinos et al. (2013); Fermendez et al. (2015); 
Sethuraman et al. (2020) ท่ีรายงานว่า ถัว่ดาวอินคา
เป็นแหล่งของโปรตีน วิตามินเอ วิตามินอี และมี
ไขมนัท่ีจ าเป็นต่อร่างกาย ไดแ้ก่ กรดไขมนัโอเมกา้ 3, 
6, 9 ลดความเส่ียงของโรคหวัใจ มีใยอาหารสูงช่วย
บรรเทาท้องผูก มีโปรตีนสูงช่วยเสริมสร้างการ
เจริญเติบโตของร่างกาย และมีสารตา้นอนุมูลอิสระ 
(antioxidant) ลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคมะเร็ง โดย
องค์ประกอบทางเคมีของถัว่ดาวอินคาอาจมีปริมาณ
แตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัสายพนัธ์ุและสภาพภูมิศาสตร์ท่ี
เพาะปลูก 

 
ตารางที่ 4  องคป์ระกอบทางเคมีในน ้าพริกเผาต ารับมาตรฐานและน ้าพริกเผาเพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอินคา 

 ปริมาณถั่วดาวอนิคา(ร้อยละ) 

 0 10 20 30 40 

ความช้ืน 26.02+0.02a 25.12+0.02ab 24.32+0.01b 23.52+0.01b 22.72+0.03c 

โปรตีน 15.96+0.01c 16.36+0.02c 18.73+0.01b 21.09+0.02b 23.45+0.02a 

ไขมนั 20.15+0.02c 22.23+0.01bc 25.46+0.02b 28.69+0.01a 31.92+0.02a 

คาร์โบไฮเดรต 32.62+0.01c 33.20+0.01c 35.41+0.02b 37.60+0.02b 39.81+0.03a 

เถา้ 1.29+0.01c 1.32+0.02c 1.59+0.01b 1.86+0.03b 2.13+0.02a 

เสน้ใย 3.96+0.02c 4.94+0.01bc 6.50+0.02b 8.06+0.02b 9.62+0.01a 

พลงังาน 376+0.03c 398+0.02bc 446+0.01b 493+0.02ab 540+0.01a 

หมายเหตุ: ตวัอกัษร a, b, c ท่ีต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่  
    ร้อยละ 95(p<0.05) 

                  ค่าเฉล่ีย +  S.D. 
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จากการวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซิล 
ปริมาณเพอร์ออกไซด์  และปริมาณจุลินทรีย์ใน
น ้าพริกเผาต ารับมาตรฐานและผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผา
เพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอินคาท่ีใชป้ริมาณร้อยละ 10, 
20, 30  และ 40  ดงัแสดงในตารางท่ี 5 พบว่า ไม่พบ
ปริมาณอะฟลาทอกซิล  มีปริมาณเพอร์ออกไซด์
เท่ากบั 9.27, 8.23, 8.23, 8.24 และ 8.25 มิลลิกรัม
สมมูลเพอร์ออกไซดอ์อกซิเจนต่อน ้ ามนั 1 กิโลกรัม 
ตามล าดบั  โดยค่าเพอร์ออกไซด์ใช้ในการวดัอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหว่างออกซิเจนกับ
ไขมนัและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหว่างไขมนักบัน ้า
มีจุลินทรียเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นสาเหตุของการเกิด
กล่ินเหม็นหืน (Rancidity) และเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง
การเส่ือมเสียของอาหารท่ีมีไขมันอยู่ สูง  ซ่ึงใน
ผลิตภณัฑ์น ้ าพริกเผามีค่าเพอร์ออกไซด์ต ่าเน่ืองจาก
ในขั้นตอนการผดัใชอุ้ณหภูมิสูงท าให้สามารถก าจดั
น ้าและออกซิเจนในส่วนผสมออกไปไดแ้ละบรรจุใน
ภาชนะท่ีปิดสนิท จึงท าให้เ กิดการเหม็นหืนได้

ค่อนขา้งยาก  ส่วนปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด  ปริมาณ
ยีสต์และราท่ีตรวจพบในผลิตภัณฑ์น ้ าพริกเผามี
ปริมาณนอ้ยกว่า 10 โคโลนีต่อกรัม  เน่ืองจากในการ
ผลิตผลิตภัณฑ์น ้ าพริกเผามีการให้ความร้อนแก่
ส่วนผสมในขั้นตอนการคั่วและขั้นตอนการผดัท่ี
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 10 นาที ซ่ึง
ขั้นตอนการผลิตท่ีใช้อุณหภูมิค่อนข้างสูงและเป็น
วิธีการควบคุมปริมาณจุลินทรียใ์นส่วนผสม  จึงท าให้
จุลินทรียส่์วนใหญ่ท่ีไม่ทนต่อความร้อนไม่สามารถ
เจริญเติบโตได ้โดยปริมาณท่ีตรวจพบทั้งหมดอยู่ใน
เกณฑ์ท่ีมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนก าหนดไวใ้ห้มี
ปริมาณอะฟลาทอกซิลไม่เกิน 20 ไมโครกรัมต่อ
กิโลกรัม  ปริมาณเพอร์ออกไซดไ์ม่เกิน 30 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม  ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดนอ้ยกว่า 1 × 104  
โคโลนีต่อกรัม  และปริมาณยีสตแ์ละเช้ือรานอ้ยกว่า 
100 โคโลนีต่อกรัม (Thai Industrial Standards Institute, 
2013) 

 
ตารางที่ 5  ปริมาณอะฟลาทอกซิล ปริมาณเพอร์ออกไซด ์ปริมาณจุลินทรียใ์นน ้าพริกเผาต ารับมาตรฐานและผลิตภณัฑ ์

น ้าพริกเผาจากถัว่ดาวอินคา 

 ปริมาณถั่วดาวอนิคา(ร้อยละ) 

 0 10 20 30 40 

อะฟลาทอกซิล (µg/kg) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
เพอร์ออกไซด ์(mEq 
peroxide/kgfat) 

9.27+0.01a 8.23+0.01b 8.23+0.01b 8.24+0.01b 8.25+0.01b 

จุลินทรียท์ั้งหมด (cfu/g) < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
ยีสตแ์ละรา (cfu/g) < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 

หมายเหตุ: ตวัอกัษร a, b, c ท่ีต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่  
    ร้อยละ 95(p<0.05) 

                  ค่าเฉล่ีย +  S.D. 
 
 



222 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 213-224 (2566) 
 

4. อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์น ้าพริกเผา
เพ่ือสุขภาพจากถั่วดาวอนิคา 

การศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์
น ้ าพริกเผาเพ่ือสุขภาพถั่วจากดาวอินคา  จากการ
ประเมินอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์โดยวิธีทาง
วิทยาศาสตร์แบบเร่ง (Accelerated Shelf Life Testing) 
ดว้ยอุณหภูมิ (Q10) ซ่ึงเป็นตวัวดั Sensitivity ของปฏิกิริยา 
การเส่ือมเสียคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาไวท่ี้
อุณหภูมิหน่ึงกบัผลิตภณัฑเ์ดียวกนัท่ีเก็บรักษาไวอี้ก
อุณหภูมิหน่ึงโดยมีอุณหภูมิต่างกนั 10 องศาเซลเซียส 
(Steele, 2004) ดว้ยการบรรจุผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผา
เพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอินคาร้อยละ 10 ในบรรจุภณัฑ ์
ขวดแกว้ท่ีมีฝาปิดสนิท โดยใชปั้จจยัการวิเคราะห์
ปริมาณจุลินทรีย ์2 ชนิด คือ ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด
กบัปริมาณยีสต์และรา ดว้ยการเก็บรักษาในสภาวะ
เร่งท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  และ 35 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงสามารถเก็บรักษาผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผาได ้63 วนั  
และ 28 วนั  โดยไม่เกิดกล่ินเหมน็หืนและมีเช้ือจุลินทรีย ์
เจริญเกินมาตรฐาน  ค านวณค่า Q10  ไดเ้ท่ากบั 2.25 
และเม่ือน าค่าท่ีไดม้าค านวณหาอายกุารเก็บรักษาของ
ผลิตภณัฑน์ ้าพริกเผาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และ 
10 องศาเซลเซียส ได ้318 วนั และ 212 วนั เน่ืองจาก
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีไขมนัสูงมกัเกิดการเส่ือมเสียโดยการ
เกิดกล่ินเหม็นหืนจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสระหว่าง
ไขมนักบัน ้ าท่ีมีจุลินทรียเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ดงันั้น
จึงใช้จุลินทรีย์เป็นปัจจัยในการวิเคราะห์ โดยใน
กระบวนการผลิตน ้ าพริกใชค้วามร้อนสูงในการผดั
ท าใหน้ ้าระเหยออกไปส่งผลใหป้ริมาณน ้าในส่วนผสม 
ลดลงและเป็นการท าลายเช้ือจุลินทรียใ์ห้มีปริมาณ
ลดลง อีกทั้งเก็บรักษาไวใ้นขวดแกว้ท่ีมีฝาปิดสนิท
อากาศและความช้ืนไม่สามารถผ่านเขา้ออกได ้ เป็น
ผลให้จุลินทรียท่ี์ตอ้งการน ้ าและอากาศในการเจริญ
ไม่สามารถเจริญไดจึ้งเกิดการเส่ือมเสียไดค่้อนขา้ง
ยาก ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tasaudom 

et al. (2009) ท่ีรายงานว่าผลิตภณัฑน์ ้ าพริกท่ีผ่านการ
ฆ่าเช้ือดว้ยอุณหภูมิสูงจะสามารถยืดอายุการเก็บรักษา 
ไดน้านข้ึน  เน่ืองจากอุณหภูมิสูงจะยบัย ั้งการเจริญของ 
จุลินทรีย์ได้แต่ไม่สามารถท าลายเช้ือจุลินทรีย์ได้
ทั้งหมด  หลงัจากการฆ่าเช้ือแลว้จุลินทรียท่ี์รอดชีวิต
จะเจริญเติบโตไดแ้ละท าใหผ้ลิตภณัฑน์ ้ าพริกเกิดการ
เส่ือมเสียในระหว่างการเก็บรักษา  ซ่ึงอายุเก็บรักษา
ของผลิตภณัฑน์ ้ าพริกจะข้ึนอยู่กบัปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม
ในการเกบ็รักษา 
 

สรุป 
ต ารับมาตรฐานของผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผาท่ีผู ้

ประเมินให้การยอมรับในระดับความชอบมากคือ
สูตรท่ี 3 มีกุง้แหง้เป็นส่วนผสม 10% และผูบ้ริโภค
ให้การยอมรับผลิตภณัฑ์น ้ าพริกเผาเพ่ือสุขภาพจาก
ถัว่ดาวอินคาร้อยละ 10 ในระดบัความชอบมาก โดย
ผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผาดงักล่าวมีลกัษณะเป็นสีน ้ าตาล
แดง มีความมนั มีกล่ินถัว่ดาวอินคาเล็กน้อย และมี
เน้ือสัมผสัท่ีละเอียด โดยมีค่าความสว่าง (L*) ค่าสี
แดง (a*) ค่าสีเหลือง (b*) ปริมาณน ้ าอิสระ และ
ปริมาณเพอร์ออกไซดเ์ท่ากบั 26.42, 2.98, 1.46, 0.77 
และ 8.23 มิลลิกรัมต่อน ้ ามนั 1 กิโลกรัม ตามล าดบั 
ซ่ึงไม่พบปริมาณอะฟลาทอกซิล  ส่วนปริมาณ
จุลินทรียท์ั้งหมดกบัปริมาณยีสต์และราพบนอ้ยกว่า 
10 โคโลนีต่อกรัม 

ส่วนองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์
น ้ าพริกเผา 100 กรัม ใหพ้ลงังาน 398 กิโลแคลอร่ี  มี
ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั คาร์ไฮเดรต  เถา้  
และเส้นใย ร้อยละ 25.12, 16.36, 22.23, 33.20, 1.32  
และ 4.94  ตามล าดบั  เม่ือท านายอายุการเก็บรักษา
โดยวิธีทางวิทยาศาสตร์แบบเร่งด้วยอุณหภูมิ (Q10) 
ของผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผาเพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาวอิน
คาร้อยละ 10 นั้นควรบรรจุในขวดแกว้ขณะร้อนเพ่ือ
เป็นการฆ่าเช้ือ  สามารถป้องกันอากาศเข้าออกได้
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และปิดฝาให้สนิท  เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิต ่ากว่า 35 
องศาเซลเซียส 
 

ข้อเสนอแนะ 
ผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผาเพ่ือสุขภาพจากถัว่ดาว

อินคาเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีคุณค่าทางโภชนาการสูงจาก
การทดแทนกุ้งแห้งท่ีเป็นส่วนผสมซ่ึงมีราคาสูง 
ชุมชนเกษตรกรท่ีปลูกถัว่ดาวอินคาสามารถน าไป
ผลิตเพ่ือจดัจ าหน่ายได ้ เป็นการสร้างรายไดใ้หชุ้มชน
เพ่ิมข้ึนและเป็นการเพ่ิมมูลค่าใหก้บัถัว่ดาวอินคาและ
ผลิตภณัฑใ์นการน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑชุ์มชนท่ีใช้
ตน้ทุนในการผลิตต ่าสามารถเกบ็รักษาไดน้านโดยไม่
มีการใส่วัตถุกันเสียและมีคุณภาพตามเกณฑ์ท่ี
มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนก าหนดไว ้
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บทคดัย่อ 
 

การหมกัเอทานอลโดยยีสต์ทนร้อน Pichia kudriavzeii PBB511-1 จากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีถูกไฮโดรไลต์
ดว้ยรา Talaromyces flavus 21-3 ท่ีปริมาณแป้งมนัส าปะหลงั 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ปรับพีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 7.5 
บ่มแบบเขย่าท่ีความเร็ว 130 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30-31 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั รา T. flavus 21-3  
ไฮโดรไลตแ์ป้งมนัส าปะหลงัไดน้ ้ าตาลรีดิวซ์เขม้ขน้ 60-80 กรัมต่อลิตร เม่ือหมกัเอทานอลโดยยีสต ์P. kudriavzeii 
PBB511-1 ในถงัหมกัขนาด 7 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบว่าในการหมกัแบบแบตช์ สภาวะท่ีหมกัเอทา
นอลไดดี้ท่ีสุดคือสภาวะท่ีอตัราเร็วการกวนเท่ากบั 400 รอบต่อนาที ท่ีปราศจากการใหอ้ากาศ ใหเ้อทานอลเขม้ขน้ 
45.44 กรัมต่อลิตร อตัราเร็วในการผลิตเท่ากบั 0.87 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง และใหค่้าผลผลิตทางทฤษฎีเท่ากบั 49.39 
เปอร์เซ็นต ์ส่วนการหมกัแบบเฟด-แบตช ์ใหเ้อทานอลนอ้ยกวา่การหมกัแบบแบตช ์โดยพบว่าการเติมอาหารใหม่ลง
ไปในถงัหมกั 1 คร้ัง ใหผ้ลการหมกัเอทานอลดีกว่าการเติมอาหารใหม่ 2 และ 3 คร้ัง โดยใหเ้อทานอลเท่ากบั 24.85 
กรัมต่อลิตร อตัราเร็วในการผลิตเท่ากบั 0.69 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง และให้ค่าผลผลิตทางทฤษฎีเท่ากบั 27.01 
เปอร์เซ็นต์ ดงันั้นรา T. flavus 21-3 และยีสต ์P. kudriavzevii PBB511-1 น่าจะมีอิทธิพลต่อการผลิตเอทานอล
เช้ือเพลิงมากข้ึนในอนาคต 
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ABSTRACT 
 

Ethanol fermentation of Pichia kudriavzeii PBB511-1 was completed after the 

saccharification period through the cassava starch hydrolysate by Talaromyces flavus 21-3 

which produced 60-80 gL
-1

 of reducing sugar with the following conditions: 30% (w/v) 

cassava starch, initial pH at 7.5, temperature at 30-31°C and a shaking speed of 130 rpm for 7 

days. The fermentation process began by adding yeast inoculum, then allowed to ferment in a 

7-L jar fermenter at 45°C in cassava starch hydrolysate media. The batch fermentation that 

showed the best condition was an agitation speed of 400 rpm without aeration. The ethanol 

concentration reached 45.44 gL
-1

, a productivity of 0.87 gL
-1

h
-1

 and a yield of 49.39% of 

theoretical yield. A fed-batch fermentation was also performed, but it was not achieved as 

batch fermentation. The results showed supplementation for a 1 time of substrate was better 

than supplemented for 2 and 3 times. It produced 24.85 gL
-1

 of ethanol, a productivity of 0.69 

gL
-1

h
-1

 and a yield of 27.01% of theoretical yield. Therefore, T. flavus 21-3 and P. kudriavzevii 

PBB511-1 could become more influential on ethanol fuel production. 
 

Key words: ethanol fermentation, high-temperature, cassava starch, Pichia kudriavzevii,  

Talaromyces flavus 

 
INTRODUCTION 

Cassava (Manihot esculenta Crantz) 

is not mainly food for Thai people, but it is 

considered as one of the most famous industrial 

crops in Thailand. The roots of cassava are 

utilized by making dry chips, pellets and 

starch which were applied in the food, beverages, 

paper, glue and ethanol industries. The most 

of plantation are belonging to the Northeastern 

region, then followed by Central (including 

Eastern) and Northern region of the country, 

respectively. In 2020, the total area of cassava 

plantation in Thailand was 9,439,009 rai and 

calculated with the total production are 

approximate 29 million tons per year (Office 

of agriculture economic, 2021). Cassava can 

grow on sandy or loamy soil which had low 

fertilizer. Moreover, it can be tolerant for 

drought climate. The price of this plant is 

quite low (the cassava chip was 260 USD 

per ton in May, 2021) (Thai tapioca development 

institute, 2021), so the farmers who do the 

farming are suffered and worse living. Therefore, 

cassava is one suitable source to feed stock 

for ethanol production. It is not only help 

farmer to get better lives but also can prevent 

the crisis of fossil fuel energy. 

In Thailand, the temperature of ethanol 

fermentation can be very high as a result of 

high temperatures during daytime. In order 

to save yeast in the ethanol fermentation, a 

cooling system must be applied to cool down 

the fermentation temperature. In addition, 

using high efficiency thermotolerant yeast 

in the ethanol fermentation can reduce the 

cost of the cooling system and can minimize 

the risk of contamination with other microorganisms 

in the fermentation (Limtong et al., 2007; 

Yuangsaard et al., 2013; Kaewkrajay et al., 

2014; Pongcharoen et al., 2021). 

Nowadays, it was reported that Pichia 

kudriavzevii or better known in the anamorphic 

stage, as Issatchenkia orientalis, can be isolated 

naturally. The morphologically, biochemically 

and physiologically characteristics of this 

yeast species was described by Kurtzman 

et al. (2011). After 3 days at 25°C, the cells 

are ovoid to elongate (1.3-6×3.3-14 µm) and 

occur singly or in pairs. Growth is butyrous 

and light-cream colored. Glucose is fermented. 

Glucose, ethanol, glycerol, DL-lactate, succinate, 

citrate, D-glucosamine, N-acetyl-D-glucosamine 

are assimilated. Growth at 37 and 40°C is 

present. Therefore, this yeast species is capable 

to be used in a high temperature fermentation. 

In this year, Pongcharoen et al. (2021) reported 

that the yeast P. kudriavzevii strains NUPHS34 

and NUPHS33 produced the highest ethanol 

concentration at 40 and 45°C. They produced 

69.79±1.54 gL
-1
 and 61.51±1.01 gL

-1
 of ethanol, 

respectively. Kaewkrajay et al. (2014) proposed 

Pichia kudriavzevii which was isolated from 
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soil sample in Chonburi province, Thailand. 

This yeast produced the highest ethanol yield 

after 36 h with fermentation at 45°C. It produced 

37 gL
-1

 ethanol, with a productivity of 1.03 

gL
-1

h
-1

 and a yield of 40% of the theoretical 

yield by shaking flask cultivation. Moreover, 

Dhaliwal et al. (2011) successfully isolated 

P. kudriavzevii from sugarcane juice and 

reported the success of producing ethanol 

at 40°C, it was found that ethanol concentration 

reached 71.9 gL
-1

, a productivity of 4.0 gL
-

1
h

-1
. In addition, by leaving alkali-treated 

cotton stalks and ozone-treated cotton stalks 

to ferment with P. kudriavzevii HOP-1, the 

results showed that ethanol concentrations 

were 19.82 gL
-1

 and 10.96 gL
-1

, respectively 

(Kaur et al., 2012). Under the fermentation 

of cassava starch hydrolysate in a 2.5-L jar 

fermenter at 40°C with P. kudriavzevii DMKU 

3-ET15 isolated from traditional fermented 

foods, ethanol concentration reached 7.86% 

(w/v) after 24 h of the fermentation, productivity 

of 3.28 gL
-1
h

-1
 and yield of 85.4% of theoretical 

yield (Yuangsaard et al., 2013). 

This research aims to study ethanol 

production at high temperature by P. kudriavzevii 

PBB511-1, which was proposed to be the 

efficacy to produce ethanol at 45°C by shaking 

flask cultivation. The optimization at the 

up-scale was continuously studied in the 

bioreactor and the cassava starches were 

digested with T. flavus 21-3, which was 

previously reported to efficiency produce 

amylases. In doing so, the separate hydrolysis 

and fermentation (SHF) was studied. These 

data will provide a base line information 

for the simultaneous saccharification and 

fermentation (SSF) strategy. Co-culture of 

both strains can be support the concept of 

reducing cost for fuel ethanol production. 

