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บทคดัย่อ 
 

การเติมสารประกอบแคลเซียมมีผลต่อขนาดอนุภาคและเหน่ียวน าให้เกิดตะกอนในผลิตภัณฑ์นม 
การศึกษาน้ีเปรียบเทียบขนาดอนุภาคน ้านมพร่องมนัเนยของน ้านมแพะดิบ น ้านมแพะสเตอริไลซ์ และน ้านมแพะ 
สเตอริไลซ์ท่ีเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟต 360 mg/L ดว้ยเคร่ือง Laser diffraction Mastersizer X พบวา่ มีขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 0.543, 1.063 และ 2.603 ไมโครเมตร ตามล าดบั การศึกษาปริมาณตะกอนและสีเพ่ือเป็นแนวทางในผลิตภณัฑ์
เสริมแคลเซียมท่ีมีน ้ านมแพะเป็นส่วนผสมไดเ้ปรียบเทียบ 5 ชุดการทดลอง คือ 1) น ้ านมแพะสเตอริไลซ์ 2) น ้ านม
แพะเสริมแคลเซียมสเตอริไลซ์  คือ 3) น ้ านมแพะเสริมแคลเซียมสเตอริไลซ์ ท่ี มีการเติมคาราจีแนน (C)  
ร้อยละ 0.025 (w/w) 4) เติมไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (DSHP) ร้อยละ 1 (w/w) และ 5) เติมไตรโซเดียมซิเตรท 
(TSC) ร้อยละ 1 (w/w) ผลการศึกษา พบว่า การเติม DSHP และ TSC ท าให้ค่าความสว่างของน ้ านมลดลง ค่าสีแดง 
และสีเหลืองของน ้ านมสูงข้ึน และมีผลให้ปริมาณตะกอนเพ่ิมข้ึน การเติมสารเพ่ิมความคงตวัทุกชนิดไม่ช่วยลด
ปริมาณตะกอนในน ้านมแพะเสริมแคลเซียมตลอดระยะเวลาการเก็บ 90 วนั ผลการส ารวจผูบ้ริโภคจ านวน 150 คน  
มี 4 ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการเลือกซ้ือนม ไดแ้ก่ ประโยชนต่์อสุขภาพ การหาซ้ือไดง่้าย เคร่ืองหมายรับรอง
คุณภาพต่าง ๆ และความสะดวกในการบริโภค ในงานวิจยัน้ี ผลิตภณัฑน์ ้ านมแพะสเตอริไลซ์ท่ีเสริมไตรแคลเซียม
ฟอสเฟตไดรั้บการยอมรับจากผูบ้ริโภคร้อยละ 88.32   
 
ค าส าคัญ: น ้านมแพะ, แคลเซียม, สเตอริไลซ์, สารเพ่ิมความคงตวั 
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ABSTRACT 
 

 Addition of calcium compounds affects particle size and induces sedimentation of milk products.  This 
study compared skim milk particle size of raw goat milk, sterilized goat milk, and sterilized goat milk supplemented 
with 30 mM tricalcium phosphate by Laser diffraction Mastersizer X.  The mean particle sizes were 0.543, 1.063 
and 2.603 μm, respectively.  A study of sediment content and color to be a guideline for calcium supplements 
containing goat milk was compared in 5 trials: 1) sterilized goat milk, 2) calcium sterilized goat milk, 3) sterilized 
goat milk treated with calcium and supplemented with 0.025% (w/w)  carrageenan (C) , 4)  1% (w/w)  disodium 
hydrogen phosphate (DSHP) , and 5)  1% (w/w)  trisodium citrate (TSC) .  The results found that the addition of 
DSHP and TSC resulted in lower milk lightness, higher in red and yellow value, and greater sediment formation. 
During 90 days of storage, the sediment content of treatments using stabilizers was not different.  Based on the 
findings of a survey involving 150 consumers, four dominant factors emerged as significant influencers of milk 
purchasing behavior:  health benefits, accessibility, quality certifications, and convenience of consumption.  In this 
study, sterilized goat milk fortified with 30 mM tricalcium phosphate was accepted by 88.32% of consumers. 
 
Key words: goat milk, calcium, sterilization, stabilizer 
 

บทน า 
น ้ า นมแพะ เ ป็นอ าหาร ท่ี มี คุณ ค่ าทา ง

โภชนาการสูงโดยเฉพาะเป็นแหล่งของโปรตีน 
แคลเซียมและฟอสฟอรัส น ้ านมแพะในพ้ืนท่ี 3 
จงัหวดัชายแดนใตมี้ปริมาณโปรตีนและไขมนัร้อยละ 
3.02-3.69 และ 3.72-4.17 มีปริมาณแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัส 1,235-1,280 และ 750-1,100 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร (Jutanan, 2010) แคลเซียมเป็นส่วนประกอบ
ของกระดูกและฟัน ควบคุมการท างานของกลา้มเน้ือ
และระบบประสาท รักษาสภาวะสมดุลของกรด-ด่าง 
และช่วยในการดูดซึมวิตามินบางชนิด ตามค าแนะน า
ปริมาณสารอาหารอ้างอิงท่ีควรได้รับประจ าว ัน
ส าหรับคนไทย คือ 800-1 ,000 มิลลิกรัมต่อวัน 
(Department of health, 2020)  ถ้าในหน่ึงวันได้รับ
แคล เ ซียมจากน ้ า นม เ พีย งอย่ า ง เ ดี ย ว  จะต้อ ง
รับประทานน ้ านมวนัละเกือบ 1 ลิตร ซ่ึงจะท าให้
ไดรั้บไขมนัสูงและมีค่าใชจ่้ายมาก  Palacios et al. (2021) 

รายงานปริมาณการได้รับแคลเซียมของประชากร
หลายประเทศในทวีปเอเชียรวมถึงประเทศไทยเฉล่ีย
เพียง 600 มิลลิกรัมต่อวัน การมีผลิตภัณฑ์เสริม
แคลเซียมจึงเป็นทางเลือกหน่ึงซ่ึงตลาดผลิตภณัฑน์ม
เสริมแคลเซียมในประเทศไทยมีมูลค่ามากกว่า 2,500 
ลา้นบาท (Department of Trade Negotiations, 2022) 
แต่เคร่ืองด่ืมเสริมแคลเซียมจะมีปัญหาเร่ืองความคง
ตวัของผลิตภณัฑแ์ละเกิดตะกอน (Deeth and Lewis, 2015) 
โดยการเกิดตะกอนข้ึนกับชนิดของสารประกอบ
แคลเซียม ปริมาณของแคลเซียมท่ีเติมในเคร่ืองด่ืม ค