 
MATERIALS AND METHODS 
1. Preparation of medium 

The cassava starches were analyzed 

as the moisture by following the Thai Industrial 

Standards TISI no. 52 number 6.4 method 

(Charoenrat, 2002). The percentage of starch 

was analyzed by the using color method (Saelee, 

1993). After that the media was prepared 

by adding 30% of cassava starch with initial 

pH at 7.5 and then sterile by autoclaving at 

121°C for 15 min. The sterile media were 

used for cultivation thermotolerant fungi T. 

flavus 21-3 to allow digestion of cassava 

starch by incubation with shaking speed of 

130 rpm at 30-31°C for 7 days. The fungal 

culture was filtrated through the filter paper 

(Whatman no. 4) and immediately kept at -

20°C. The aliquot was analyzed reducing 

sugar concentration by the Nelson-Somogyi 

method (Nelson, 1944) 

2. Ethanol fermentation in a fermenter 
The starter medium contained 20 gL

-1
 

reducing sugar, 0.5 gL
-1

 (NH4)2SO4, having 

an initial pH of 4.5 and autoclaved at 121°C 

for 15 min. A loopful of P. kudriavzeii PBB511-1 

cells was added into 100 ml inoculum media in 

250 ml Erlenmeyer flask and shaking speed of 

150 rpm at room temperature for 24 h. 

The inoculum was transfer at the rate 

of 5% to the cassava starch hydrolysate which 

contained 180 gL
-1
 reducing sugar, 0.5 gL

-1
 

(NH4)2SO4, 0.5 gL
-1
 KH2PO4, 0.5 gL

-1
 MgSO4. 

7H2O and 1 gL
-1
 yeast extract, having an initial 

pH of 4.5. Batch and fed-batch fermentations 

were cultivated at 45°C in a 7-L jar fermenter 

with a 4-L working volume. The sample was 

taken every 4-12 h until 72 h to analyze growth, 

ethanol concentration and sugar consumption. 

The conditions of batch fermentation 

studied are 1) an agitation speed of 300, 400 

and 500 rpm without the aeration, 2) an agitation 

speed of 300, 400 or 500 rpm with the aeration 

rate of 0.2 vvm throughout the fermentation. 

The fed-batch fermentations were 

performed following Sringiew method (Sringiew, 

2005). The substrate was added into the 3 types 

of fed-batch fermentation by observed sugar 

concentration. Firstly, the substrate was 

supplemented for 1 time by adding 50% of 

total reducing sugar with an initial volume 

of 3-L. Second, the substrate was supplemented 

for 2 times by adding 33% of total reducing 

sugar with an initial volume of 2.5-L. Final 

substrate was supplemented for 3 times by 

adding 25% of total reducing sugar with an 

initial volume of 2.5-L. 

3. Analytical methods 
The cell growth was determined by 

measuring the optical density at the wavelength 
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of 660 nm with the spectrophotometer (Shimadzu; 

UV-pharmaspec 1700) after washing with 

0.1 M HCl at least 3 times and was centrifuged 

at 3500 rpm for 5 min. The cell sediment 

was then resuspended with 0.1 M EDTA 

pH 7. 

The ethanol concentration was analyzed 

by gas chromatography (Varian star 3600 GC 

apparatus) equipped with a flame ionization 

detector (FID) and the capillary column (0.32 

mm ID, 60 m) of DB-wax coated at 70°C. 

The injector and detector maintained a temperature 

of 200°C. Nitrogen gas was used for carrier 

samples with a flow rate at 4 ml min
-1

. The 

4% of n-propanol was used as an internal 

control (Komagata and Ohmomo, 1984). 

The ethanol concentration was calculated 

from the ratio of ethanol and propanol area 

and was compared with the standard. The 

ethanol productivity and the fermentation 

yield have been calculated according to 

Morimura et al.
 
(1997). 

The sugar concentration was determined 

by measuring in accordance with the Nelson 

-Somogyi method (Nelson, 1944). The high 

sugar concentration was diluted with distilled 

water until the optical density was valued 

at the wavelength of 520 nm in the range 

of 0.1-1.0. The sugar concentration of the 

samples was compared with the glucose 

standard. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 
1. Cassava starch hydrolysate 

Subjected to hydrolysate of cassava 

starch with T. flavus 21-3, concentrated at 

30% (w/v), initial pH at 7.5, temperature at 

30-31
o
C and a shaking speed of 130 rpm for 

7 days, it was found that T. flavus 21-3 had 

digested cassava to sugar around 60-80 gL
-1

, 

which was quite much but it was still not 

enough to be used as source of ethanol fermentation. 

According to P. kudriavzevii PBB511-1, suitable 

condition for ethanol fermentation is the medium 

containing 180 gL
-1

 reducing sugar, 0.5 gL
-1

 

(NH4)2SO4, 0.5 gL
-1
 KH2PO4, 0.5 gL

-1
 MgSO4. 

7H2O, 1.0 gL
-1

 yeast extract and pH at 4.5 

(Kaewkrajay et al., 2014). Therefore, the 

glucose was added into the main medium 

until the initial sugar concentration reached 

180 gL
-1

. 

2. Batch fermentation 
Batch fermentation based on yeast 

P. kudriavzevii PBB511-1 under a temperature 

control of 45°C found that; 

Batch fermentation I: In the first 12 h 

of fermentation, there was a maintained airless 

condition and agitated continuously at a speed 

of 300 rpm, the yeast growth was low, but 

the growth increased gradually till 24 h. 

The growth increased dramatically from 48 

to 72 h, which presented an optical density 

of 5.6-6.7, by measuring at a wavelength 

of 660 nm. In terms of reducing sugar, the 

amount of sugar gradually decreased in the 

first 24 h and significantly dropped during 

24 to 32 h from 141 gL
-1

 to 81 gL
-1

. The 

amount of sugar remained in the fermentation 

container at 54 gL
-1
. In terms of ethanol base, 

the ethanol produced was 1.6 gL
-1

 at 12 h 

and sharply increased to 12.36 gL
-1

 at 24
 
h 

till 72 h. A concentration of ethanol gradually 

increased to the highest rate at 25.28 gL
-1

, 

a production rate of 0.35 gL
-1
h

-1
, and a fermentation 

yield of 27.48% of theoretical yield. (Table 1, 

Figure 1A) 

Batch fermentation II: Maintaining 

an agitation speed of 400 rpm and no air 

supplied, yeast grew very slow during the 

first 8 h but after 12 h, growth continuously 

increased. However, the growth decreased 

as it reached 72 h and optical density was 

3.64. In terms of reducing sugar consumption, 

it was found that the amount of reducing 

sugar decreased slightly during the first 12 h 

but after this period the amount of reducing 

sugar dramatically dropped. At 72 h, the amount 

of reducing sugar remaining in the fermentation 

was 65 gL
-1

. Subjected to this fermentation, 

it was found that yeast started to produce 

ethanol when reaching 8 h which produced 

1.43 gL
-1
 of ethanol and dramatically increased 

to 29.55 gL
-1

 as it reached 34 h. After this 

the ethanol concentration still increased and 

reached the maximum at 45.44 gL
-1
 as it reached 

52 h. The fermentation provided a production 

rate at 0.87 gL
-1

h
-1

, a yield of 49.39% of 

theoretical yield (Table 1, Figure 1B). 
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Batch fermentation III: At a maintained 

agitation speed of 500 rpm with no air supplied, 

it revealed that the overall grow rate of yeast 

was very slow. The grow rate of the yeast 

started to climb up after 12 h of fermentation 

and continuously increased till 72 h. It was 

found that at 56 h the optical density measured 

at the wavelength of 660 nm reached the 

maximum rate of 2.83. The low cell biomass 

was seen at high agitation rate. In 2019, 

Santharam et al. (2019) reported that the 

yeast biomass loss when using more agitation 

rates than 150 rpm. They suspected that the 

low heat evolution rate and thereby less 

cumulative heat at high agitation speed 

may be attributed to biomass loss caused 

by shear stress. Shear stress had negative 

effects at high agitation rate. In part, the 

reducing sugar consumption did not provide 

a good performance, and there was a reducing 

sugar of 99 gL
-1

 remaining in the fermenting 

tank as measured at the end of the fermentation. 

The highest ethanol concentration was 30.52 gL
-1
 

at 48 h, production rate at 0.64 gL
-1

h
-1

 and 

yield at 33.17% of the theoretical yield. As 

the fermentation continued, the ethanol concentration 

decreased and dropped to 25.95 gL
-1

 at 72 h 

of fermentation (Table 1, Figure 1C). 

Subjected to an agitation speed of 

400 rpm without air supply, the P. kudriavzevii 

PBB511-1 could produce the highest ethanol. 

Regarding the test results, the agitation speed 

at 400 rpm was selected for the further study 

with an air supply case. 

Batch fermentation IV: By maintaining 

an agitation speed at 400 rpm with an air supply 

at 0.2 vvm, it was found that within the period 

of the first 12 h of fermentation, yeast could 

grow very slow. However, its growth slightly 

increased in the period between 24-32 h of 

fermentation and increased sharply as the 

fermentation reach 36 h. Moreover between 

0-32 h of fermentation, it was found that 

concentration of reducing sugar decreased 

gradually and significantly dropped after 

36 h of fermentation. The reduction of reducing 

sugar was related to the growth of yeast. At 

the end of the 72 h of fermentation, the reducing 

sugar in the fermentation tank remained at 

84 gL
-1

. During fermentation, it started to 

produce ethanol at 2.31 gL
-1
 at 8 h of fermentation 

and ethanol gradually increased thereafter. 

Till the 36 h of fermentation, production 

rate of ethanol was the highest at 30.58 gL
-1

, 

ethanol production rate at 0.85 gL
-1

h
-1

, and 

yield at 33.24% of theoretical yield. However, 

it was shown that by allowing the fermentation 

to continue till the 72 h, ethanol concentration 

was 24.23 gL
-1

. Considering the growth of 

yeast between 36-72 h of fermentation, 

yeast growth was very low and turbidity 

level of yeast cells reduced after 72 h of 

fermentation (Table 1, Figure 1D) 

 

Table 1  The maximum ethanol concentration, productivity and fermentation yield of yeast  

 Pichia kudriavzevii PBB511-1 using batch and fed-batch cultures 

Conditions [EtOH]max 

(gL
-1

) 

Time 

(h) 

Productivity 

(gL
-1

h
-1

) 

Fermentation yield 

(% of theoretical 

yield) 

Batch fermentation     

   Batch I 25.28 72 0.35 27.48 

   Batch II 45.44 52 0.87 49.39 

   Batch III 30.52 48 0.64 33.17 

   Batch IV 30.58 36 0.85 33.24 

Fed-batch fermentation     

   Fed-batch I 24.85 36 0.69 27.01 

   Fed-batch II 24.08 28 0.86 26.17 

   Fed-batch III 21.60 24 0.90 23.48 
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Figure 1  Growth () Ethanol concentration () and reducing sugar concentration (■) by batch 

fermentation at 45ºC of P. kudriavzevii PBB511-1 (A) agitation speed of 300 rpm 

without aeration; (B) agitation speed of 400 rpm without aeration; (C) agitation 

speed of 500 rpm without aeration; (D) agitation speed of 400 rpm with aeration 0.2 

vvm. 
 

The results showed that an agitation 

speed of 400 rpm without aeration, the yeast 

P. kudriayzevii PBB511-1 produced the highest 

ethanol concentration (45.44 gL
-1

 at 52 h). 

Kaewkrajay et al. (2014) reported that this 

strain could produce 42.4 gL
-1

 of ethanol 

after 48 h, at the rate of 0.88 gL
-1

h
-1

 and a 

yield of 46% of the theoretical yield when 

cultivated in fermenter with an agitation 

speed of 300 rpm and an aeration rate of 

0.2 vvm throughout the fermentation. 

These results implied that both conditions 

were appropriately produced ethanol by 

this yeast strain. A recent study reported 

that the ethanol production from molasses 

by yeast Saccharomyces cerevisiae DMKU 

3-S087 was carried out in a 5 L stirred tank 

fermenter. Batch fermentation was conducted 

without aeration, temperature and agitation 

were controlled at 40°C and 300 rpm, respectively. 

The highest ethanol concentration was 72.4 

gL
-1
, a productivity of 1.21 gL

-1
h

-1
 and a yield 

of 0.36 gg
-1
 at 60 h (Pattanakittivorakul et al., 

2019). Ethanol production from sugarcane 

bagasse hydrolysate in stirred-tank fermenter 

using Scheffersomyces stipitis NRRL Y-7124 

and Scheffersomyces shehatae UFMG HM 

52.2 was performed under controlled condition. 

Ethanol production from these two yeasts 

was favored by initial pH increase and agitation 

rate decrease. The maximum fermentation 

yield was attained at 100 rpm, initial pH 

6.50 and under oxygen limited conditions 

(Dusśan et al., 2016). In the current year, 

Krajang et al. (2021) studied the single-

step ethanol production in 5 L fermenter 

using combination of raw cassava starch 

hydrolysis and fermentation. The fermentation 

was performed at 30 and 40°C without 

temperature control. Fermenter were agitated 

at the speed of 200 rpm for 72 h along with 

the fermentation. The final ethanol concentration 

at a temperature of 30°C was 70.92 gL
-1
 while 

maintaining a temperature of 40°C was 65.78 gL
-1
. 
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It could be seen that temperature is one of 

the most important factors that affect ethanol 

production. Yuangsaard et al. (2013) conducted 

a study using P. kudriavzevii DMKU3-ET15 

to ferment starch within a 2.5 L fermentation 

tank while maintaining a temperature of 40°C 

and an agitation speed at 300 rpm with air 

supply at 0.1 vvm. They found that ethanol 

produced was 7.39% (w/v) after 33 h, a 

productivity of 2.23 gL
-1

h
-1

 and a yield of 

79.9% of the theoretical yield. Furthermore, 

Kluyveromyces marxianus DMKU 3-1042 

was also used to ferment sugarcane juice 

under batch fermentation in a 5-L tank by 

maintaining temperature at 37°C and an 

agitation speed at 300 rpm with the air supply 

at 0.2 vvm. A production rate of ethanol at 

6.43% (w/v), a productivity of 1.3 gL
-1

h
-1

 

and a yield of 57.1% of theoretical yield were 

the results (Limtong et al., 2007). 

3. Fed-batch fermentation 
The fed-batch fermentations were 

done by using an agitation speed at 400 rpm 

without aeration. The starter and main media 

were prepared the same as the batch fermentation. 

The main media was supplied to fermentation 

tank 1, 2 and 3 times as 50, 33 and 25% of 

total reducing sugar, respectively. 

Fed batch fermentation I: with 1 time 

feeding. It was found that within 12 h of 

fermentation, yeast growth was very slow 

but still higher that the growth of the batch 

fermentation. After 12 h, yeast gradually grew 

and became significantly greater when the 

fermentation reached 48 h. Within 12 h of 

fermentation, yeast was gradually accustomed 

to a new environment, yeast slowly consumed 

reducing sugar. Although the fed batch fermentation 

with 1 time feeding could reduce an initial 

condensation of reducing sugar to 50% (90 

gL
-1

), this condensation was still higher than 

that of the starter (20 gL
-1

). After feeding at 

12 h of fermentation, yeast consumed more 

reducing sugar and this consumption was very 

high as the fermentation reached 36 h. This 

was clearly linked to the growth of yeast at 

48 h. At the end of fermentation at 72 h, the 

reducing sugar still remained at a high level 

at 100 gL
-1

. In the case that a fermentation 

period was extended more than 72 h, the 

amount of remaining reducing sugar may 

reduce and growth of yeast increase; 

however, ethanol will not increase because 

the results showed that there was no sign of 

increase for ethanol after 36 h. Moreover, it 

appeared that yeast began to produce ethanol 

at 8 h rate at 10.38 gL
-1

 which producing 

ethanol at 11.71 gL
-1
. At 24 h, ethanol increased 

significantly and reached the highest at 36 

h that ethanol was produced at 24.85 gL
-1

, 

production rate was 0.69 gL
-1

h
-1

 and yield 

was 27.01% of the theoretical yield (Table 1, 

Figure 2A). 

Fed batch fermentation II: with 2 times 

feeding. It was found that yeast growth was 

less than that for the fed batch fermentation 

with 1 time feeding. Considering the consumption 

of reducing sugar during fermentation, reducing 

sugar decreased very quickly after the first 

feeding at 6 h of fermentation. The second 

feeding was made at 12 h and it was found 

that reducing sugar sharply dropped at 72 h 

of fermentation leaving the reducing sugar 

at 72 gL
-1

. For ethanol production, it was 

started at 6 h of fermentation at the rate of 

10.92 gL
-1
 and the production clearly increased 

after the second feeding at 24 h. The ethanol 

production climbed up to the highest point 

at 28 h with condensation at 24.08 gL
-1
 production 

rate of 0.86 gL
-1

h
-1

 and yield at 26.17% of 

the theoretical yield (Table 1, Figure 2B) 

Subjected to the results, it could be perceived 

that ethanol with the fed batch fermentation 

with 2 times feeding produced slightly lower 

than that with the fed batch fermentation 

with 1 time feeding, on that other hand the 

production rate of ethanol was higher than 

the fed batch fermentation with 1 time. 

Fed batch fermentation III: with 3 

times feeding which this test, yeast grew 

very fast within the 24 h of fermentation 

and thereafter. The increase of growth was 

slowed down at 48 h. Considering the amount 

of reducing sugar within the first 6 h of the 

fermentation, there was few reducing sugars 

used. The first feed was made at 6 h and resulted 

in a slight decrease of reducing sugar. The 

reducing sugar significantly lessened after 

the second feed at 12 h and the reduction 

rate was the highest when the third feed 



232 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 225-235 (2566) 
 

was made at 24 h. At 72 h, it was found that 

the reducing sugar remaining was 82 gL
-1

. 

For ethanol production, ethanol was first 

produced at 12 h at 11.86 gL
-1
, and it increased 

very after the second feed at 24 h. Thereafter 

the amount of ethanol remained constant 

and reached the peak at 21.60 gL
-1

 at 24 h 

with production rate 0.90 gL
-1

h
-1

 and yield 

at 23.48% of theoretical yield (Table 1, Figure 

2C). From the figure, it could be seen that 

ethanol production of this fed batch fermentation 

with 3 times feed was less than that for the 

1 time and 2 times feed, but the production 

rate was greater than both fermentation 

periods. 

 

 

 
Figure 2  Growth () Ethanol concentration () and reducing sugar concentration (■) by fed- 

 batch fermentation at 45ºC of P. kudriavzevii PBB511-1 (A) one time feeding; (B) 

 two times feeding; (C) three times feeding, by agitation speed of 400 rpm and without  

 aeration through the fermentation. 
 

Sringiew (2005) reported that by using 

yeast K. marxianus DMKU3-1042 to ferment 

22% sugarcane juice and incubated at 37ºC, 

the results revealed that the fed batch fermentation 

with 2 times feed could produce more ethanol 

than that in the fed batch fermentation with 

1 time and 3 times feed. Subjected to the results, 

ethanol was produced at 7.92% (v/v) and at 

54 h of the fermentation. In addition, it was 

reported that fed batch fermentation SSF was 

done by using high dry matter corncob as the 

substrate. The fresh substrate was pretreated 

with diluted sulfuric acid-sodium hydroxide 

within a 6 L-reactor. The results showed 

that after test the final dry matter contest 

was 25% (w/v) which was set at the beginning 

at 19% and thereafter there were 3 additions 

made of 6% at 3, 6, and 12 portions during 

the first 24 h of the fermentation. After reaching 

96 h of fermentation, it was found that every 

fed-batch produced ethanol more than 80 gL
-1
, 

interval adding time at 4 h (label B) produced 

more ethanol than interval adding time 8 h 

(label A) and interval adding time 2 h (label C). 

Fermentation under label B, C and A categories 

produced ethanol at 84.7 gL
-1

, 83.3 gL
-1

 and 

80.2 gL
-1

 respectively (Zhang et al., 2010). 

With the fed-batch fermentation, sugar-cane 

blackstrap molasses was reported as being 

used to ferment for producing ethanol. The 
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fermentation was set in 14-L tank at temperature 

of 32 (±1) °C and initial volume of 3-L. During 

the fermentation, the sugarcane blackstrap 

molasses was added for 3 times at the 1, 2 

and 3 h point which could be determined a 

time constant (K) as 0.08 or 1.6 h
-1
. The results 

showed that the maximum ethanol yield was 

presented in the Test (n.) at 10, filling time 

at 3 h, time constant at 0 h
-1
, which produced 

ethanol yield at 89.0% (Echegaray et al., 2000). 

Sankh et al. (2013) reported that by using 

yeast oil, P. kudriavzevii MTCC 5493 extracted 

from rotten fruits, to produce biodiesel with 

the fed-batch fermentation in 26-L tank. 

The results showed that dry biomass yielded 

an oil yield of up to 33 gL
-1

 and 19% (w/w) 

respectively. 

From the results shown above, it could 

be seen that the fed-batch fermentation with 

P. kudriavzevii PBB511-1 and 1 time cassava 

starch hydrolysate medium added produced 

ethanol at 24.85 gL
-1

 at 36 h which is higher 

than by adding for 2 and 3 times. Adding 

medium 2 times and 3 times produced ethanol 

at 24.08 gL
-1

 at 28 h and 21.6 gL
-1

 at 24 h, 

respectively. However, by adding the medium 

for 2 and 3 times, ethanol production rates 

were 0.86 and 0.9 gL
-1

h
-1

 which was slightly 

higher than that of 1 time medium added 

that has a production rate at 0.69 gL
-1

h
-1

. 

Therefore, the 1 time medium added for 

the fed-batch fermentation would be the 

appropriated for yeast strain PBB511-1. 

 

CONCLUSIONS 
Subjected to the T. flavus 21-3 

strain, it found that fermentation of 30% 

cassava starch for 7 days, pH of 7.5, 

temperature at 30-31°C and a shaking 

speed of 130 rpm produced 60-80 gL
-1

 

reducing sugar. Then, P. kudriavzevii 

PBB511-1 was performed for batch and 

fed-batch fermentation at 45°C. It was 

found that with agitation speed at 400 rpm 

with no air supply was the most 

appropriate for fermentation. The results 

showed that ethanol produced was 45.44 

gL
-1

 after 52 h of fermentation, which 

could determine a productivity of 0.87 gL
-1
h

-1
 

and a yield of 49.39% of theoretical yield. 

Subjected to the fed-batch fermentation of P. 

kudriavzevii PBB511-1, a result showed that 

a 1 time medium added could produce 

ethanol more than that of the 2 and 3 times 

medium added. With the 1 time medium 

added, ethanol was produced 24.85 gL
-1

 at 

36 h which was determined a production 

rate of 0.69 gL
-1

h
-1

 and a yield of 27.01% 

of the theoretical yield. 

Form the results above, T. flavus 21-3 

and P. kudriavzevii PBB511-1 could become 

more influential on manufacturing ethanol 

fuel in Thailand, since the climate of Thailand 

is generally not suitable for yeast fermentation 

due to the high temperatures. Therefore, a 

cooling system and a germ contamination 

protection process is required to fulfill an 

ethanol fermentation under high temperatures. 

With these thermotolerant fungi and thermotolerant 

yeast, capable of high temperatures, it could 

be more advantageous for ethanol fuel manufacturing 

in Thailand. 

 

SUGGESTIONS 
The co-culture of these microorganisms 

should be studied in term of Simultaneous 

Saccharification and Fermentation (SSF). 

It might be improved and reduced cost of 

the ethanol fermentation process. 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาชนิดและปริมาณของสารก่อเจล ศึกษาชนิดและปริมาณสารให้ความ
หวานแทนน ้ าตาลซูโครสและคุณค่าทางโภชนาการในผลิตภณัฑ์เยลล่ีกมัม่ีน ้ าตาลโตนดสด โดยศึกษาปริมาณ 
เจลาตินคือร้อยละ 5 10 และ15 ของปริมาณส่วนผสมทั้งหมด ปริมาณโซเดียมอลัจิเนตร้อยละ 1 และ 2 ของปริมาณ
ส่วนผสมทั้งหมด ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณเจลาตินท่ีเพ่ิมข้ึนท าใหค่้าความแข็ง และค่าการบดเค้ียวของกมัม่ีเยลล่ี
เพ่ิมข้ึน แต่ไม่มีผลกบัอตัราการคืนตวั การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสัดว้ยวิธี 9 point hedonic scale 
พบว่าผูท้ดสอบชิมให้การยอมรับผลิตภณัฑก์มัม่ีเยล่ีน ้ าตาลโตนดสดท่ีมีปริมาณเจลาตินร้อยละ 10 และปริมาณ
โซเดียมอลัจิเนตร้อยละ 1 มากท่ีสุด ศึกษาการทดแทนสารใหค้วามหวานแทนน ้าตาลซูโครส 2 ชนิคคือ อิริทริทอล 
และมอลทิทอล โดยทดแทนในอตัราส่วนสารให้ความหวานต่อน ้ าตาลซูโครสเท่ากบั 100:0, 50:50 และ 0:100 
ตามล าดบั  ผลการศึกษาการยอมรับทางประสาทสัมผสัโดยวิธี 9-point hedonic scale พบว่าผูท้ดสอบชิมใหค้ะแนน
ความชอบกมัม่ีเยลล่ีท่ีใชอ้ตัราส่วนมอลทิทอลต่อน ้ าตาลซูโครสเท่ากบั 100:0 สูงท่ีสุด ซ่ึงสามารถใช้มอลทิทอล
ทดแทนน ้ าตาลซูโครสในผลิตภณัฑ์กมัม่ีเยลล่ีน ้ าตาลโตนดร้อยละ 100 การใชม้อลทิทอลแทนน ้ าตาลซูโครสใน
ผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ีน ้ าตาลโตนดสดท าให้ค่าความช้ืนเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีปริมาณเถา้ คาร์โบไฮเดรตและพลงังาน
ทั้งหมดมีค่าลดลง แต่ไม่มีผลเปล่ียนแปลงปริมาณโปรตีน 
 

ค าส าคัญ: กมัม่ีเยลล่ี, น ้าตาลโตนด, สารก่อเจล, สารใหค้วามหวาน 
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ABSTRACT 
 

The objectives of this research were to study types and quantities of gelling agents, type and quantity of 
sugar substitute sweeteners and their nutritional value in gummy jelly products made from toddy palm sugar. The 
gelatin content was studied at 5, 10 and 15% and sodium alginate was studied at 1 and 2% of total amount of 
ingredients. The results showed that the hardness and the chewing increased with the increase of gelatin content 
while the amount of gelling agent had no effect on springiness. The 9-point hedonic scale sensory acceptance test 
showed that the participants accepted a gummy jelly containing 10% gelatin and 1% sodium alginate. Study on 
the substitution of sweeteners, erythritol and maltitol, by substituting sucrose and sweetener were at a ratio of 
100:0, 50:50 and 0: 100, respectively. The 9-point hedonic scale sensory acceptance test showed that the 
participants accepted gummy jellies using a 100:0 maltitol to sucrose ratio which could substitute maltitol for 
sucrose for 100%. The use of maltitol instead of sucrose in jelly gummy products increased the moisture content 
while the amount of ash, total carbohydrates and energy were reduced but there was no change in the protein 
content. 
 

Key words: gummy jelly, toddy palm sugar, gelling agent, sweetener 
 

บทน า 
เยลล่ีอ่อนหรือกมัม่ีเยลล่ี เป็นผลิตภณัฑท่ี์ได้

จากการน าผลไม ้ผกั ธญัชาติหรือสมุนไพรมาคั้นหรือ
สกดัแลว้ผสมกบัสารให้ความหวานและสารท่ีท าให้
เกิดเจล เช่น เจลาติน คาราจีแนน วุ ้น เป็นต้น ใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม ผลิตภณัฑมี์ลกัษณะแห้ง เหนียว 
(Thai community product standards, 2004) กมัม่ีเยล
ล่ีเป็นขนมท่ีสามารถรับประทานไดทุ้กวยัมีจุดเด่นท่ี
ลักษณะเหนียวนุ่ม มีรสชาติหวานหรือหวานอม
เปร้ียว ส่วนประกอบหลักของการท าเยลล่ีคือ น ้ า
ผลไม ้น ้ าตาล กรด และสารท่ีท าให้เกิดเจล สารก่อ
เจลเป็นไฮโดรคอลลอยด์ท่ีนิยมใช้ในอาหาร ไดแ้ก่  
เจลาติน โซเดียมอลัจิเนต เพกติน คาราจีแนน อากา 
(Agar) เมทิลเซลลูโลส โซเดียมคาร์บอกซิ- เมทิล
เซลลูโลส (Carboxy methyl cellulose; CMC) แป้งดดั
แปร เป็นตน้ (Douglas and Guo, 2019) สารท่ีท าให้
เกิดเจลแต่ละชนิดมีผลต่อโครงสร้างของเจลแตก

ต่างกนัทั้งชนิดและปริมาณ ซ่ึงมีผลต่อลกัษณะเน้ือ
สัมผสัของกมัม่ีเยลล่ีท าใหเ้กิดลกัษณะของผลิตภณัฑ์
ท่ีหลากหลาย ทั้งน้ีจากรายงานการวิจยัพบว่าเจลาติน
เป็นสารก่อเจลท่ีนิยมใช้ เน่ืองจากท าให้เยลล่ีกมัม่ีมี
เ น้ือสัมผัส เหนียวนุ่ม ยืดหยุ่นและมีลักษณะใส 
(Dholvitayakhun et al., 2017; Suwan et al., 2017; 
Worrasarn et al., 2018) นอกจากน้ียงัพบวา่ผลิตภณัฑ์
ท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดนิยมใชโ้ซเดียมอลัจิเนตเป็น
ส่วนผสมของสารก่อเจล นอกจากน้ีโซเดียมอลัจิเนต
เป็นสารก่อเจลท่ีทนความร้อน (Thermoirreversible 
gel) ผลิตภณัฑท่ี์มีโซเดียมอลัจิเนตเป็นสารก่อเจลจะ
ไม่เปล่ียนรูปเม่ือไดรั้บความร้อน (Pornchalermphong 
and Rattanapanon, 2012) 

น ้ าตาลโตนดสด เป็นน ้ าหวานท่ีไดจ้ากช่อ
ดอกของต้นตาลโตนดหรือท่ีเรียกว่า งวงตาล ต้น
ตาลโตนดเป็นพืชตระกูลปาลม์มีช่ือทางวิทยาศาสตร์
ว่า Borassus flabellifer Linn. น ้ าหวานท่ีไดส้ามารถ
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น ามาผลิตเป็นเคร่ืองด่ืมเรียกวา่กระแช่หรือน ้าตาลเมา
หรือน าไปเค่ียวเป็นน ้ าตาลป๊ีบหรือน ้ าตาลปึกได ้
(Klin-ngarm, 2012) น ้าตาลโตนดสดเป็นน ้าหวานท่ีมี
น ้าตาล ฟรุกโตสธรรมชาติ 100% น ้าตาลโตนดอยู่ใน
กลุ่มอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลต ่า (Glycemic Index, GI) 
คือ GI = 35 ท าให้ระดบัน ้ าตาลในเลือดเพ่ิมสูงข้ึน
อย่างช้าๆ หลังรับประทานร่างกายจึงไม่ต้องหลั่ง
อินซูลินออกมามากเพ่ือก าจดัน ้ าตาลออกจากกระแส
เลือด (Thepphongsana, 2014) 

สารให้ความหวาน เป็นสารสังเคราะห์ใน
กลุ่มท่ีไม่ใหพ้ลงังาน เป็นสารใหค้วามหวานทดแทน
น ้าตาล ใชใ้นผลิตภณัฑท์ดแทนความหวานส าหรับผู ้
ท่ีตอ้งการจ ากดัพลงังาน อาหารท่ีมีรสชาติหวาน สาร
ให้ความหวานมีหลายชนิด เช่น แอสปาร์แตมป์ ซู
คลาโลส มอลทิทอล อิริทริทอล อะซีฟัลเฟม เป็นตน้ 
ทั้งน้ีแมส้ารท่ีว่าจะให้รสหวานแต่ก็ยงัไม่มีสารชนิด
ใดท่ีให้รสชาติหวานเหมือนน ้ าตาลซูโครสได ้
เพียงแต่ช่วยทดแทนเพ่ือลดพลังงานคุณค่าทาง
โภชนาการเท่านั้นเพ่ือผูท่ี้ต้องการจ ากัดพลังงาน 
ผูป่้วยโรคเบาหวาน และโรคอ่ืนๆ ได ้(Nilsart, 2014) 
มอลทิทอล ให้ความหวานประมาณร้อยละ 85-95 
ของน ้าตาลซูโครส ซ่ึงใหร้สชาติคลา้ยน ้าตาลซูโครส 
นอกจากน้ีแบคทีเรียท่ีผิวฟันยงัไม่สามารถเปล่ียน
มอลทิทอลให้เป็นกรด ซ่ึงเป็นสาเหตุของฟันผุได ้
ร่างกายยงัดูดซึมมอลทิทอลไดช้า้เม่ือเปรียบเทียบกบั
น ้ าตาลซูโครส จึงไม่ท าให้ระดับน ้ าตาลในเลือด
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว เหมาะส าหรับผูป่้วยเบาหวาน
หรือผูท่ี้ใส่ใจสุขภาพทัว่ไป อิริทริทอลมีความหวาน
ประมาณร้อยละ 65 ของน ้ าตาลซูโครส ให้ปริมาณ
แคลอรีต ่า (ประมาณ 0.2 แคลอรีต่อกรัม ) อิริทริทอล
ไม่เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด มีรสชาติท่ีนุ่มนวลกว่า
น ้ าตาลซูโครสไม่ท าให้ฟันผุและไม่มีผลต่อปริมาณ
อินซูลินในเลือด (Choojun, 2012) เยลล่ีส่วนใหญ่มี
สารอาหารคือคาร์โบไฮเดรต และมีรสชาติหวานท่ี

ไดม้าจากน ้ าตาลซูโครสซ่ึงน ้ าตาลซูโครสจะส่งผล
เสียแก่ร่างกาย เช่นท าให้ฟันผุ หรือโรคเบาหวาน
ตามมา ผูวิ้จยัจึงเลง็เห็นว่าการพฒันาเยลล่ีใหมี้คุณค่า
เพ่ิมข้ึนจะเป็นประโยชน์แก่ผูบ้ริโภคมากข้ึน การใช้
สารให้ความหวานทดแทนน ้ าตาลซูโครสจึงเป็น
ทางเลือกหน่ึงท่ีผูวิ้จยัสนใจศึกษา เน่ืองจากปัจจุบนัน้ี
สังคมทั่วโลกให้ความสนใจในด้านสุขภาพของ
ตนเองมากข้ึน ส่ิงหน่ึงท่ีหลีกเล่ียงไม่ไดท่ี้จะมีสุขภาพ
ท่ีดีคือการเลือกกินอาหาร ผูค้นจึงหันมากินอาหาร
เพ่ือสุขภาพ ลดการรับประทานอาหารท่ีมีรสชาติ
หวานจดัหรือใชส้ารใหค้วามหวานแทนน ้าตาล ผูวิ้จยั
จึงน าแนวทางน้ีมาพฒันาขนมท่ีมีรสชาติหวานแต่ให้
พลงังานต ่า ก็คือเยลล่ีท่ีใชส้ารใหค้วามหวานทดแทน
น ้าตาล 2 ชนิด คือ มอลทิทอล และอิริทริทอล ซ่ึงเป็น
สารให้ความหวานสังเคราะห์ท่ีให้พลงังานต ่าและดี
ต่อสุขภาพ รวมถึงการน าน ้ าตาลโตนดซ่ึงเป็นพืช
ท้องถ่ินของจังหวัดสงขลามาพัฒนาให้มีความ
หลากหลายมากยิ่งข้ึน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การศึกษาชนิดและปริมาณของสารท าให้เกิดเจลที่
ใช้ในผลติภัณฑ์กมัมีเ่ยลลีน่ า้ตาลโตนดสด 

การศึกษาชนิดและปริมาณของสารท าให้
เกิดเจลท่ีใช้ในผลิตภณัฑ์กมัม่ีเยลล่ีน ้ าตาลโตนดสด 
โดยศึกษาเจลาติน ปริมาณร้อยละ 5 10 และ 15 ของ
ปริมาณส่วนผสมทั้งหมด และโซเดียมอลัจีเนตร้อย
ละ 1 และ 2 ของปริมาณส่วนผสมทั้งหมดในแต่ละ
สูตร เตรียมเยลล่ีกมัม่ีโดยใชสู้ตรพ้ืนฐานท่ีดดัแปลง
สูตรของ (Ratmanee et al., 2017) มีส่วนผสมแสดง
ดงัตารางท่ี 1 จากนั้นศึกษาลกัษณะทางกายภาพและ
ลกัษณะทางประสาทสมัผสัของกมัม่ีเยลล่ี ดงัน้ี 

1.1 ลกัษณะทางกายภาพ 
ทดสอบลกัษณะทางกายภาพโดยใช้เคร่ือง 

Texture Analyser รุ่น TA-XTplus (Surrey, England) 
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ใช ้Cylinder probe diameter 40 มิลลิเมตรต่อวินาที 
ระยะกดร้อยละ 75 ของความหนาตวัอย่าง ระยะเวลา
ใหต้วัอย่างคืนตวั 3 วินาทีทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง 25 
°C ตัวอย่าง ข้ึนรูปเป็นรูปหัวใจมีขนาดกว้าง  3 
เซนติ เมตร หนา 1.5 เซนติเมตรจ านวน 15 ซ ้ า 
รายงานค่าเป็น ค่าความแข็ง (hardness) อตัราการคืน
ตัว / ยื ดหยุ่น  ( springiness)  และ ค่ าการบด เ ค้ี ย ว 
(chewiness) 

1.2 การทดสอบทางประสาทสมัผสั 

ทดสอบด้านประสาทสัมผสั ด้านลกัษณะ
ปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส รสชาติ ลกัษณะเน้ือสัมผสั 
และความชอบรวมของผลิตภัณฑ์ ด้วยวิธีการให้
คะแนนความชอบ 9 ระดบั (9 point hedonic scale)  
ผูท้ดสอบชิมเป็นผูท่ี้ไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 50 คน 
คดัเลือกชนิดและปริมาณของเจลาตินหรือโซเดียมอลั
จิเนตท่ีผูท้ดสอบชิมใหค้ะแนนความชอบสูงท่ีสุดเพ่ือ
ศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

 
ตารางที่ 1  สูตรพ้ืนฐานของผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ีน ้าตาลโตนดสด 
ส่วนผสม กรัม 

น ้าตาลโตนด 
เจลาติน 

100.00 
5.00 

น ้าตาลซูโครส 25.00 

กรดซิตริก 0.10 

ท่ีมา: (Ratmanee et al., 2017) 
 
2. ศึกษาชนิดและปริมาณสารให้ความหวานทดแทน
น า้ตาลในผลติภัณฑ์กมัมีเ่ยลลีน่ า้ตาลสด 

ผลิตเยลล่ีกมัม่ีโดยใชช้นิดและปริมาณของ
สารก่อเจลท่ีคดัเลือกไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ศึกษาชนิด
และปริมาณของสารให้ความหวาน 2 ชนิด ได้แก่ 
มอลทิทอลและอิริทริทอล โดยใช้อตัราส่วนน ้ าตาล
ซูโครสต่อสารใหค้วามหวานทั้ง 2 ชนิดในอตัราส่วน
น ้ าตาลซูโครสต่อสารให้ความหวานท่ีระดบั 100:0, 
50:50 และ 0:100 ทดสอบลักษณะทางประสาท
สมัผสัโดยวิธีการ 9-point hedonic Scale ดา้นลกัษณะ
ปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ลักษณะเน้ือสัมผัส และ
ความชอบรวมโดยผูท้ดสอบชิมเป็นผูท่ี้ไม่ผ่านการ
ฝึกฝนจ านวน 50 คนคดัเลือกชนิดและปริมาณของ
สารใหค้วามหวานแทนน ้าตาลซูโครสในการผลิตกมั
ม่ีเยลล่ีน ้ าตาลโตนดสดท่ีได้รับคะแนนสูงท่ีสุดเพ่ือ
ศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

3. ศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์กมัมีเ่ยลลี่ 
ศึ ก ษ า คุ ณ ค่ า ท า ง โ ภ ช น า ก า ร ข อ ง

ผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ี ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั ความช้ืน 
เถา้ ใยอาหาร (AOAC, 2000) คาร์โบไฮเดรต และ
พลงังานทั้งหมด (ค านวณ) 
4. การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design, CRD) ในการ
วิเคราะห์คุณภาพด้านกายภาพ และวางแผนการ
ทดลอ งแบบ สุ่ มบล็ อ กสม บู ร ณ์  ( Randomized 
Complete Block Design, RCBD) ในการวิเคราะห์
ลกัษณะทางประสาทสมัผสั รายงานผลการทดลองใน
รูปแบบค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน วิเคราะห์
ความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองดว้ย
วิธี one-way ANOVA ทดสอบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียดว้ยวิธีการ Duncan’s New Multiple Range 
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Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป 
 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการศึกษาชนิดและปริมาณของสารก่อเจลใน
ผลติภัณฑ์กมัมีเ่ยลลีน่ า้ตาลโตนดสด 

1.1 การศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ
 
ตารางที่ 2  ลกัษณะทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ีท่ีมีปริมาณเจลาตินและโซเดียมอลัจิเนตท่ีแตกต่างกนั 
เจลาตนิ(G): 
โซเดยีมอลัจเินต(S) 

คุณลกัษณะเน้ือสัมผสั 

Hardness (gram) Springiness Chewiness 
G 5: S 1 4,354.21±957.23d 0.9580±0.02a 3,615.61±868.57d 

G 5: S 2 2,695.45±787.33e 0.9210±0.13 a 1,798.67±701.75e 

G 10: S 1 12,095.60±620.01c 0.9110±0.02 a 8,862.58±1,278.23c 

G 10: S 2  12,340.15±965.99c 0.9340±0.04 a 10,004.61±1,834.22b 

G 15: S 1 13,040.60±636.37b 0.9500±0.00 a 10,660.10±586.43b 

G 15: S 2 17,243.40±432.23a 0.9410±0.01 a 14,447.03±376.09a 

หมายเหตุ  - อกัษร a, b, c, d, e ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งคือมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
                    (p<0.05) 

 
ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ

ของผลิตภัณฑ์กัมม่ีเยลล่ีท่ีมีปริมาณเจลาตินและ
โซเดียมอัลจิ เนตท่ีแตกต่างกัน (ตารางท่ี  2) ผล
การศึกษาพบว่า กัมม่ีเยลล่ีน ้ าตาลโตนดสดท่ีใช้เจ
ลาตินปริมาณร้อยละ 5, 10, และ 15 เจลาตินร้อยละ 
15 มี ค่าความแข็ง  (Hardness)  อัตราการ คืนตัว /
ยื ด ห ยุ่ น  ( Springness)  แ ล ะ ค่ า ก า ร บ ด เ ค้ี ย ว 
(Chewiness) มากท่ีสุด (p≤0.05) เน่ืองจากการใช้เจ
ลา ตินในปริมาณท่ี เ พ่ิม ข้ึนจะส่งผลให้ เจล เ กิด
โครงสร้างและเน้ือสัมผสัท่ีแข็งแรงข้ึน ท าให้ใชแ้รง
ในการบดเค้ียวเพ่ิมข้ึน เม่ือเทียบกบัสูตรอ่ืนซ่ึงใช้เจ
ลา ตินในป ริมาณ ท่ีน้อยกว่ า ส่ งผลให้ เ จล เ กิด
โครงสร้างและเน้ือสัมผสัท่ีอ่อนนุ่มกว่าตามล าดับ 
การเพ่ิมข้ึนของอลัจีเนตในปริมาณร้อยละ 1 และ 2 
ไม่มีผลต่ออตัราการคืนตวั/ยืดหยุ่น (Springness) ของ
ผลิตภัณฑ์กัมม่ี เยลล่ีน ้ าตาลโตนดสด เ น่ืองจาก
โซเดียมอลัจีเนตมีคุณสมบติัเป็นสารให้ความคงตวั

ไม่มีผลต่อความยืดหยุ่น นอกจากน้ีการใช้เจลาติน
ร่วมกบัโซเดียมอลัจิเนต พบว่า ท่ีระดบัความเขม้ขน้
เจลาตินร้อยละ 5 เม่ือปริมาณโซเดียมอลัจิเนตเพ่ิมข้ึน
ท าให้ค่าความแข็งและค่าการบดเค้ียวลดลง แต่เม่ือ
ระดบัความเข้มข้นของเจลาตินเพ่ิมข้ึน (ร้อยละ 10 
และ 15) การเพ่ิมข้ึนของโซเดียมอลัจิเนตท าให้ค่า
ความแข็งและค่าการบดเ ค้ียวเ พ่ิมข้ึน ทั้ ง น้ีอาจ
เ น่ืองมาจากการ คุณสมบัติ ในการ เ กิด เจลของ
โซเดียมอลัจิเนตข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ต ่าท าให้การเกิดโครงสร้างเจลท่ีไม่แข็งแรง
นอกจากน้ีการใชส้ารก่อเจลท่ีความเขม้ขน้ต ่าซ่ึงเจล
ยงัเกิดโครงสร้างท่ีไม่แข็งแรงนั้นร่วมกนัสองชนิด 
อาจท าให้เกิด ค่าการแตกหักของของแข็ง (rupture 
strength) ซ่ึงส่งผลใหค่้าความแข็งและค่าการบดเค้ียว
ของกมัม่ีเยลล่ีลดลง แต่เม่ือสารก่อเจลทั้งสองชนิด
เพ่ิมข้ึนมีผลในการเสริมความแข็งแรงของโครงสร้าง
เจลเพ่ิมข้ึน ท าให้ค่าความแข็งและค่าการบดเค้ียว
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เพ่ิมข้ึน (Ratthamma and Phunkasem, 2019; Aarstad 
et al., 2017) 

1.2 การทดสอบทางประสาทสมัผสั 
การศึกษาการยอมรับทางประสาทสัมผสั

ของผูท้ดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 50 คน

ดว้ยวิธีการ 9 point hedonic scale ในผลิตภณัฑก์มัม่ี
เยลล่ีท่ีมีปริมาณเจลาตินและโซเดียมอัลจิเนตท่ี
แตกต่างกนั ผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 3 

 
ตารางที่ 3  คะแนนการยอมรับทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ีท่ีมีปริมาณเจลาตินและโซเดียมอลัจิเนตท่ี

แตกต่างกนั 
คุณลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสั 

ปริมาณเจลาตนิ (G) และโซเดยีมอลัจเีนต (S) (ร้อยละ) 

G5 : S1 G5 : S2 G10 :S1 G10 : S2 G15 S1 G15 : S2 
ลกัษณะปรากฏ 6.16±1.67b 4.72±1.76c 7.02±1.42a 7.00±1.34a 6.96±1.47a 7.12±1.49a 

สี 6.38±1.39a 5.54±1.56b 6.64±1.50a 6.86±1.22a 6.90±1.32a 6.96±1.39a 

กล่ิน 5.72±1.82a 4.86±1.69b 5.96±1.73a 5.82±1.87a 6.00±1.60a 5.64±1.94a 

กล่ินรส 5.88±1.93a 4.86±1.78b 5.92±1.52a 5.94±1.73a 5.96±1.59a 5.86±1.59a 

รสชาติ 6.18±1.75a 5.04±1.98b 6.14±1.53a 6.22±1.48a 6.38±1.56a 6.14±1.76a 

เน้ือสมัผสั 6.42±1.52a 4.52±1.77b 6.40±1.48a 6.58±1.56a 6.64±1.43a 5.98±1.75a 

ความชอบรวม 6.44±1.56a 5.02±1.74b 6.64±1.27a 6.62±1.36a 6.56±1.43a 6.34±1.55a 

หมายเหตุ : - อกัษรa,b,cท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งคือมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(p<0.05) 
             

 
ภาพที่ 1  ผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ี สูตรA (G5:S1)  สูตรB (G5:S2)  สูตรC (G10:S1)  สูตรD (G10:S2) 

                     สูตรE (G15:S1) และ สูตรF (G15:S2)  
                     ตวัอกัษร G = เจลาติน และ S = โซเดียมอลัจิเนต 

 
ผลการศึกษาคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั

ดว้ยวิธีการใหค้ะแนน 9 ระดบั (9-Point Hedonic Scale) 
ดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส รสชาติ เน้ือสัมผสั 
และความชอบรวม แสดงดงัตารางท่ี 3 และภาพแสดง
ลกัษณะของผลิตภณัฑก์มัม่ีเจลล่ี (ภาพท่ี 1) ในการศึกษา 

กมัม่ีเยลล่ีน ้ าตาลโตนดสดท่ีมีการใชป้ริมาณเจลาติน
ร้อยละ 5, 10, 15 และโซเดียมอลัจิเนตร้อยละ 1 และ 
2 ตามล าดบั พบว่า เม่ือปริมาณเจลาตินเพ่ิมมากข้ึน 
คะแนนความชอบ ของผลิตภัณฑ์กมัม่ีเยลล่ีน ้ าตาล
โตนดสดไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทั้ง 6 สูตร ยกเวน้ 
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สูตรท่ี 2 ท่ีมีปริมาณเจลาตินร้อยละ 5 และโซเดียมอลั
จิเนตร้อยละ 2 มีคะแนนความชอบนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบ
กับสูตรอ่ืนๆ ทั้ งน้ีอาจเป็นเพราะกัมม่ีเยลล่ีมีความ
อ่อนนุ่มเกินไปแต่เม่ือพิจารณาจากคุณลกัษณะทาง
ประสาทสัมผัสด้านความชอบโดยรวมพบว่า  
ผูท้ดสอบชิมทั้ง 50 คน ให้คะแนนการยอมรับกมัม่ี
เยลล่ีน ้าตาลโตนดสดท่ีมีอตัราส่วนปริมาณของเจลาติน 
ร้อยละ 10 และปริมาณโซเดียมอลัจีเนตร้อยละ 1 ของ
ส่วนผสมทั้งหมดมากท่ีสุด เน่ืองจากผลิตภณัฑก์มัม่ี
เยลล่ีมีลกัษณะปรากฏท่ีดี มีความคงตวัดี เน้ือกมัม่ีเยลล่ี 
มีความใส  มีสีธรรมชาติของน ้ าตาลโตนดสดคือสี
เหลืองอ่อน มีกล่ินหอมและกล่ินรสท่ีดีจากน ้ าตาล
โตนดสด รสชาติเน้ือสัมผสัมีความหวานหนึบตาม
คุณสมบติัท่ีดีของเยลล่ีอ่อน เม่ือเทียบจากเยลล่ีสูตร
อ่ืน ผูวิ้จยัจึงคดัเลือกกมัม่ีเยลล่ีท่ีมีปริมาณเจลาตินร้อย
ละ 10 และปริมาณโซเดียมอลัจีเนตร้อยละ 1 ของ
ส่วนผสมทั้งหมดเพ่ือศึกษาในขั้นตอนต่อไปเน่ืองจาก
การเพ่ิมข้ึนของปริมาณเจลาตินและโซเดียมอลัจิเนต
ให้ผลคะแนนความชอบไม่แตกต่างกันจึงเลือกใช้
ปริมาณเจลาตินและโซเดียมอลัจิเนตท่ีปริมาณน้อย
ท่ีสุดท่ีผู ้ทดสอบชิมให้การยอมรับ นอกจากน้ีย ัง
พบวา่ ผลการศึกษาปริมาณเจลาตินในผลิตภณัฑก์มัม่ี
เยลล่ีน ้าตาลโตนดสดมีปริมาณใกลเ้คียงกบัการศึกษา
ปริมาณเจลาตินในผลิตภัณฑ์กัมม่ีเยลล่ีขิงคือใช้
ปริมาณเจลาตินร้อยละ 7 เป็นระดบัท่ีผูท้ดสอบชิมให้
การยอมรับสูงท่ีสุดเน่ืองจากใหล้กัษณะเน้ือสัมผสัท่ีดี 
(Ratmanee et al., 2017) นอกจากน้ีการศึกษาปริมาณ
เจลาตินในผลิตภณัฑเ์ยลล่ีแครอทแผ่น พบว่าปริมาณ
เจลาตินท่ีผูท้ดสอบชิมให้คะแนนความชอบสูงท่ีสุด

คือร้อยละ 5.8 การเพ่ิมข้ึนของปริมาณเจลาตินท าให้
คะแนนการยอมรับดา้นความเหนียวและความชอบ
รวมเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัท าใหเ้ยลล่ีท่ีไดมี้ความแข็ง
เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเจลาตินท า
ให้เกิดโครงสร้างเจลท่ีแข็งแรง (Teerawechcharoenchai 
et al., 2008) อย่างไรก็ตามการใชเ้จลาตินเป็นสารก่อ
เจลมกัใช้เพียงชนิดเดียว หรือใช้ร่วมกบัสารก่อเจล
ชนิดอ่ืนๆ เช่น คาราจีแนน ในอตัราส่วนของเจลาติน
ต่อคาราจีแนนท่ีปริมาณร้อยละ 0, 50 และ100 โดย
พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณคาราจีแนนทดแทนเจลาตินท่ี
ระดับเพ่ิมข้ึน ส่งผลท าให้เยลล่ีท่ีได้มีค่าความแข็ง
ความเหนียว และพลงัการบดเค้ียวลดลง เน่ืองจากคา
ราจีแนนมีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเป็นกลาง มีผลท า
ใหเ้น้ือเยลล่ีสูญเสียความหนืดและการเกิดเจล โดยคา
ราจีแนนท่ีปริมาณร้อยละ 50 ไดรั้บคะแนนความชอบ
สูงท่ีสุด (Chedoloh and Chemalee, 2019) 
2. ผลการศึกษาชนิดและปริมาณสารให้ความหวาน
ทดแทนน ้าตาลในผลิตภัณฑ์กัมมี่เยลลี่น ้าตาลโตนด
สด 

การศึกษาการยอมรับทางประสาทสัมผสั
ของผูท้ดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 50 คน
ดว้ยวิธีการ 9 point hedonic scale ในผลิตภณัฑก์มัม่ี
เยลล่ีน ้ าตาลโตนดสดท่ีมีการใชส้ารใหค้วามหวาน 2 
ชนิด ได้แก่ มอลทิทอล และอิริทริทอล โดยใช้
อตัราส่วนสารให้ความหวานต่อน ้ าตาลซูโครสใน
อตัราส่วน 0:100, 50:50 และ 100:0 ผลการศึกษา
แสดงดงัตารางท่ี 4 และภาพท่ี 2 แสดงลกัษณะของ
ผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ี 
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ตารางที่ 4  คะแนนความชอบของผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ีท่ีมีการใชม้อลทิทอล (M) และอิริทิทอล(E) แทนน ้าตาลซูโครส  
   (S) ท่ีระดบัต่างๆ 

คุณลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสั 

ชนิดและปริมาณของสารให้ความหวาน 

Control M50:S50 M100 : S0 E50 : S50 E100 :S0 

ลกัษณะปรากฏ 7.46±1.05 ab 7.76±1.27ab 7.92±0.94a 7.32±1.25a 7.54±1.32 ab 
สี 6.90±0.90 a 6.98±1.18a 7.38±0.94 a 7.08±1.17 a 7.20±1.35 a 
กล่ิน 6.82±1.13 a 6.86±1.35a 7.06±1.16 a 6.70±1.23 a 6.68±1.69 a 
กล่ินรส 7.06±1.01 ab 7.08±1.15a 7.40±1.12 a 6.80±1.17 b 7.16±1.28 ab 
รสชาติ 6.86±1.39 ab 7.30±1.21a 7.40±1.14a 6.74±1.33b 7.08±1.33 ab 
เน้ือสมัผสั 7.12±1.15b 7.32±1.28ab 7.72±1.01a 6.86±1.48b 7.16±1.33b 

ความชอบรวม 7.18±1.00bc 7.46±1.19ab 7.74±1.02a 6.92±1.14c 7.16±1.37bc 

หมายเหตุ : อกัษร a, b, c ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งคือมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

 
ภาพที่ 2  ผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ีทดแทนสารใหค้วามหวาน สูตรA (Control)  สูตรB ( M:S 100:0) 

สูตรC (M:S 50 : 50) สูตรD (E:S 50:50) สูตร E (E:S 100:0) 
ตวัอกัษร M = มอลทิทอล E = อิริทริทอล และ S = ซูโครส 

 
ผลการศึกษาคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

(9-point Hedonic scale) ดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน 
กล่ินรส รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบรวมของ
ผลิตภัณฑ์กัมม่ีเยลล่ีน ้ าตาลโตนดสดท่ีมีชนิดและ
ปริมาณของสารให้ความหวานแตกต่างกนั 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ มอลทิทอล และอิริทริทอล ผลการศึกษาพบว่า 
ผูท้ดสอบชิมทั้ง 50 คนใหค้ะแนนความชอบกมัม่ีเยล
ล่ีน ้ าตาลโตนดสดท่ีมีการใช้อตัราส่วนปริมาณของ
มอลทิทอลและอิริทริทอลเป็นสารให้ความหวาน
แทนน ้าตาลซูโครสท่ีอตัราส่วนสารใหค้วามหวานต่อ
ซูโครส 50:50 และ 100:0 ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (p0.05) ในทุกๆ ดา้นเม่ือเปรียบเทียบกบั
ชุดควบคุม อยา่งไรกต็ามเม่ือเปรียบเทียบระหว่างสาร
ใหค้วามหวาน 2 ชนิดคือมอลทิทอลและอิริทริทอลท่ี
อตัราส่วนสารให้ความหวานต่อซูโครส 50:50 และ 
100:0 พบว่าผูท้ดสอบชิมให้คะแนนความชอบกมัม่ี
เยลล่ีท่ีมีการใช้มอลทิทอลเป็นสารให้ความหวาน
แทนซูโครสมากกวา่การใชอิ้ริทริทอลแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิ ติ  (p<0.05)  ทั้ งสองระดับการ
ทดแทน โดยผู ้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบ
แตกต่างกนัในด้านของกล่ินรส รสชาติ เน้ือสัมผสั
และความชอบรวม โดยการใช้สารให้ความหวาน
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สองชนิดท่ีระดับแตกต่างกนัไม่มีผลต่อการยอมรับ
ดา้นลกัษณะปรากฏและสีของผลิตภัณฑ์กมัม่ีเยลล่ี
จากน ้าตาลโตนดสด เน่ืองจากสารให้ความหวานทั้ง
สองชนิดไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดซ่ึงให้สาร
สีน ้ าตาลได้ จึงไม่มีผลต่อสีและลักษณะปรากฏ
ของกัมม่ีเยลล่ีผลการศึกษาสอดคลอ้งกับการศึกษา
ของ (Rittilert and Warin, 2020) ศึกษาการใช้
มอลทิทอลทดแทนซูโครสต่อคุณภาพของกมัม่ีเยลล่ี
มะม่วงหาวมะนาวโห่ ในอตัราส่วนน ้าตาลซูโครสต่อ
มอลทิทอล 100:0, 50:50 และ 0:100 พบว่าผูท้ดสอบ
ชิมให้คะแนนความความชอบกมัม่ีเยลล่ีมะม่วงหาว
มะนาวโห่ท่ีใช้สารให้ความหวานน ้ าตาลซูโครสต่อ
มอลทิทอลท่ีระดับ 50:50 และ 0:100 ในระดับปาน
กลางไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) และสามารถ
ใชม้อลทิทอลทดแทนน ้าตาลซูโครสในผลิตภณัฑก์มั
ม่ี เยลล่ีได้ถึงร้อยละ 100 ของส่วนผสมทั้ งหมด 

นอกจากน้ียงัพบว่าการใชส้ารใหค้วามหวานทดแทน
น ้ าตาลในขนมวุ ้นไทย ในอัตราส่วนซอร์บิทอล
ร่วมกับซูคราโสสทดแทนน ้ าตาลทรายท่ีระดบั 25, 
50, 75 และ 100 พบว่าสามารถใช้ซอร์บิทอล
ร่วมกบัซูคราโลสทดแทนน ้าตาลในวุน้กะทิไดสู้งสุด
ถึง 100% ของส่วนผสมทั้ งหมด (Thiensawai and 
Kaeomanichai, 2013) 
3.  ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า คุ ณ ค่ าท า ง โ ภ ชน า ก า ร ข อ ง
ผลติภัณฑ์กมัมีเ่ยลลีน่ า้ตาลโตนดสด 

ศึ ก ษ า คุ ณ ค่ า ท า ง โ ภ ช น า ก า ร ข อ ง
ผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ีน ้าตาลโตนดสดท่ีมีการใชน้ ้ าตาล
ซูโครส 100% เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ี
น ้ าตาลโตนดสดท่ีมีการใช้มอลทิทอล 100% ไดแ้ก่ 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั  ปริมาณน ้ าตาล และ
พลงังานทั้งหมด ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 

 
ตารางที่ 5  คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ีสูตรท่ีมีการใชน้ ้ าตาลซูโครสเปรียบเทียบกบัสูตรท่ีใช ้

 มอลทิทอล 
คุณค่าทางโภชนาการ ซูโครส (ร้อยละ 100) มอลทิทอล (ร้อยละ 100) 

ความช้ืน 53.75±1.13 56.90±1.42 
โปรตีน 7.17±0.09  7.17±0.01 
เถา้ 0.51±0.11 0.48±0.01 
คาร์โบไฮเดรต 38.57 g/100g 35.45 g/100g 
พลงังาน 182.96 kcal/100g 170.48 kcal/100g 
ใยอาหาร ND* ND* 

ไขมนั ND* ND* 

หมายเหตุ: ND* = not detected 

 
ผลการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของ

ผลิตภัณฑ์กัมม่ีเยลล่ีน ้ าตาลโตนดสด เปรียบเทียบ
คุณค่าทางโภชนาการระหว่างสูตรน ้าตาลซูโครสร้อย
ละ  100 กับ สู ต รทดแทนสา ร ให้ค ว า มหว าน
มอลทิทอลในปริมาณร้อยละ 100 พบว่า การทดแทน

สารให้ความหวานในผลิตภณัฑ์กัมม่ีเยลล่ีส่งผลให้
เยลล่ีมีค่าพลงังานลดลง เน่ืองจากมอลทิทอลเป็นสาร
ใหค้วามหวานพลงังานต ่าอยูท่ี่ 2.1-2.4 กิโลแคลอร่ีต่อ
กรัม มีความหวานใกลเ้คียงกบัน ้าตาลซูโครสร้อยละ 
90 ส่วนน ้าตาลซูโครสมีค่าพลงังานอยู่ท่ี 4 กิโลแคลอร่ี 
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ต่อกรัม (Srisangwan, 2012) การใชส้ารใหค้วามหวาน 
ทดแทนน ้าตาลยงัส่งผลต่อค่าความช้ืน ท าใหค่้าความช้ืน 
เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากมอลทิทอลเป็นสารกลุ่มโพลิออล 
มีโครงสร้างท่ีเป็นหมู่ไฮดรอกซิลรวมกบัพนัธะไฮโดรเจน 
ระหว่างโมเลกุล ท าให้โครงสร้างสามารถจบักบัน ้ า
ได้ดี จึงท าให้กมัม่ีเยลล่ีท่ีใช้มอลทิทอลเป็นสารให้
ความหวานมีความช้ืนสูงกว่ากัมม่ีเยลล่ีท่ีใช้น ้ าตาล
ซูโครส (Norsuwan and Tantechai, 2019) ซ่ึงส่งผล
ให้เน้ือสัมผัสของกัมม่ีเยลล่ีน ้ าตาลโตนดสดท่ีใช้
มอลทิทอลมีความนุ่มกว่าสูตรท่ีใส่น ้ าตาลซูโครส 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Rittilert and Warin, 2020) 
ซ่ึงพบว่าการใช้มอลทิทอลทดแทนซูโครสมีผลต่อ
คุณภาพของกัมม่ีเยลล่ีมะม่วงหาวมะนาวโห่ ใน
ปริมาณน ้ าตาลซูโครสต่อมอลทิทอลในอตัราส่วน 
ร้อยละ 100:0, 50:50 และ 0:100 พบว่า การใช้
มอลทิทอลท าใหก้มัม่ีเยลล่ีมีค่าความช้ืนเพ่ิมข้ึนอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับ
การใช้น ้ าตาลซูโครส นอกจากน้ีการศึกษายงัพบว่า
ปริมาณของคาร์โบไฮเดรตและเถา้ลดลง เน่ืองจาก
ปริมาณของน ้ าตาลซูโครสลดลง น ้ าตาลซูโครส
จดัเป็นสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต ในโมเลกุล
ของน ้ าตาลซูโครสจะมีคาร์บอน ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนซ่ึงหลงัจากถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงจะกลายเป็น
ออกไซด์ระเหยไปหมด ซ่ึงเถา้เป็นสารอนินทรีย์ท่ี
เหลืออยู่หลงัการเผาไหม ้ดงันั้นกัมม่ีเยลล่ีสูตรท่ีใช้
มอลทิทอลร้อยละ 100 จึงมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต
และเถ้าลดลงเมือเปรียบเทียบกับสูตรท่ีใช้น ้ าตาล
ซูโครสร้อยละ 100 (Chareekhot, 2016; Wongthong 
and Phunphonkun, 2016) ผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ีน ้ าตาล
โตนดสดท่ีใชน้ ้ าตาลซูโครสและมอลทิทอลเป็นสาร
ให้ความหวานมีปริมาณโปรตีนไม่แตกต่างกัน 
นอกจากน้ีไม่พบปริมาณไขมัน และใยอาหารใน
ผลิตภัณฑ์กัมม่ีเยลล่ีน ้ าตาลโตนดสดเน่ืองจากใน
น ้าตาลโตนดซ่ึงเป็นส่วนผสมหลกัของกมัม่ีเยลล่ีไม่มี

องคป์ระกอบของไขมนัและใยอาหาร (Glycemic index 
foundation, 2021) อย่างไรก็ตามการใชส้ารใหค้วาม
หวานมอลทิทอลสามารถลดพลงังานของกมัม่ีเยลล่ี
ได้ การใช้มอลทิทอลทดแทนน ้ าตาลซูโครสใน
ผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ีน ้ าตาลโตนดสดซ่ึงมีค่าดชันีไกล
ซิมิก (glycemic index) ต ่ า เหมาะส าหรับผูป่้วย
โรคเบาหวาน ไม่ก่อให้เกิดฟันผุเน่ืองจากไม่ท าให้
เกิดปฏิกิริยาต่อแบคทีเรียในช่องปาก (Rittilert and 
Warin, 2020) 
 

สรุป 
การศึกษาการใชเ้จลาตินและโซเดียมอลัจิเนต 

เป็นสารก่อเจลในผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ีน ้ าตาลโตนดสด 
พบว่าปริมาณสารก่อเจลท่ีเหมาะสมไดแ้ก่เจลาติน
ร้อยละ 10 และโซเดียมอลัจิเนตร้อยละ 1 ผลิตภณัฑ ์
กมัม่ีเยลล่ีน ้ าตาลโตนดสดสามารถใชม้อลทิทอลเป็น
สารใหค้วามหวานแทนน ้าตาลซูโครสไดร้้อยละ 100 
นอกจากน้ียงัสามารถลดคาร์โบไฮเดรต เถา้ และพลงังาน 
ในกมัม่ีเยลล่ีน ้าตาลโตนดสดลงไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบั 
สูตรท่ีใชน้ ้าตาลซูโครส 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของการเสริมกระเทียมในอาหารต่อค่าโลหิตวิทยาบางประการ และ
ความตา้นทานโรคต่อเช้ือ Aeromonas hydrophila ในปลานิล (Oreochromis niloticus) โดยท าการเล้ียงปลานิลขนาด 
10.00±0.05 กรัมต่อตวั ดว้ยอาหารผสมกระเทียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 (ชุดควบคุม) 1 3 5 และ 7 กรัมต่ออาหาร 1 
กิโลกรัม เป็นเวลานาน 45 วนั จากนั้นท าการทดสอบความตา้นทานเช้ือโดยการฉีดเช้ือ A. hydrophila บนัทึกอตัรา
การตาย ผลการทดลองพบว่า ปลาท่ีไดรั้บอาหารผสมกระเทียมในทุกระดบัมีอตัราการตายต ่ากว่าชุดควบคุมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ นอกจากน้ี ผลการศึกษาค่าโลหิตวิทยาบางประการในปลาท่ีไดรั้บอาหารผสมกระเทียมก่อนและ
หลงัการกระตุน้ดว้ยการฉีดดว้ยเช้ือ A. hydrophila เปรียบเทียบกบัปลากลุ่มควบคุม พบว่า ปลาท่ีไดรั้บอาหารผสม
กระเทียมทุกระดบัมีปริมาณเมด็เลือดแดงและเมด็เลือดขาวสูงกว่าปลากลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ จากผล
การศึกษาสรุปไดว้่าการใหอ้าหารผสมกระเทียมสามารถส่งเสริมการตอบสนองทางภูมิคุม้กนั และความตา้นทาน
โรคต่อเช้ือ A. hydrophila ในปลานิลได ้
 

ค าส าคัญ: ปลานิล, กระเทียม, Aeromonas hydrophila, ค่าโลหิตวิทยา 
 
 
 
 
 
 
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
สาขาเทคโนโลยกีารผลิตสตัวน์ ้า  คณะสหวิทยาการ  มหาวิทยาลยัขอนแก่น  วิทยาเขตหนองคาย  อ  าเภอเมือง  จงัหวดัหนองคาย  43000 
Aquatic Animals Production Technology Program, Faculty of Interdisciplinary Studies, Khon Kaen University, 

NongKhai Campus, Muang, Nong Khai 43000, Thailand. 
*
 Correspondent author, e-mail: nudtha@kku.ac.th 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 248-259 (2566) 249 
 

 

ABSTRACT 
 

The aim of this research was to study the effect of dietary garlic (Allium sativum) 

supplementation on some hematological parameters and disease resistance against Aeromonas 

hydrophila in Nile tilapia (Oreochromis niloticus). The Nile tilapia with 10.00±0.05 g/fish 

initial body weight were fed with diet supplemented with 0, 1, 3, 5 and 7 g/ kg of feed for 45 

days. After that, challenged with A. hydrophila was performed and mortality rate was 

recorded. The challenge test with A. hydrophila showed that fish fed diets supplemented with 

garlic in all levels had statistically significant lower mortality rate than the control group 

(p<0.05). Moreover, some hematological studies in fish fed dietary garlic at pre- and post- 

challenged with A. hydrophila were compared with the control fish. The results revealed that 

fish fed with garlic at all levels had significantly higher red blood cell and white blood cell 

counts than the control group (p<0.05). From the results of the study, it was concluded that 

the use of dietary garlic can promote immune responses and disease resistance against A. 

hydrophila in tilapia. 
 

Key words: Nile tilapia, garlic, Aeromonas hydrophila, hematology 
 
INTRODUCTION 

Nile tilapia (Oreochromis niloticus, 

Linn) is an important freshwater fish in Thailand 

with great economic value. The properties 

of Nile tilapia are easy to raise, fast growing, 

can eat a variety of foods and popular with 

consumers. In 2019, the total production of 

freshwater animals in Thailand is 427,330 

tons, worth 25,977.04 million baht, tilapia 

has the highest production volume of 228,982 

tons or 53.58% of the total output, worth 

11,434.46 million baht (Department of Fisheries, 

2021). The Nile tilapia aquaculture industry 

in Thailand has developed to more intensive 

practices to increase productivity that caused 

in the susceptibility of disease outbreak. Recently, 

the Nile tilapia aquaculture industry still has 

been facing many problems related to disease 

and massive mortality. Aeromonas hydrophila 

is considered as a significant pathogen causing 

the motile aeromonad septicemia (MAS) in 

several fish species, including Nile tilapia 

(Abu-Elala et al., 2015). A. hydrophila has 

been causing outbreaks in fish farms with 

high mortality rates, resulting in severe economic 

losses to the aquaculture industry worldwide 

(Nielsen et al., 2001). The use of antibiotics 

and chemotherapeutics to control the diseases 

have been widely reviewed for their negative 

impacts such as drug resistance pathogen, 

aquatic animal immune system suppression 

and residue of aquatic animals and environment 

which directly impact to human and environment. 

Thus, an alternative approach to enhance disease 

resistance and other health benefits by herbal 

have been interested which are easy to find, 

economically and eco-friendly. 
Garlic (Allium sativum) is an herb which 

can be stimulate feed intake, growth performance 

and immune system. It also has ability to 

resistance of bacteria, fungi, parasite and virus 

(Williams and Lloyd, 2012). There are many 

chemical compositions found in garlic; allistatin, 

allicin, alliin, garlicin and ajoene which are 

notable for inhibiting the growth of bacteria, 

fungi and viruses. In medical applications, 

herbs with high levels of allicin are good and 

interesting (Huchette et al., 2005). Allicin 

content can activate non-specific immunity 

by increasing cytokine gene expression (Fall 

and Tanekhy 2015). Additionally, there was 

also reported that garlic can stimulate immune 

responses such as: synthesis of lymphocyte, 

release of cytokine, phagocytosis and natural 

killer cell activities (Kyo et al., 1998). In 

aquaculture, garlic is used in many ways, 

including growth stimulation, antimicrobial 

ability, stimulate the immune system, stimulate 

the appetite and prevent stress. These benefits 

are very important in aquaculture (Guo et al., 

2012). There are studies in aquatic animals 

reporting properties of garlic that can stimulate 

growth and the immune system, such as common 

carp, Cyprinus carpio (Karimi Pashaki et al., 
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2020) Nile tilapia, O. niloticus (Seden et al., 

2014), rainbow trout, Oncorhynchus mykiss 

(Farahi et al., 2010) African catfish, Clarias 

gariepinus (Thanikachalam et al., 2010), Asian 

sea bass, Lates calcarifer (Abdelwahab et 

al., 2020) and swordtail, Xiphophorus Helleri 

(Kalyankar et al., 2013). Incorporating 

immunostimulants with feed is an effective 

way to improve non-specific immune systems. 

The use of garlic as a feed additive is beneficial 

for use in aquaculture to enhance the immune 

response, acting as an immunomodulator 

in tilapia. Therefore, the current study was 

designed to investigate the effect of garlic 

supplemented diet on disease resistance and 

responses of blood cell count at pre-and post 
-challenged with Aeromonas hydrophila in 

Nile tilapia. 
 

MATERIALS AND METHODS 
Ethics statement 

All study methods and experimental 

procedures were conducted following the 

guidelines and regulations reviewed and 

approved by the Institutional Animal Care 

and Use Committee of Khon Kaen University, 

based on the Ethics of Animal Experimentation 

of the National Research Council of Thailand 

(Reference No. 660201.2.11/40). 
Experimental design 

The research was conducted by 

using completely randomized design, CRD 

with 5 treatments and 3 replications. Each 

treatment was used diet containing 30% of 

crude protein by adding different levels of 

garlic (Diab et al., 2008) as following: 

Treatment 1: Diet + garlic at 0 g/kg 

of feed (control) 

 Treatment 2: Diet + garlic at 1 g/kg 

of feed 

 Treatment 3: Diet + garlic at 3 g/kg 

of feed  

 Treatment 4: Diet + garlic at 5 g/kg 

of feed  

 Treatment 5: Diet + garlic at 7 g/kg 

of feed 
 

Experimental diet 
Garlic (Allium sativum) was procured 

from the local market, cleaned in water, aired 

and then dried in the hot air oven at 60 °C 

after that chopped into small piece and ground 

to become powder with motar. The basal 

experimental diets were formulated with 

the commonly available ingredients (Table 

1). The ingredients were grinded, milled, 

weighed, mixed and pelleted with meat 

mincer at size 3 mm. After cold pelleting, 

the feeds were dried in oven at 60 °C and 

then stored in the refrigerator at 4 °C for 

further uses. 

 

Table 1  Composition of experimental diets 

Ingredients Quantity of ingredients (g) 

0 1 3 5 7 

Fish meal 300 300 300 300 300 

Broken rice  140 139 137 135 133 

Garlic 0 1 3 5 7 

Corn meal 70 70 70 70 70 

Cassava starch 130 130 130 130 130 

Soy bean meal 260 260 260 260 260 

Rice bran 90 90 90 90 90 

Premix 1 1 1 1 1 

Total 1000 1000 1000 1000 1000 

 

Experimental fish 
Nile tilapia with initial weight of 

10.00±0.05 g were obtained from the hatchery 

of aquatic animal production technology 

program, Khon Kaen University, Nong Khai 

Campus, Nong Khai Province. The fish were 

acclimatized in laboratory conditions for one 

week before starting the feeding trials. At the 

beginning of the experiment, 15 aquaria containers 

(0.450.900.45 m, water volume 150 liters) 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 248-259 (2566) 251 
 

 

were each stocked with 15 fish. Each experimental 

diet was fed to fish in three aquaria. The fish 

were fed a diet of garlic at rate of 5% of body 

weight twice daily at 08:00 and 16:00 for 

45 days. 
Bacteria preparation 

Aeromonas hydrophila was isolated 

from Nile tilapia by streak plate technique on 

Tryptic Soy Agar (TSA; Himedia). The species 

of bacteria was identified by morphology 

using Gram’s stain and biochemical properties 

using API 20E strip (Biomerieux). The bacteria 

strain was cultured on TSA at 37
o
C overnight. 

The isolated colonies were cultivated in Tryptic 

Soy Broth (TSB; Himedia) and incubated 

with shaker at 34
o
C for 18 h. The turbidity 

of bacteria was adjusted to equivalent to 0.5 

McFarland turbidity standards No.0.5 (1.5 

× 10
8
 CFU/ml). 

Challenge test 
After feeding on the test diet for 45 

days, 30 fish from each treatment and control 

group (10 fish from each replication) were 

intraperitoneal injection with 0.1 ml of culture 

suspension of pathogenic A. hydrophila containing 

1.5 × 10
8
 CFU/ml. Mortality of fish was recorded 

every day for 10 days. The data were calculated 

mortality rate percentage and relative percent 

survival; RPS (Ellis, 1988) as following; 

 

Mortality rate (%) = number of deaths in specific period       × 100 

                                  total population during that period  

           RPS = 1 – (percent mortality in treated group)      × 100 

          (percent mortality in control group) 
 

Hematological test 
At the end of experiment, 3 fish from 

each replication were randomly to collect the 

blood sample before challenge with A. hydrophila 

(pre-challenge). Blood samples were collected 

from the caudal vein of fish by a sterile syringe 

containing EDTA as an anticoagulant. After 

24 hours, these fish were intraperitoneal 

injection with 0.1 ml of culture suspension 

of pathogenic A. hydrophila containing 1.5 

× 10
8
 CFU/ml. After 24 hours, blood samples 

were collected from these fish again (post-

challenge). Blood was used for calculation 

of red blood cell (RBC) and white blood cell 

(WBC). RBC and WBC were counted with 

a hemocytometer, RBC (10
6
 cells/ml) in 5 

squares, each having 16 smallest squares (4 

corners and 1 central) and WBC (10
3
 cells/ml) 

in the four 1 squares mm corner areas and 

was counted. All data was calculated follow 

the formula; 

 

red blood cell (cells/ml) = red blood cell x dilution factor  

     volume (ml) 
 

white blood cell (cells/ml) = white blood cell x dilution factor  

     volume (ml) 
 

Statistical analysis 
Data from each treatment were subjected 

to one-way analyses of variance (ANOVA) 

using SPSS for Windows version 17.0 (SPSS 

Inc., Chicago, USA). Means were compared 

after analysis of variance by Duncan’s New 

Multiple Range Test (p = 0.05). The level 

of significance was chosen at p ≤ 0.05, with 

results presented as mean ± standard deviation. 
 
 

RESULTS AND DISSCUSION 
After feed trial for 45 days, fish were 

challenged with A. hydrophila. The result 

showed that the control group progressed to 

the clinical sign of disease and died 24 hours 

after the challenge, while fish fed garlic 

supplemented in diet at 1 g/kg feed and 3 g/kg 

feed began to die after 48 hours and fed garlic 

supplemented in diet at 5 g/kg feed and 7 g/kg 

feed began to die after 72 hours (Figure 1). 

The lowest mortality rate was found in fish 

fed garlic supplemented in diet at 7 g/kg feed, 
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with an average of 16.67±5.77% and showed 

statistically significant differences between 

the 1 g/kg feed and 3 g/kg feed garlic-fed 

experimental group and the control group 

(p<0.05). Fish fed garlic supplemented in 

diet at 5 g/kg feed was found the mortality 

rate at 23.33+5.77%
 
and no significance 

different (p>0.05) with 7 g/kg feed group 

but significance difference with control 

group (p<0.05). Fish fed garlic supplemented 

in diet at 7 g/kg feed also showed the highest 

relative percent of survival (RPS) at 80.77 

follow by 73.08, 46.15 and 34.62 in fish fed 

garlic supplemented in diet at 5 g/kg feed, 

3 g/kg feed and 1 g/kg feed, respectively 

(Table 2). 

 

Table 2  Mortality and relative percentage survival of Nile tilapia fed diets with different concentrations  

of garlic for 45 days after challenged with Aeromonas hydrophila 

Gram of garlic per 1 kg of feed Mortality (%) Relative percentage survival (%) 

0 86.67+5.77
a
 - 

1 56.67+5.77
b
 34.62 

3 46.67+5.77
b
 46.15 

5 23.33+5.77
c
 73.08 

7 16.67+5.77
c
 80.77 

p-Value 0.01 - 

Different superscript letters within a column indicate significant differences at p<0.05 

 

 
Figure 1  Cumulative percentage mortality (CPM) of Nile tilapia following intraperitoneal injection  

   with Aeromonas hydrophila after feeding garlic-supplemented diet for 45 day 
 

Hematological test 
At the end of the experiment (45 days), 

fish were drawn blood before intraperitoneal 

injection with A. hydrophila (pre-challenge) 

for red blood cell (RBC) and white blood 

cell (WBC) counting. The results revealed 

that fish groups fed with diet containing 5 

g of garlic/ kg of feed has had the highest 

RBC count of 10.6310
6
±0.3910

6
 cell/ml, 

with no statistically significant difference with 

7 g of garlic / kg of feed group (p>0.05) but 

statistically significant difference with control 

group (Figure 2). Similarly, there was no 

statistically significant difference between 

fish fed garlic with diet at 7 g/kg of feed and 

5 g/kg of feed at WBC values of 19.9210
3
 

±1.0410
3
 cell/ml and 18.3310

3
±1.8410

3
 

cell/ml, respectively). All treated groups also 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

C
u

m
u

la
ti

v
e 

M
o

rt
a

li
ty

 (
%

) 

Days Post Challenge 

Control 1 g/kg feed 3 g/kg feed 5 g/kg feed 7 g/kg feed



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 248-259 (2566) 253 
 

 

showed statistically significant differences 

with control group (Figure 3). 
After intraperitoneal injection with 

A. hydrophila (post-challenge), fish were also 

drawn blood for red blood cell (RBC) and 

white blood cell (WBC) counting. The results 

showed that both RBC and WBC values of 

all groups were statistically significant different 

among groups (p<0.05). The highest RBC 

values was observed in fish fed garlic 

supplemented in diet at 7 g/kg of feed 

(15.7910
6
±0.7510

6
 cell/ml) follow by 

fish fed garlic supplemented in diet at 5 g/kg 

of feed, 3 g/kg of feed, 1 g/kg of feed and 

control group at 11.6810
6
±0.4810

6
 cell/ml, 

8.9310
6
±0.7810

6
 cell/ml, 6.3010

6
±0.5510

6
 

cell/ml and 3.7510
6
±0.2010

6
 cell/ml, respectively 

(Figure 2). Fish fed garlic supplemented in 

diet at 7 g/kg of feed was also found the 

highest significance WBC values at 29.6710
3
 

±0.9510
3
 cell/ml followed by 5 g/kg of feed 

group, 3 g/kg of feed group, 1 g/kg of feed 

group and control group at 22.9210
3
±0.6310

3
 

cell/ml, 11.6710
3
±0.8810

3
 cell/ml, 15.5810

3
 

±1.3710
3
 cell/ml and 3.4210

6
±0.3810

6
 

cell/ml, respectively (Figure 3). After a challenge 

test, there was also a significant increase in 

WBC count of garlic treated groups compared 

to the control. 

 

 
Figure 2  The number of red blood cells of Nile tilapia fed diets with different levels of garlic 

for 45 days at pre-challenge and post-challenge with A. hydrophila. Data (mean + 

SD) with different letters significantly differ (p<0.05) among treatment 
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Figure 3  The number of white blood cells of Nile tilapia fed diets with different levels of 

garlic for 45 days at pre-challenge and post-challenge with A. hydrophila. Data 

(mean + SD) with different letters significantly differ (p<0.05) among treatments 
 

The use of natural products in 

aquaculture has risen dramatically for 

prophylaxis and to avoid the indiscriminate 

use of harmful antibiotics. Herbal plants 

are biocompatible, biodegradable and safe 

for the environment and human health. 

Some recent studies have confirmed that 

feeding fish with herbal plants resulted in 

enhance disease resistance and survival 

improvement which may be attributed to 

an immune function improvement such as 

Phyllanthus niruri and Aloe vera (Ahilan 

et al., 2010), Ocimum sanctum (Das et al., 

2015), Morus alba (Mapanao et al., 2019), 

Achyranthes aspera (Kumar et al., 2019) 

and Moringa oleifera (Abd El-Gawad et 

al., 2020). Hence, the present study 

investigated the effect of garlic cloves 

supplemented in diet on red blood cell 

(RBC) and white blood cell (WBC) values 

and mortality rate after challenge with A. 

hydrophila in Nile tilapia. 
Results of the challenge test with A. 

hydrophila showed that increased mortality 

rate was lowest (16.67+5.77%) in the treatment 

containing 7 g of garlic/ kg of feed, followed 

by 5 g of garlic/ kg of feed (23.33+5.77% 

mortality), 3 g of garlic/ kg of feed (46.67+5.77% 

mortality) and 56.67+5.77% mortality in the 

diet containing 1 g of garlic/ kg of feed. The 

fish mortality was much lower compared to 

the control group. Furthermore, the relative 

percent of survival (RPS), as one of the most 

visual parameters of immune evaluation in 

the challenge test, was higher in all fish groups 

fed with diet containing garlic than in the 

control group. This indicates that garlic could 

be produced more resistance to challenge 

infection. This result was also explained by 

the increase in WBC in this study that indicated 

an increase in the immune status in experimental 

groups which correlates with fish survival 

increasing. Garlic has traditional applications 

as an anti-infective agent against many bacteria 

(Ress et al., 1993), fungi (Adetumbi et al., 

1986) and viruses (Weber et al., 1992). Many 

defense mechanisms activated by garlic counteract 

the challenge infection including the production 

of superoxide anions against the A. hydrophila 

(Aly and Mohamed, 2010). The antibacterial 

properties of garlic clove homogenates are 

attributed to allicin. Several studies have 

provided strong evidence that most of the 

biological function of garlic cloves are caused 

by active substance known as allicin (Li et al., 

2007), which is the most important organosulphide 

in garlic. Similar results have been reported 

in previous studies. Rose et al. (2005) reported 

that the positive effects of garlic supplementation 

may be due to its medical effects based on 

organic sulfur compounds, particularly allicin 

which is an active but volatile compound 
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of garlic and has been implicated in antibacterial 

activity against a wide range of gram-positive 

and gram-negative bacteria, and has antiviral, 

antifungal and antiprotozoal activity (Nya 

et al., 2010). Thus, it also could be suggested 

that high disease resistance in the experimental 

groups as compared to control group could 

be due to the presence of allicin in garlic, 

which further helps to inhibit pathogens. 

Additionally, the result in this study 

also agrees with the results of several studies. 

For examples; Sahu et al. (2007) noted the 

effectiveness of adding 0.5 or 1% garlic powder 

in fish diets for controlling A. hydrophila 

infection in Indian major carp (Labeo rohita). 

Nya and Austin (2009) reported that feeding 

rainbow trout with 0.5 g and 1.0 g garlic per 

100 g feed for 14 days showed fish mortalities 

after challenged with A. hydrophila only 4%, 

RPS 95%. Moreover, in rainbow trout, the 

administration of garlic dosed at 0.5 g/100 

g of feed for 14 days, the RPS was 86%, 

decreasing to 75% and 68% after 21 and 28 

days of dietary garlic treatments, respectively 

and 14 days after stopping feeding with 1.0 

g garlic /100 g of feed, the RPS was 80%, 

reducing to 55% after 21 days, and 46% at 

28 days (Nya and Austin, 2011). Sasmal et 

al. (2005) and Diab et al. (2008) found that 

feed containing 1% garlic powder was able 

to improve the disease resistance of Nile tilapia, 

particularly against Pseudomonas fluorescens. 

Furthermore, Shalaby et al. (2006) and Aly 

and Mohamed (2010) revealed that adding 

3% garlic powder at Nile tilapia diet could 

reduce mortality after a challenged with A. 

hydrophila. Eirna-liza et al. (2016) reported 

that after African catfish juveniles were challenged 

with A. hydrophila, the highest survival (64%) 

was observed for fish fed with garlic cloves 

at 20g/kg. Also, Thanikachalam et al. (2010) 

showed that after challenge with A. hydrophila 

in African catfish, all the garlic peel fed groups 

showed a significantly (p<0.05) reduced 

mortality compared to the control group 

with the highest survival rate (96%) was 

recorded in fish fed with 1.5% of garlic 

peel. After challenged with A. hydrophila, 

the survival rate of swordtail, Xiphophorus 

helleri, increased and reached up to 95.8% 

in fish fed with the garlic diet (Kalyankar 

et al., 2013) 
Fish species, size, age, physiological 

status, environmental conditions, dietary regime, 

quality and quantity of diet were reported 

to affect fish hematological parameters. Normal 

values of these parameters relate to dietary 

ingredients, protein sources, vitamins and 

probiotics (Osuigwe et al., 2005). The study 

of hematological values is also useful for 

physiological examination of changes in 

fish health or to determine the state of health. 

Complete blood cell count (CBC) is an 

important and effective diagnostic tool that 

can be used to monitor fish health status in 

response to changes in nutrition, water 

quality and disease therapy (Fazio, 2019). 
In this study, pre- and post-challenge with 

A. hydrophila test showed that there was 

significantly difference higher RBC and 

WBC counts in fish fed garlic cloves than 

control group (p<0.05). Especially, in post-

challenge RBC and WBC counts in fish 

fed garlic cloves increased as the amount 

of garlic cloves in the diet increased. This 

indicated that the health of Nile tilapia 

improved with dietary addition of garlic 

cloves. 
Leucocytes play an important role in 

nonspecific immunity and their count can be 

considered as an indicator of the fish health 

status (Harikrishnan et al., 2003). In current 

study, WBC counts significantly increased 

(p<0.05) following post feeding garlic cloves 

trial for 45 days and post challenge with A. 
hydrophila which supports the anti-infection 

properties of garlic. As Iranloye (2002) mentioned 

that it is well known that when infection occurs 

WBC increase rapidly which as first line of 

defense of body. This result is also supported 

by other studies by Thanikachalam et al. (2010) 

reported that significantly highest WBC count 
was found in African catfish fingerling fed 

with 1.5% garlic peel incorporated diet. 

Nwabueze (2012) found that WBC counts 

of African catfish fed 0.5%, 1.0% and 3.0% 

garlic supplemented diet were increased 

significantly by weeks. Ndong and Fall (2011) 

reported that WBC counts increased significantly 

in juvenile hybrid tilapia (O. niloticus x O. 
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aureus) fish fed 1% and 0.5% garlic supplemented 

diet. Heo et al. (2000) reported that the only 

changes in fish blood profiles, observed when 

l-carnitine was included in diet, were increased 

concentrations of WBC and lymphocytes, 

although there is no direct evidence from 

the literature on the effect of l-carnitine 

supplementation on immune-related blood 

cell counts. However, many previous reports 

have suggested that l-carnitine supplement 

may influence lipid metabolism. Dietary lipid 

may affect a great number of immune parameters, 

such as lymphocyte proliferation, cytokine 

synthesis, natural killer cell activity and 

phagocytosis (De Pablo and De Cienfuegos, 

2000). 
RBC count was also increase 

significantly in garlic fed groups when 

compared to control groups. RBC count 

increased with the administration of garlic, 

which might indicate an immunostimulant 

effect. The high red blood cell counts in 

garlic fed fish groups are presumed to be 

due to garlic's antioxidant properties that 

can ward off free radicals. Free radicals are 

compounds that can damage red blood cell 

membranes and other cells. Garlic also contains 

compounds that can act as antioxidants in 

blood cells. This antioxidant can act as a 

reservoir of free radicals to protect red blood 

cell membranes (Setijaningsih et al., 2021). 

The findings confirm to those by Farahi et 

al., (2010) observed erythrocyte count and 

hemoglobin content increased in rainbow 

trout fed on diets containing 20 and 30 g 

garlic which were significantly different 

from those of control. The red blood cells 

are significantly higher in garlic peel fed 

groups than control group (Thanikachalam 

et al., 2010). RBC counts in African catfish 

were observed to be significantly higher 

than fish fed 0.5% garlic group as compared 

to the control (Nwabueze, 2012). Setijaningsih 

et al. (2021) also found that the addition of 

1% garlic extract to the feed had the highest 

value in erythrocyte and hemoglobin of Nile 

tilapia. Seeley et al. (1992) mentioned that 

the primary function of RBC in fish is to 

transport oxygen from the gills to the various 

tissues of the body, an action carried out by 

the haemoglobin found in RBC. Garlic increases 

superoxide dismutase (SOD) activity in blood 

serum and that this phenomenon has been 

used in fish farming to enhance the activity 

of non-specific defense system in O. niloticus 

(Diab et al., 2002). Also garlic has some 

constituents that may play a role in the immune 

system stimulation and in the function of 

organs related to blood cell formation such 

as thymus, spleen and bone marrow (Jeorg 

and Lee, 1998). 
 

CONCLUSION 
This study has highlighted the potential 

value of garlic to aquaculture in terms of 

protection against specific bacterial disease 

(A. hydrophila). The results shown that 0.7% 

(7 g/kg) garlic supplement in fish feeds elicited 

more increase in volume of RBC, WBC and 

survival rate of O. niloticus. Garlic inclusion 

in fish diet at 0.7% (7 g/kg) concentration 

is therefore beneficial for use in aquaculture 

to enhance the disease resistant status O. niloticus. 

This is a basic study provides a new perspective 

for the use of garlic cloves as a dietary 

supplementation to enhance the disease 

resistance and disease prevention of fish. 

Further purification of the active compounds 

and their evaluation may substantially improve 

the quality as well as their usage in aquaculture 

as immunomodulators. 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีไดป้ระยุกตใ์ชเ้ทคนิคการแปลงหนา้ท่ีเชิงคุณภาพร่วมกบัวิศวกรรมคนัเซส าหรับการออกแบบ
ผลิตภณัฑ์เซรามิกประเภทโคมไฟ โดยการแปลงความตอ้งการของลูกค้าเขา้สู่เมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ ์
จากนั้นน าเทคนิควิศวกรรมคนัเซมาร่วมในการวิเคราะห์ เพ่ือแสดงให้เห็นถึงอารมณ์และความรู้สึกของลูกค้า  
ผลการวิเคราะห์หาค าแสดงความรู้สึก และคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์ส าหรับเป็นองค์ประกอบในการออกแบบ
ผลิตภณัฑ ์พบวา่ผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภทโคมไฟแบบใหม่มีการเปล่ียนแปลงทางดา้นรูปทรง โทนสี ลวดลาย และ
เอกลกัษณ์ของผลิตภณัฑ ์ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัความรู้สึกและความตอ้งการของลูกคา้ ดงันั้นสรุปไดว้่าผลิตภณัฑ์
เซรามิกประเภทโคมไฟแบบใหม่ มีค่าคะแนนความพึงพอใจในคุณลกัษณะดา้นรูปร่าง/รูปทรงสวยงาม และดึงดูดใจ
มากท่ีสุดเป็นอนัดบัแรก โดยมีระดบัความพึงพอใจอยู่ในระดบัดีมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.85 และมีค่าความพึงพอใจ
ในคุณลกัษณะดา้นความเงางามเป็นอนัดบัสอง โดยมีระดบัความพึงพอใจอยูใ่นระดบัดีมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.83 
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ABSTRACT 
 

This research employed Quality Function Deployment (QFD) and Kansei Engineering (KE) to design 
ceramic lamp products by incorporating customers’ needs into the product planning matrix of QFD analysis. 
Kansei Engineering was adopted to analyze the customers’ emotions and feelings. The results from the analysis of 
Kansei words and product characteristics for using to design ceramic lamp products showed that redesigned 
products have changed in form, tone of color, pattern, and product identity and better corresponded to the feelings 
and needs of the customers. Findings of this research showed that the redesigned ceramic lamp products received 
the highest satisfaction on beautiful and attractive shape/form, with the very good rating of ( x̅ = 4.85), followed 
by the satisfaction on the shining feature, rated at the very good level of ( x̅ = 4.83). 
 

Key words: product design, quality function development, house of quality, Kansei engineering, ceramic 
 

บทน า 
พ้ืนท่ีรอบลุ่มน ้าทะเลสาบสงขลา เป็นดินแดน 

ท่ีมีทรัพยากรด้านการท่องเท่ียวท่ีหลากหลาย จาก
ข้อมูลสถิติของกระทรวงการท่องเท่ียวและกีฬา 
พบว่านักท่องเท่ียวทั้งชาวไทยและชาวต่างประเทศ
ท่ีมาท่องเ ท่ียวในพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลามี
จ านวนมากข้ึน (Ministry of Tourism, 2019) เน่ืองจาก 
นกัท่องเท่ียวมีความสนใจและมีความตอ้งการผลิตภณัฑ ์
ของฝากของท่ีระลึกท่ีแสดงถึงเอกลักษณ์ในพ้ืนท่ี
รอบลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลา เช่น ผ ้าทอพ้ืนเมือง 
ผลิตภณัฑห์นงัตะลุง ผลิตภณัฑก์ระจูด และผลิตภณัฑ ์
เซรามิก เป็นต้น อีกทั้ งพบว่านักท่องเท่ียวนิยมซ้ือ
ผลิตภณัฑเ์ซรามิกเป็นของฝากของท่ีระลึก เน่ืองจาก
เป็นผลิตภณัฑท่ี์มีความโดดเด่นเฉพาะตวั 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมเซรามิกขนาดกลาง
และขนาดย่อม (SMEs) ในประเทศไทยมีคู่แข่งทาง
การคา้ในแถบทวีปเอเชียดว้ยกนัท่ีส าคญัจากประเทศ

จีนท่ีสามารถสร้างผลิตภณัฑท่ี์มีตน้ทุนราคาถูกและมี
คุณภาพสูง ดงันั้นผูป้ระกอบการเซรามิกในประเทศ
ไทยจึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงการออกแบบและ
พฒันาผลิตภณัฑใ์ห้ตอบสนองต่อความตอ้งการของ
ลูกค้า เพ่ือให้ลูกค้ามีความพึงพอใจมากท่ีสุด และ
กลบัมาซ้ือผลิตภณัฑใ์หม่ 

ตามท่ีคณะผูวิ้จัยได้ลงพ้ืนท่ีส ารวจผูผ้ลิต
เซรามิก กรณีศึกษา อ าเภอเมือง จงัหวดัสงขลา พบว่า
กลุ่มผูผ้ลิตประสบปัญหาขอ้ร้องเรียนของลูกค้าใน
เ ร่ืองคุณภาพผลิตภัณฑ์ท่ีไ ม่ได้มาตรฐาน และ
ผลิตภณัฑ์มีแบบเดิมๆ แสดงดังภาพท่ี 1 ดว้ยเหตุน้ี
ทางผูผ้ลิตเซรามิกจึงมีความต้องการออกแบบและ
พฒันาผลิตภัณฑ์เซรามิกแบบใหม่ เพ่ือสร้างความ
หลากหลายและรูปแบบผลิตภณัฑ์ใหม่ๆ อีกทั้งเพ่ิม
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้สูงข้ึน เพ่ือลดปัญหาท่ี
เกิดข้ึน และสร้างความพึงพอใจของลูกค้าและการ
ตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ได ้
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ภาพที่ 1  ผลิตภณัฑเ์ซรามิก 

 

จากการค้นควา้ผลงานวิจัยต่างๆ ในการ
ประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพและ
วิศวกรรมคนัเซ ไม่ว่าจะเป็นการประยุกต์ใชเ้ทคนิค
การแปลงหน้า ท่ี เ ชิง คุณภาพในด้านการพัฒนา
รูปแบบขา้วสารเพ่ือเป็นของท่ีระลึก (Sinthavalai and 
Ruengrong, 2018) หรือดา้นการพฒันาบรรจุภณัฑ์
ส าหรับอุปกรณ์ทางการแพทย ์(Sinthavalai et al., 
2016) อีกทั้งการประยุกต์ใชวิ้ศวกรรมคนัเซในดา้น
การพฒันาผลิตภณัฑจ์ากไมไ้ผ่ (Achmad and Taufiq, 
2015) หรือดา้นการพฒันาผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภท
ของท่ีระลึก (Ishardita et al., 2015) พบว่าผลิตภณัฑ์
แบบใหม่ท่ีได้รับการพัฒนาโดยการประยุกต์ใช้
เทคนิคการแปลงหนา้ท่ีเชิงคุณภาพและวิศวกรรมคนั
เซสามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าได ้
เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีมีการศึกษาถึงความตอ้งการ
ของลูกคา้แลว้ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลเพ่ือให้ทราบว่า
ความตอ้งการหรือคุณลกัษณะของลูกคา้ส่วนท่ีส าคญั 
ดงันั้นจึงเป็นท่ีมาของการวิจยัน้ีโดยมีวตัถุประสงค์
เพ่ือการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑเ์ซรามิกประ
เภทโคมไฟด้วยการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลง
หน้าท่ีเชิงคุณภาพร่วมกับวิศวกรรมคันเซ เพ่ือเพ่ิม
มูลค่ าของผ ลิตภัณฑ์ เซรา มิก  และสร้ างความ
หลากหลายให้กบัรูปแบบของผลิตภณัฑ ์อีกทั้งเพ่ิม
ช่องทางการตลาดส าหรับผู ้ผ ลิต เซรา มิก  เ พ่ือ
ตอบสนองความต้อ งการของลูกค้า  และก ลุ่ม
นักท่องเท่ียวในพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลา และ
พ้ืนท่ีภาคใตอ้ยา่งกวา้งขวางข้ึน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
งานวิจัยน้ีเป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคการ

แปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพในส่วนของบ้านคุณภาพ 
(HOQ) ร่วมกบัเทคนิควิศวกรรมคนัเซ มาสนบัสนุน
การออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์เซรามิกประเภท
โคมไฟ โดยบา้นคุณภาพ ประกอบดว้ย โครงสร้าง 6 
ส่วน แสดงดงัภาพท่ี 2 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะประยุกตใ์ช้
ขั้นตอนหลกัๆ 5 ขั้นตอน ดงัน้ี 
1. การเตรียมข้อมูลก่อนน าเข้าบ้านคุณภาพ 

การส ารวจเพ่ือเตรียมขอ้มูลก่อนน าเขา้บา้น
คุณภาพมีขั้นตอนการรวบรวมขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

1) ส ารวจความตอ้งการของลูกคา้ เพ่ือคน้หา
เสียงของลูกคา้ (Voice of Customer; VOC) เก่ียวกบั
ลกัษณะของผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภทโคมไฟ ดว้ย
วิธี การสัมภาษณ์ พูดคุย และวิธีการส ารวจด้วย
แบบสอบถามท่ี 1 เป็นลักษณะค าถามปลายเปิด  
โดยการค านวณหาขนาดของกลุ่มตวัอย่างเพ่ือใชใ้น
การส ารวจความตอ้งการของลูกคา้ ไดเ้ลือกใชร้ะดบั
ความเช่ือมั่น 90% และได้เลือกใช้สมการกรณีไม่
ท ร า บ จ า น ว น ป ร ะ ช า ก ร ข อ ง  W.G.Cochran  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัวิธีด าเนินการวิจัยของ Sinthavalai 
and Ruengrong (2018) กล่าวคือ ในการค านวณหา
ขนาดของกลุ่มตวัอย่าง พบว่าไดมี้การค านวณจาก
สมกา รกร ณี ไ ม่ทร าบจ า นวนประช ากรของ 
W.G.Cochran และมีการเลือกใชร้ะดบัความเช่ือมัน่ 
90% แสดงดงัสมการท่ี (1) 
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n =  
   P(1-P)Z2 

 
(1) 

        d2 

 
เม่ือ  n คือ จ านวนกลุ่มตวัอยา่งท่ีตอ้งการ 
        P คือ สัดส่วนของประชากรท่ีผูว้ิจัยต้องการสุ่ม 
(ก าหนดใช ้P = 0.30 เพราะเป็นท่ีนิยม) 

        Z คือ ระดับความมั่นใจท่ีก าหนดหรือระดับ
นยัส าคญัทางสถิติ (ก าหนดใช ้Z = 1.65 เพราะไดก้ าหนด
ความเช่ือมัน่ 90%) 
        d คือ สัดส่วนความคลาดเคล่ือนท่ียอมให้เกิดข้ึน 
(ก าหนดใช ้d = 0.10 เพราะไดก้ าหนดความเช่ือมัน่ 90%) 

แทนค่าในสูตร 
 

n =  
0.30(1-0.30)1.652  

            0.102 

n =  58  

 

ดังนั้ นในขั้ นตอนของการส ารวจความ
ต้องการของลูกค้า พบว่ามีจ านวนขนาดของกลุ่ม
ตวัอยา่งจากการค านวณได ้58 ตวัอย่าง แต่เม่ือส ารวจ
จริงได้เพ่ิมเป็น 132 ตัวอย่าง เพ่ือเพ่ิมระดับความ
มัน่ใจข้ึน กลุ่มตัวอย่างในการส ารวจประกอบด้วย 
ลูกคา้ท่ีเป็นผูใ้ช้ ผูท่ี้ช่ืนชอบผลิตภณัฑ์เซรามิก กลุ่ม
ร้านคา้ตวัแทนจ าหน่าย ผูผ้ลิตเซรามิก จงัหวดัสงขลา 

2) จดัเรียงถอ้ยค าความตอ้งการ น าผลจาก
การส ารวจความตอ้งการของลูกคา้มาเรียบเรียงใหม่ 
ดว้ยแผนผงักลุ่มเช่ือมโยง (Affinity Diagram) จากนั้น 
ใชแ้ผนภูมิตน้ไม ้(Tree Diagram) ช่วยในการจดัการ
ข้อมูลเพ่ือไม่ให้เกิดความสับสนและชัดเจนยิ่งข้ึน 
เพ่ือสรุปเป็นส่วนท่ี 1 ของบา้นคุณภาพ แสดงดงัภาพ
ท่ี 2 

3) ส ารวจระดบัความส าคญั โดยน าถอ้ยค า
ความตอ้งการของลูกคา้ท่ีเรียบเรียงใหม่มาพฒันาเป็น

แบบสอบถามท่ี 2 ซ่ึงเป็นลกัษณะค าถามแบบการวดั
ค่าเป็นตวัเลข 5 ระดบั โดยการค านวณหาขนาดของ
กลุ่มตวัอย่าง ไดเ้ลือกใชส้มการกรณีไม่ทราบจ านวน
ประชากรของ W.G.Cochran แสดงดงัสมการท่ี 1 
เช่นเดียวกบัแบบสอบถามท่ี 1 ดงันั้นจ านวนกลุ่ม
ตัวอย่างจากการค านวณได้ 58 ตัวอย่าง แต่ในการ
ส ารวจจริงได้เพ่ิมเป็น 155 ตัวอย่าง เพ่ือเพ่ิมระดับ
ความมัน่ใจของข้อมูล ซ่ึงกลุ่มตวัอย่างประกอบไป
ดว้ย ลูกคา้ท่ีเป็นผูใ้ช้ ผูท่ี้ช่ืนชอบผลิตภณัฑ ์เซรามิก 
กลุ่มร้านคา้ตวัแทนจ าหน่าย ผูผ้ลิตเซรามิก จงัหวดั
สงขลา จากนั้นน าขอ้มูลจากแบบสอบถามมาค านวณ
ค่าเฉล่ียคะแนนความส าคัญ โดยผลของคะแนน
ความส าคญัคือส่วนท่ี 2 ของบา้นคุณภาพ แสดงดงั
ภาพท่ี 2 
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ภาพที่ 2  โครงสร้างบา้นคุณภาพท่ีท าการวิเคราะห์ (ดดัแปลงจาก Sinthavalai et al., 2016) 

 
2. การประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ 

การประยุกต์ใชเ้ทคนิคการแปลงหนา้ท่ีเชิง
คุณภาพในส่วนของเมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ์
หรือบา้นคุณภาพ (Akao, 1990; Chan and Wu, 2002) 
มีส่วนวิเคราะห์หลกัๆ 4 ส่วน ดงัน้ี 

1) ส่วนเทคนิคท่ีตอ้งการ หรือส่วนท่ี 3 ของ
บา้นคุณภาพ แสดงดงัภาพท่ี 2 เป็นการระดมสมอง
ของคณะผูวิ้จยัร่วมกบัผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบ 
และผูผ้ลิตเซรามิก เพ่ือก าหนดขอ้ก าหนดทางเทคนิค 
(Design Attributes) ท่ีตอบสนองต่อความตอ้งการ
ของกลุ่มลูกคา้เป้าหมาย 

2) ส่วนความเก่ียวเน่ืองในทางเทคนิค หรือ
ส่วนท่ี 4 ของบา้นคุณภาพ แสดงดงัภาพท่ี 2 เป็นการ
ระดมสมองร่วมกนัทุกฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือแสดงถึง
ความเก่ียวเน่ืองของเทคนิคท่ีน ามาใช้ในตัวแทน
ลกัษณะเฉพาะทางคุณภาพ โดยใช้สัญลกัษณ์แทน
ความสัมพันธ์ ดังน้ี ถ้ามีความสัมพันธ์ต่อกันมาก 
แทนดว้ย “O” และถา้มีความสมัพนัธ์ต่อกนันอ้ย แทน
ดว้ย “X” สุดทา้ยถา้ไม่มีความสัมพนัธ์ต่อกนัใหเ้วน้
เป็น “ช่องวา่ง” 

3) ส่วนความสัมพันธ์ หรือส่วนท่ี 5 ของ
บา้นคุณภาพ แสดงดงัภาพท่ี 2 เป็นการระดมสมอง
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
ต้องการของลูกค้า ในแ ต่ละ คู่  โดย ค่าคะแนน
ความสัมพนัธ์นิยมใช้ตวัเลข 0, 1, 3 และ 9 แทน
ความสมัพนัธ์ คือ ไม่มีความสัมพนัธ์ มีความสัมพนัธ์
นอ้ย มีความสัมพนัธ์ปานกลาง และมีความสัมพนัธ์
มาก ตามล าดบั 

4) ส่วนล าดบัความส าคญัของความสัมพนัธ์ 
หรือส่วนท่ี 6 ของบา้นคุณภาพ แสดงดงัภาพท่ี 2 เป็น
การบ่งบอกถึงความส าคญัในปริมาณต่างๆ เพ่ือให้
กลุ่มผูพ้ฒันาผลิตภัณฑ์ได้ทราบความต้องการและ
ตวัแทนลกัษณะเฉพาะทางคุณภาพท่ีตอ้งไดรั้บการ
เอาใจใส่อย่างสูง โดยประกอบดว้ย 2 ส่วนย่อยๆ คือ 
ค่าน ้าหนกัความส าคญัขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ 
(Absolute Technical Requirement Important) เป็น
การบอกล าดบัความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิค
ท่ีสามารถตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ได ้และ
ค่าน ้าหนกัความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิคโดย
เปรียบเทียบ (Relative Technical Requirement Important) 
เ ป็นการแสดงให้ เ ห็นถึง เปอร์ เ ซ็นต์ค่ าน ้ าหนัก
ความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ 
3. การประยุกต์ใช้เทคนิควศิวกรรมคันเซ 

ปัจจุบนัเทคนิควิศวกรรมคนัเซไดถู้กน าไป
ประยุกต์ใช้ส าหรับการออกแบบผลิตภัณฑ์อย่าง

5. ความสัมพนัธ์ 
(Relationships; WHATs vs. HOWs) 

2. 
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3. เทคนิคท่ีตอ้งการ (Technical Response: HOWs) 

6. ล าดบัความส าคญัของความสัมพนัธ์ (Priority Relationships) 

 

4.  
ความเก่ียวเน่ืองทางเทคนิค 
(Technical Correlations) 
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แพร่หลาย เพ่ือครอบคลุมและแกไ้ขปัญหาในหลายๆ 
ดา้น ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกตใ์ชเ้ทคนิควิศวกรรม
คันเซส าหรับช่วยในการออกแบบผลิตภัณฑ์ให้
สามารถครอบคลุมความตอ้งการเชิงคุณลกัษณะของ
ลูกคา้ใหม้ากข้ึน โดยแบ่งการวิจยัออกเป็น 5 ขั้นตอน 
ดงัน้ี (Chumchor and Pimapunsri, 2013) 

1) การเลือกกลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายและผลิตภณัฑ ์
ท่ีตอ้งการพฒันา 

2) การก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึก 
โดยรวบรวมค าแสดงความรู้สึกท่ีสอดคลอ้งกบัรูปแบบ 
ของผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการพฒันา เพ่ือสร้างแบบสอบถาม 
ท่ี 3 และประเมินแบบสอบถามโดยผูเ้ช่ียวชาญดา้น
การออกแบบ ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการผลิตผลิตภณัฑเ์ซรา
มิก จ านวน 25 คน จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์
ค่าดชันีความสอดคลอ้ง (Index of Item Objective 
Congruence; IOC) และด าเนินการคดัเลือกค าแสดง
ความรู้สึกท่ีมีค่า IOC มากกว่า 0.5 เพ่ือแสดงว่าขอ้มูล
วดัท่ีไดต้รงกบันิยามของตวัแปร 

3) การก าหนดขอบเขตคุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์
โดยรวบรวมคุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการพฒันา
ในมิติต่างๆ เพ่ือสร้างแบบสอบถามท่ี 4 และประเมิน
แบบสอบถาม โดยกลุ่มลูกคา้ท่ีเป็นผูใ้ช้หรือผูท่ี้ช่ืน
ชอบผลิตภณัฑเ์ซรามิก ศูนยจ์ าหน่วยผลิตภณัฑชุ์มชน 
กลุ่มร้านคา้ตวัแทนจ าหน่าย จงัหวดัสงขลา จ านวน 
75 คน จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์หาค่าเฉล่ีย 

และด าเนินการคดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์มีค่าเฉล่ีย 
มากกวา่ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประเมินทั้งหมด 

4) การก าหนดรูปตวัแทนภาพผลิตภณัฑ ์
โดยรวบรวมรูปตัวแทนผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณลักษณะ
ผลิตภณัฑท่ี์หลากหลาย จากนั้นประยุกตใ์ชแ้ผนภาพ
ความสัมพนัธ์ (Relationship Diagram) ในการแบ่งกลุ่ม 
รูปผลิตภณัฑ์ออกเป็นกลุ่มตามขอบเขตคุณลกัษณะ
ผลิตภณัฑ ์หลงัจากนั้นเลือกรูปผลิตภณัฑท่ี์มีจ านวน
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ตรงกับขอบเขตคุณลกัษณะ
ผลิตภณัฑม์ากท่ีสุดมาเป็นรูปตวัแทนผลิตภณัฑ์ เพ่ือ
น าไปใชเ้ป็นองคป์ระกอบในแบบสอบถามท่ี 5 

5) ประเมินผลการสอบถามดว้ยหลกัการทาง
สถิ ติและส รุปผล  เ ป็นการสั ง เคร าะห์ผลจาก
แบบสอบถามท่ี 5 ท่ีผา่นการประเมินโดยกลุ่มลูกคา้ท่ี
เป็นผูใ้ช้หรือผูท่ี้ช่ืนชอบผลิตภณัฑ์เซรามิก ศูนยจ์ า
หน่วยผลิตภณัฑ์ชุมชน กลุ่มร้านคา้ตวัแทนจ าหน่าย 
จงัหวดัสงขลา จ านวน 35 คน เพ่ือหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งค าแสดงความรู้สึกกบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์

จากการศึกษางานวิจยั Pimapunsri (2011) 
พบว่าวิธีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่าง
ค าแสดงความรู้สึกกบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์นิยมใช้
กนัมากคือ เคร่ืองมือทางสถิติ โดยเฉพาะทฤษฎีเชิง
ปริมาณประเภทท่ี 1 (Quantification Theory Type l; 
QT1) แสดงดงัภาพท่ี 3 และสามารถสรุปรายละเอียด
ขั้นตอนไดด้งัน้ี 
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ภาพที่ 3  การวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยหลกัการทางสถิติ (ดดัแปลงจาก Pimapunsri, 2011; Yodwangjai, 2014) 

 
5.1) รวบรวมผลการส ารวจกลุ่มเป้าหมาย 

โดยน าส่วนระดบัคะแนนในแต่ละค าแสดงความรู้สึก
ของรูปตวัแทนผลิตภณัฑแ์ต่ละรูปมาหาค่าเฉล่ีย 

5.2) วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรมประยุกต์
ทางสถิติ โดยวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยวิธีการถดถอยเชิง
เสน้พหุคูณ เพ่ือหาค่า R-Square Adjust หรือค่าสัมประสิทธ์ิ 
สหสัมพนัธ์พหุคูณยกก าลงัสอง (Square Multiple Correlation 
Coefficient; MCC2) โดยทัว่ไปแลว้ค่า MCC2 จะมีค่า
อยู่ระหว่าง -1.00 ถึง +1.00 ดงันั้นส าหรับงานวิจยัน้ี
ไดก้ าหนดค่า MCC2 มากกว่า 0.5 จึงจะยอมรับผล ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Pimapunsri (2011) และ 
Schütte (2002) ท่ีมีการก าหนดค่า MCC2 มากกวา่ 0.5 

5.3) หาความสมัพนัธ์ระหวา่งค าแสดงความรู้สึก 
กบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑห์ลกั (Partial Correlation Coefficient; 
PCC) ท่ีมีน ้าหนกัความสมัพนัธ์มาก และมีระดบันยัส าคญั 
เท่ากบั 0.05 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัวิธีด าเนินการวิจยัของ 
Pimapunsri (2011); Yodwangjai (2014) ท่ีมีการก าหนด 
ระดบันยัส าคญัเท่ากบั 0.05 

5.4) วิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างค า
แสดงความรู้สึกกบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑย์่อย (Category 
Score; CS) ดว้ยแบบจ าลองการถดถอย จากนั้นพิจารณาค่า 

CS ท่ีมีน ้ าหนกัความสัมพนัธ์มากและมีระดบันยัส าคญั 
เท่ากบั 0.05 ทั้งน้ีมีการพิจารณาร่วมกบัค่า PCC ท่ีมี
น ้าหนกัความสมัพนัธ์มาก 
4. การออกแบบและขึน้รูปผลติภัณฑ์ 

น าขอ้มูลจากขั้นตอนก่อนหนา้มาสรุปเป็น
ขอ้ก าหนดเชิงเทคนิคและขอ้ก าหนดเชิงคุณลกัษณะ 
เพ่ือส่งให้กับทีมออกแบบได้ด าเนินการออกแบบ
ผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภทโคมไฟ จากนั้นด าเนินการ
ข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์
5. การประเมนิความพงึพอใจในผลติภัณฑ์ 

น าผลิตภัณฑ์แบบใหม่ไปท าการส ารวจ
ความพึงพอใจของกลุ่มลูกคา้เป้าหมาย เพ่ือศึกษาผล
ระดบัคะแนนความพึงพอใจอยู่ในระดบัคะแนนใด
ของแต่ละประเดน็ จากนั้นด าเนินการหาค่าเฉล่ีย และ
การวิเคราะห์ผล 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการศึกษารูปแบบผลิตภณัฑเ์ซรามิกประ

เภทโคมไฟแบบเดิมๆ พบว่าผลิตภณัฑแ์บบเดิมมีการ
ออกแบบท่ีมีรูปแบบท่ีธรรมดา และไม่มีการตกแต่ง
เพ่ิมเติม อีกทั้งมีการข้ึนรูปท่ีไม่ไดคุ้ณภาพ แสดงดงั
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ภาพท่ี 1 ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกต์ใช้เทคนิคการ
แปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพในส่วนของบ้านคุณภาพ
ร่วมกบัเทคนิควิศวกรรมคนัเซส าหรับการออกแบบ
และพฒันาผลิตภณัฑ์เซรามิกประเภทโคมไฟแบบ
ใหม่ โดยมีผลการวิจยัดงัต่อไปน้ี 

1. ผลการเตรียมข้อมูลก่อนน าเข้าบ้านคุณภาพ 
จากการส ารวจความตอ้งการของลูกคา้ดว้ย

แบบสอบถามท่ี 1 พบว่ามีจ านวนความตอ้งการของ
ลูกคา้ทั้งหมด 23 ความตอ้งการ โดยสามารถแบ่งกลุ่ม
ความตอ้งการได ้5 กลุ่ม แสดงดงัภาพท่ี 4 

 

 
ภาพที่ 4  คุณลกัษณะความตอ้งการของลูกคา้ 

 
จากนั้นน าข้อมูลความต้องการของลูกค้า 

จ านวน 155 คน จากแบบสอบถามท่ี 2 มาค านวณหา
ค่าเฉล่ียคะแนนความส าคญั (Important; IMP) แสดง
ดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  ค่าเฉล่ียของระดบัคะแนนความส าคญัของปัจจยัท่ีมีผลต่อความพึงพอใจในผลิตภณัฑ ์
ปัจจยัทีม่ผีลต่อความพงึพอใจในผลติภัณฑ์ IMP SD  ปัจจยัทีม่ผีลต่อความพงึพอใจในผลติภัณฑ์ IMP SD 

รูปแบบ 

รูปร่าง/รูปทรง สวยงามและดึงดูด
ใจ 

4.50 0.50 

คุณภาพ 

พ้ืนผิวเรียบ 3.67 0.76 

ลวดลายสวยงามและหลากหลาย 4.40 0.49 กนัน ้ าร่ัวซึม 3.62 0.81 
โทนสีสวยงาม 4.30 0.70 ทนต่อความร้อน 3.55 0.76 
ขนาดเหมาะสม 4.18 0.71 ความเงางาม 3.51 0.76 
รูปร่าง/รูปทรงท่ีหลากหลาย 4.10 0.67 

วสัดุ 

วสัดุท่ีใชไ้ม่เป็นอนัตราย 4.16 0.71 

ความทนัสมยั 4.09 0.63 
วสัดุท่ีใชมี้คุณภาพและแขง็แรง
ทนทาน 

4.13 0.71 

น ้ าหนกัเหมาะสม 3.97 0.83 วสัดุเน้ือดินมีความละเอียด 4.02 0.71 

คุณภาพ 

ความแขง็แรงทนทาน 4.18 0.80  
ความ
สะดวก 

สามารถเคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก 4.13 0.77 

ผลิตภณัฑมี์คุณภาพ 4.12 0.81 
สามารถดูแลรักษาท าความสะอาด
ไดง่้าย 

4.11 0.76 

ไม่มีต าหนิ และแตกร้าว 4.11 0.77 ความเหมาะสมต่อการใชง้าน  4.01 0.79 
ความละเอียดและประณีต 3.95 0.76 

อ่ืนๆ ราคามีความเหมาะสม 4.29 0.75 
สีไม่ซีดหรือลอกง่าย 3.86 0.77 

 
จากตารางท่ี 1 จะเห็นไดว้่าความตอ้งการของ 

ลูกคา้ได้ให้ความส าคญักับปัจจยัท่ีมีผลต่อความพึง
พอใจในผลิตภัณฑ์เซรามิกประเภทโคมไฟในดา้น
รูปแบบเป็นอนัดบัหน่ึง คือ รูปร่าง/รูปทรงสวยงาม 
และดึงดูดใจ โดยมีค่าคะแนนเฉล่ีย 4.50 คะแนน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rawangwong et al. (2019) 
โดยทั่วไปการออกแบบผลิตภัณฑ์ประเภทของใช้
ประเด็นความสวยงาม จะมีผลต่อความตอ้งการของ
ลูกคา้เป็นอนัดบัหน่ึง 
2. ผลการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ 

ส าหรับผลการน าข้อมูลท่ีได้มาเข้าสู่เมท
ริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑห์รือบา้นคุณภาพ พบว่ามี
รายละเอียดของผลการด าเนินงาน 4 ส่วน ดงัน้ี 

1) ส่วนเทคนิคท่ีตอ้งการ เป็นการระดมสมอง 
ของผูวิ้จยัร่วมกบัผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบเซรามิก 
และผูผ้ลิตเซรามิก เพ่ือก าหนดขอ้ก าหนดทางเทคนิค 
เป้าหมายทางเทคนิค และค่าการเคล่ือนไหวของเป้าหมาย 

เบ้ืองตน้ ซ่ึงสามารถก าหนดขอ้ก าหนดทางเทคนิคได ้
15 ขอ้ก าหนด แสดงดงัภาพท่ี 5 ในส่วนท่ี 3 ของบา้น
คุณภาพ 

2) ส่วนความเก่ียวเน่ืองทางเทคนิค ซ่ึงเป็น
การระดมสมองของฝ่ายต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือก าหนด
ความสัมพนัธ์ของเทคนิคต่างๆ ไปใชเ้พ่ือตอบสนอง
ต่อความต้องการของลูกคา้ ดงันั้นผลการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์แต่ละข้อก าหนดมี
ความสมัพนัธ์ท่ีแตกต่างกนั แสดงดงัภาพท่ี 5 ในส่วน
ท่ี 4 ของบา้นคุณภาพ 

3) ส่วนความสัมพนัธ์ เป็นการให้คะแนน
ความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนความตอ้งการของลูกคา้ 
และส่วนข้อก าหนดทางเทคนิคของเมทริกซ์การ
วางแผนผลิตภัณฑ์ ดังนั้ นผลการให้ค่าคะแนน
ความสัมพนัธ์ของผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภทโคมไฟ 
แสดงดงัภาพท่ี 5 ในส่วนท่ี 5 ของบา้นคุณภาพ 
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ภาพที่ 5  เมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ ์หรือบา้นคุณภาพของผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภทโคมไฟ 
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4) ส่วนล าดบัความส าคญัของความสัมพนัธ์ 
พบว่ามีผลการจดัเรียงล าดบัค่าน ้ าหนักความส าคัญ
ของข้อก าหนดทาง เทคนิคสมบูร ณ์  และโดย
เปรียบเทียบของผลิตภณัฑ์เซรามิกประเภทโคมไฟ 
แสดงดงัตารางท่ี 3 และสามารถสรุปผลไดว้่าการจดั
เรียงล าดบัค่าน ้าหนกัความส าคญัโดยเปรียบเทียบของ
ผลิตภัณฑ์เซรามิกประเภทโคมไฟ หรือส่ิงท่ีผูผ้ลิต
ต้องให้ความส าคัญเป็นล าดับแรกๆ ตามหลักการ

แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) (Sinthavalai and 
Ruengrong, 2018) มีจ านวนทั้งหมด 9 ขอ้ คือ 1) ขอ้ก าหนด 
ทางเทคนิคดา้นความสวยงาม 2) เอกลกัษณ์ทอ้งถ่ิน 
3) รูปร่าง/รูปทรงมีความหลากหลาย 4) ความละเอียด
ของดิน 5) การเลือกใชโ้ทนสี 6) ความเหมาะสมของ
ราคา 7) ไม่มีรอยแตกร้าว 8) ลวดลาย และอนัดบัสุดทา้ย 
9) ความคงทนของวสัดุเคลือบผิว แสดงดงัภาพท่ี 6 

 
ตารางที่ 3  การจดัเรียงล าดบัค่าน ้าหนกัความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ และโดยเปรียบเทียบของผลิตภณัฑ ์

เซรามิกประเภทโคมไฟ 

Technical Requirements 
Absolute 
Technical 

Requirement 

% Relative 
Technical 

Requirement 

 
Technical Requirements 

Absolute 
Technical 

Requirement 

% Relative 
Technical 

Requirement 

B-3 ความสวยงาม 238.1 10.29  B-4 ความคงทนของวสัดุเคลือบผิว 142.8 6.17  
B-6 เอกลกัษณ์ทอ้งถ่ิน 228.1 9.86  B-1 ขนาด 132.8 5.74  
B-7 รูปร่าง/รูปทรงมีความ
หลากหลาย 

224.5 9.70  
B-8 อายกุารใชง้าน 114.2 4.94  

B-10 ความละเอียดของดิน 221.1 9.55  B-2 น ้าหนกั 97.8 4.23  
B-11 การเลือกใชโ้ทนสี 198.3 8.57  B-14 การเคล่ือนยา้ย 95.9 4.14  
B-5 ความเหมาะสมของราคา 176.1 7.61  B-13 การดูแลรักษาท าความสะอาด 79.1 3.42  
B-15 ไม่มีรอยแตกร้าว 160.8 6.95  B-12 ความปลอดภยัของวสัดุ 58.0 2.51  
B-9 ลวดลาย 146.6 6.33  

 

% Relative Technical Requiremen 6.17 5.74 4.94 4.23 4.14 3.42 2.5110.29 9.86 9.70 9.55 8.57 7.61 6.95 6.33
Percent 6 6 5 4 4 3 310 10 10 10 9 8 7 6
Cum % 75 81 86 90 94 97 10010 20 30 39 48 56 63 69
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Pareto Chart of Technical Requirements

 
ภาพที่ 6  การจดัเรียงล าดบัค่าน ้าหนกัความส าคญัโดยเปรียบเทียบของผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภทโคมไฟ 
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3. ผลการประยุกต์วศิวกรรมคันเซ 
หลงัจากได้ข้อก าหนดเชิงเทคนิคของการ

ประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ี เชิงคุณภาพ 
(QFD) เรียบร้อยแลว้ จากนั้นด าเนินการประยุกตใ์ช้
เทคนิควิศวกรรมคันเซ (KE) พบว่าผลของการ
ประยุกต์ใชเ้ทคนิควิศวกรรมคนัเซส าหรับผลิตภณัฑ์
เซรามิกประเภทโคมไฟ มีผลการวิจยัดงัต่อไปน้ี 

1) การเลือกกลุ่มผูบ้ริโภคหรือผลิตภณัฑ ์ได้
ก าหนดกลุ่มลูกค้าท่ีเป็นผูใ้ช้ ผูท่ี้ช่ืนชอบผลิตภณัฑ์
เซรามิก กลุ่มร้านคา้ตวัแทนจ าหน่าย ผูผ้ลิตเซรามิก 

จงัหวดัสงขลา ซ่ึงเป็นกลุ่มผูบ้ริโภคส าคญัท่ีสามารถ
น ามาเป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์แบบสอบถาม อีกทั้ง
ไดก้ าหนดผลิตภณัฑท่ี์เป็นผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภท
โคมไฟ 

2) ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึก 
พบว่าจากการส ารวจขอ้มูลดว้ยแบบสอบถามท่ี 3 มี
ค าแสดงความรู้สึกท่ีผา่นการประเมิน (IOC>0.5) และ
ส่ือถึงความรู้สึกเก่ียวกบัของผลิตภณัฑ์เซรามิกประ
เภทโคมไฟ จ านวน 21 ค า จากจ านวนทั้งหมด 53 ค า 
แสดงดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 4  ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึกส าหรับผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภทโคมไฟ จ านวน 21 ค า 

Kansei Words IOC  Kansei Words IOC  Kansei Words IOC  Kansei Words IOC 

1. สวย 0.88 7. แปลกใหม ่ 0.76 13. ดูดีมีภาพลกัษณ์ 0.64 
19. คุณภาพ 0.56 

2. เฉพาะตวั 0.84 8. งดงาม 0.72 14. สะดุดตา 0.64 

3. สร้างสรรค ์ 0.84 9. ทนัสมยั 0.72 15. สบายตา 0.60 
20. ร่วมสมยั 0.56 

4. โดดเด่น 0.76 10. น่าสนใจ 0.68 16. มีรสนิยม 0.60 

5. ดีไซน์เก๋ 0.76 11. เอกลกัษณ์ 0.68 17. มีคุณค่า 0.60 
21. ผอ่นคลาย 0.56 

6. มีสไตล ์ 0.76 12. ดึงดูดใจ 0.64 18. ประณีต 0.60 

 
3) ผลการก าหนดขอบเขตคุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์

พบว่าจากการส ารวจขอ้มูลดว้ยแบบสอบถามท่ี 4 มี
ระดบัค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประเมินคุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์
ทั้งหมด 20 คุณลกัษณะผลิตภัณฑ์หลกัเท่ากับ 4.30 

ดงันั้นคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีมีระดบัคะแนนมากกว่า 
ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประเมินทั้งหมดมีจ านวน 9 คุณลกัษณะ 
ผลิตภณัฑห์ลกั แสดงดงัตารางท่ี 5 

 
ตารางที่ 5  คุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บการคดัเลือก 
ล าดบั คุณลกัษณะผลติภัณฑ์หลกั คุณลกัษณะผลติภัณฑ์ย่อย ค่าเฉลีย่ 

1 รูปทรงของตวัโคมไฟ แบบกลม, แบบเหล่ียม, รูปสตัว ์ 4.58 
2 โทนสีของผลิตภณัฑ ์ สีอ่อน, สีทึบ, สีสนัสดใส 4.39 
3 ความทนทาน ทนทานมาก, ทนทานนอ้ย 4.50 
4 รูปทรงตวัหมวกโคมไฟ คร่ึงวงกลม, ทรงกระบอก, ทรงกรวย 4.46 
5 ความประณีตผลิตภณัฑ ์ มีความประณีตมาก, มีความประณีตนอ้ย 4.38 



272 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 15(1) : 260-276 (2566) 
 

ตารางที่ 5  (ต่อ) 
ล าดบั คุณลกัษณะผลติภัณฑ์หลกั คุณลกัษณะผลติภัณฑ์ย่อย ค่าเฉลีย่ 

6 รูปทรงฐานวางโคมไฟ แบบทรงเรขาคณิต, แบบโคง้มน 4.36 
7 ขนาดของผลิตภณัฑ ์ ขนาดเลก็, ขนาดกลาง, ขนาดใหญ่ 4.42 
8 ความสวา่ง สวา่งมาก, สวา่งปานกลาง 4.62 
9 ความแขง็ของวสัดุ แขง็แรงมาก, แขง็แรงนอ้ย 4.39 

 
4) ผลจากการรวบรวมรูปผลิตภณัฑจ์ากส่ือ

อินเทอร์เน็ต เว็บไซต์ จ านวน 3 เว็บไซต์ ได้แก่ 
Pinterest, Naibann, Exbali วารสารและนิตยสารท่ี
เก่ียวขอ้ง พบว่ามีรูปผลิตภณัฑจ์ านวนทั้งหมด 97 รูป 
จ า กนั้ นแ บ่ งก ลุ่ม รู ปผ ลิตภัณฑ์ด้ว ย แผนภ าพ
ความสัมพันธ์ โดยแบ่งกลุ่มตามผลการก าหนด

ขอบเขตคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ และด า เนินการ
เปรียบเทียบจ านวนคุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์เพ่ือหารูป
ผลิตภัณฑ์ท่ีตรงกับขอบเขตคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์
มากท่ีสุดมาเป็นรูปตวัแทนผลิตภณัฑ ์ดงันั้นสรุปได้
ว่ามีรูปตวัแทนผลิตภณัฑจ์ านวนทั้งส้ิน 5 รูป แสดง
ดงัภาพท่ี 7 

 

     

ตวัแทนผลิตภณัฑรู์ปท่ี 1 ตวัแทนผลิตภณัฑรู์ปท่ี 2 ตวัแทนผลิตภณัฑรู์ปท่ี 3 ตวัแทนผลิตภณัฑรู์ปท่ี 4 ตวัแทนผลิตภณัฑรู์ปท่ี 5 

ภาพที่ 7  ตวัแทนผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภทโคมไฟท่ีผา่นการคดัเลือก 
 

5) ผลการวิเคราะห์ดว้ยทฤษฎีเชิงปริมาณ
ประเภทท่ี 1 หรือการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น
พหุคูณ (Linear Multiple Regression) ของผลิตภณัฑ์
เซรามิกประเภทโคมไฟ พบว่ามีค าแสดงความรู้สึกท่ี
มีค่าเฉล่ียสูงสุดและมีค่า MCC2 มากกว่า 0.5 อยู่จ  านวน 
6 ค า ได้แก่ค าว่า สวย เฉพาะตวั งดงาม เอกลกัษณ์ 
สบายตา และประณีต 

ดงันั้นน าขอ้มูล 6 ค า ท่ีผ่านเกณฑไ์ปวิเคราะห์ 
หาค่า PCC และค่า CS ดว้ยโปรแกรม Minitab รุ่น 16 
จากนั้นด าเนินการคดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑเ์พ่ือ
น าไปเป็นขอ้ก าหนดเชิงคุณลกัษณะในการออกแบบ 

โดยมีเกณฑ์การคัดเลือกคือ คัดเลือกเฉพาะค่าการ
วิเคราะห์ของ PCC และ CS ท่ีมีค่าบวก และมีระดบั
นยัส าคญัเท่ากบั 0.05 (p-Value <0.05) เพราะมีผลต่อ
ความรู้สึกในทิศทางเดียวกัน ซ่ึงจะคัดเลือกค่าการ
วิเคราะห์ในแต่ละคุณลักษณะผลิตภัณฑ์จากรูป
ตวัแทนผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ในการประกอบการพิจารณา
ของแต่ละค าแสดงความรู้สึก เพ่ือใหเ้กิดขอ้สรุปของ
ผลการวิเคราะห์ไดช้ดัเจนยิ่งข้ึน ดงันั้นผลการคดัเลือก 
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์มีจ านวน 4 คุณลักษณะ
ผลิตภณัฑห์ลกั ไดแ้ก่ โทนสี ความประณีต รูปทรง 
และความสวา่ง แสดงดงัตารางท่ี 6 
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ตารางที่ 6  สรุปผลการวิเคราะห์ขอ้มูลและการคดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑโ์คมไฟ 

ล าดบั 
คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ทีใ่ช้ในการออกแบบ ค าแสดงความรู้สึก 

ทีส่ื่อถึงคุณลกัษณะ
ผลติภัณฑ์ 

รูปทีเ่ป็นแนว
ทางการ
ออกแบบ 

MCC2 คุณลกัษณะ 
ผลติภัณฑ์หลกั 

PCC 

p-V
alu

e คุณลกัษณะ 
ผลติภัณฑ์ย่อย 

CS 

p-V
alu

e 

1 
โทนสีของ
ผลิตภณัฑ ์

2.020 0.000 
ผลิตภณัฑมี์ 
สีอ่อน 

2.084 0.000 สวย รูปท่ี 5 0.53 
1.663 0.000 1.686 0.003 งดงาม รูปท่ี 5 0.68 
2.358 0.000 2.420 0.000 เอกลกัษณ์ รูปท่ี 3 0.62 

2 
ความประณีต
ผลิตภณัฑ ์

1.043 0.036 
มีความประณีตมาก 

1.070 0.034 สวย รูปท่ี 5 0.53 
2.053 0.000 2.250 0.000 ประณีต รูปท่ี 5 0.59 

3 
รูปทรงของ 
ตวัโคมไฟ 

2.386 0.000 
แบบกลม 2.714 0.000 

เฉพาะตวั รูปท่ี 3 0.57 
แบบเหล่ียม 3.761 0.005 

4 ความสวา่ง 1.708 0.006 
สวา่งปานกลางแบบ

โปร่ง 
2.440 0.006 สบายตา รูปท่ี 2 0.65 

 
4. ผลการออกแบบและขึน้รูปผลติภัณฑ์ 

จากการแปลงความตอ้งการของลูกคา้เขา้สู่
เมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑด์ว้ยเทคนิคการแปลง
หนา้ท่ีเชิงคุณภาพ (QFD) พบว่าสามารถก าหนดขอ้ก าหนด 
เชิงเทคนิคไดจ้ านวน 9 ขอ้ เน่ืองจากเทคนิค QFD 
เป็นการมุ่งเนน้การแปลงความตอ้งการของลูกคา้ เพ่ือ
สร้างขอ้ก าหนดในการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ ์
เชิงเทคนิค โดยไม่ไดร้วมอารมณ์ และความรู้สึกของ
ลูกคา้เขา้ไปในกระบวนการวิเคราะห์ ดงันั้นจึงไดน้ า
ขอ้ก าหนดของเทคนิควิศวกรรมคนัเซ (KE) มาวิเคราะห ์
ในการหาข้อก าหนดเชิงคุณลักษณะส าหรับการ
ออกแบบร่วมกัน เพ่ือแสดงให้เห็นถึงอารมณ์และ

ความรู้สึกของลูกคา้ พบวา่สามารถก าหนดขอ้ก าหนด
เชิงคุณลกัษณะท่ีส่ือถึงความรู้สึกไดจ้ านวน 4 ขอ้ 

ดังนั้ นสามารถสรุปข้อก าหนดในการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์เซรามิกประเภทโคมไฟได้ 
จ านวน 11 ขอ้ จากจ านวนทั้งหมด 13 ขอ้ เน่ืองจากมี
ขอ้ก าหนด 2 ประเด็นท่ีคลา้ยกนั แสดงดงัตารางท่ี 7 
จากนั้นส่งขอ้ก าหนดเชิงเทคนิคและเชิงคุณลกัษณะ 
จ านวน 11 ขอ้ ให้กบัทีมออกแบบเพ่ือด าเนินการ
ออกแบบและข้ึนรูปผลิตภัณฑ์แบบใหม่ อีกทั้ งทีม
ออกแบบได้น าแรงบันดาลใจต่างๆ มาใช้ในการ
ออกแบบผลิตภณัฑ์ เพ่ือให้ผลิตภณัฑ์แบบใหม่ตรง
ตามความตอ้งการของลูกคา้มากท่ีสุด 

 
ตารางที่ 7  ขอ้ก าหนดในการออกแบบและข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภทโคมไฟ 
ล าดบั คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ รายละเอยีด 

1 ความสวยงาม   มีการออกแบบท่ีสวยงามตรงตามรสนิยมของกลุ่มลูกคา้ เพ่ือเป็นวิธีการเพ่ิมมูลค่าผลิตภณัฑ์ท่ีได้รับ
ความนิยมและไดผ้ลดี เพราะความสวยงามเป็นความพึงพอใจแรกท่ีสมัผสัไดก่้อน 

2 เอกลกัษณ์ทอ้งถ่ิน   น ากรงนกเขาชวามาเป็นแรงบนัดาลใจในการออกแบบ เพ่ือแสดงเอกลกัษณ์ทอ้งถ่ินของภาคใต ้
3 รูปร่าง/รูปทรงมีความ

หลากหลาย 
มีการผสมผสานรูปทรงระหว่างลักษณะรูปทรงแบบเหล่ียมกับแบบกลมเข้าด้วยกันเพ่ือความ
หลากหลาย โดยน ารูปทรงของกรงนกเขาชวามาตดัทอนเป็นรูปทรงของโคมไฟ และมีผา้ทบัห้อยทั้ง
ส่ีดา้น 

4 ความละเอียดของดิน   ผูผ้ลิตตอ้งมีการกรองดินอยา่งนอ้ย 2 คร้ัง เพื่อให้ไดดิ้นท่ีละเอียด 
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ตารางที่ 7  (ต่อ) 
ล าดบั คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ รายละเอยีด 

5 การเลือกใชโ้ทนสีของ
ผลิตภณัฑ ์

ผลิตภณัฑมี์ลกัษณะเป็นโทนสีอ่อน โดยใชสี้ชมพกูบัน ้าตาลอ่อนมาตดักนั เพ่ือส่ือถึงความสวยงาม 

6 ความเหมาะสมของราคา มีการก าหนดราคาท่ีเหมาะสมตามตน้ทุนท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตและตน้ทุนการตลาด 
7 ไม่มีรอยแตกร้าว   ผลิตภณัฑท่ี์ผลิตตอ้งไม่มีรอยแตกร้าว ตั้งแต่การการข้ึนรูป และการเผา 
8 ลวดลาย ผลิตภณัฑไ์ดอ้อกแบบลวดลายมากกวา่ 2 ลวดลาย 
9 ความคงทนของวสัดุ               

เคลือบผิว 
ผลิตภณัฑมี์การใชว้สัดุเคลือบผิวท่ีมีคุณภาพ โดยไม่ลอกหรือซีดภายในระยะเวลา 3 ปี เพื่อความ
สวยงามของผิวผลิตภณัฑ ์ 

10 ความประณีต   มีความพิถีพิถนัในการข้ึนรูปอยา่งประณีตและสวยงาม 
11 ความสว่างของผลิตภณัฑ ์ ออกแบบมีระดบัความสว่างปานกลาง เพ่ือให้ผลิตภณัฑโ์คมไฟมีแสงสว่างนุ่มนวลสบายตา 

 
จ า ก ข้ อ ก า ห น ด เ ชิ ง เ ท ค นิ ค แ ล ะ เ ชิ ง

คุณลกัษณะ 11 ขอ้ก าหนดขา้งตน้ พบว่าทีมออกแบบ
ไดน้ าขอ้ก าหนดไปท าการออกแบบผลิตภณัฑ์เซรา
มิกประเภทโคมไฟ ซ่ึงในการออกแบบคร้ังน้ี ทีม
ออกแบบได้ใช้ค าแสดงความรู้สึกหรือค าคันเซ
ส าหรับการออกแบบผลิตภณัฑ ์3 ค า ไดแ้ก่ สวยงาม 
งดงาม และสบายตา เ น่ืองจากผูเ้ช่ียวชาญและทีม

ออกแบบมองว่าเ ป็นค าแสดงความรู้สึกท่ีส่ือถึง
ผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภทโคมไฟมากท่ีสุด อีกทั้งได้
แรงบนัดาลใจการออกแบบมาจากกรงนกเขาชวามา
เป็นส่วนหน่ึงของการออกแบบ เพ่ือส่ือถึงความเป็น
เอกลักษณ์ท้องถ่ินจังหวัดสงขลา และพ้ืนท่ีลุ่มน ้ า
ทะเลสาบสงขลา จากนั้นผูผ้ลิตเซรามิกไดท้ าการข้ึน
รูปผลิตภณัฑต์น้แบบ แสดงดงัภาพท่ี 8 

 

         
  

ภาพที่ 8  ผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภทโคมไฟ  
 
5. ผลการประเมนิความพงึพอใจ 

หลงัจากไดด้ าเนินการข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์ซรามิก 
ประเภทโคมไฟเรียบร้อยแลว้ จากนั้นน าผลิตภณัฑ์
ต้นแบบไปส ารวจความพึงพอใจของลูกค้าท่ีมีต่อ
ผลิตภณัฑ์ดว้ยแบบสอบถามท่ี 6 ซ่ึงเป็นลกัษณะ
ค าถามแบบการวดัค่าเป็นตัวเลข 5 ระดับ และถูก

ประเมินโดยกลุ่มลูกคา้ท่ีเป็นผูใ้ช ้ผูท่ี้ช่ืนชอบผลิตภณัฑ ์
เซรามิก กลุ่มร้านคา้ตวัแทนจ าหน่าย ผูผ้ลิตเซรามิก 
จงัหวดัสงขลา จ านวน 100 ตวัอย่าง ผลการประเมิน
ความพึงพอใจ พบว่ากลุ่มเป้าหมายมีความพึงพอใจ
ในคุณลกัษณะด้านรูปร่าง/รูปทรงท่ีสวยงาม และ
ดึงดูดใจมากท่ีสุดเป็นอนัดบัแรก โดยมีระดบัความพึง
พอใจอยู่ในระดับดีมาก และมีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 4.85 
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อีกทั้งมีความพึงพอใจในคุณลกัษณะดา้นความเงางาม 
เป็นอนัดบัสอง โดยมีระดบัความพึงพอใจอยู่ในระดบั 
ดีมาก และมีค่าเฉล่ีย เท่ากบั 4.83 ซ่ึงผลการประเมิน
ความพึงพอใจมีความสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ 
Sinthavalai and Ruengrong (2018) กล่าวคือการออกแบบ 
และพฒันาผลิตภัณฑ์ พบว่าประเด็นความสวยงาม 
ดึงดูดใจ และทนัสมยัจะมีผลต่อความพึงพอใจของ
ลูกคา้เป็นอนัดบัแรก 
 

สรุป 
งานวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลง

หน้าท่ีเชิงคุณภาพ (QFD) ร่วมกบัวิศวกรรมคนัเซ 
(KE) ในการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑเ์ซรามิกป
ระเภทโคมไฟ เพ่ือข้ึนรูปผลิตภัณฑ์แบบใหม่ และ
เพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้สูงข้ึน ไม่ว่าจะเป็น
คุณภาพของความละเอียดดินท่ีน ามาเป็นวตัถุดิบ
ส าหรับการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์ และความประณีตของ
การข้ึนรูปท่ีไม่มีรอยแตกร้าว อีกทั้งเพ่ือลดปัญหาท่ี
เกิดข้ึนกบัผูผ้ลิต เช่น การคืนสินคา้ ลดขอ้ร้องเรียน
จากลูกคา้ และการเสียลูกคา้ เพ่ือสร้างความพึงพอใจ
ของลูกคา้ โดยเร่ิมจากการส ารวจความตอ้งการของ
ลูกค้าท่ีมีความต้องการซ้ือผลิตภัณฑ์เซรามิก เพ่ือ
ทราบถึงความตอ้งการของลูกคา้ และน ามาสรุปเป็น
ข้อก าหนดเชิงเทคนิคซ่ึงได้จากการประยุกต์ใช้
เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ (QFD) และ
ขอ้ก าหนดเชิงคุณลกัษณะซ่ึงไดจ้ากการประยุกต์ใช้
เทคนิควิศวกรรมคนัเซ (KE) ดงันั้นขอ้ก าหนดในการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์เซรามิกประเภทโคมไฟ คือ 
ผลิตภณัฑ์มีลวดลาย และโทนสีอ่อนท่ีสวยงามตรง
ตามเอกลกัษณ์ทอ้งถ่ิน เพ่ือตอบโจทยค์วามตอ้งการ
ของกลุ่มลูกค้า รูปร่าง/รูปทรง มีการผสมผสาน
ระหว่างลักษณะรูปทรงแบบเหล่ียมกับลักษณะ
รูปทรงแบบกลมเขา้ดว้ยกนัเพ่ือความหลากหลาย มี
ความคงทนของวสัดุเคลือบผิว มีความประณีตของ

การกรองดินเพ่ือไม่ให้เกิดรอยแตกร้าว และมีราคาท่ี
เหมาะสม อีกทั้งความสว่างของผลิตภณัฑมี์ระดบั
ความสว่างปานกลาง เพ่ือใหผ้ลิตภณัฑโ์คมไฟมีแสง
สว่างนุ่มนวลสบายตา ดังนั้นผลการวิจัยน้ี พบว่า
ผลิตภัณฑ์เซรามิกประเภทโคมไฟแบบใหม่มีค่า
คะแนนความพึงพอใจในคุณลักษณะด้านรูปร่าง/
รูปทรงท่ีสวยงาม และดึงดูดใจมากท่ีสุดเป็นอนัดับ
แรก โดยมีระดบัความพึงพอใจอยู่ในระดบัดีมาก มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.85 และมีค่าความพึงพอใจในคุณลกัษณะ 
ดา้นความเงางามเป็นอนัดบัสอง โดยมีระดบัความพึง
พอใจอยูใ่นระดบัดีมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.83 
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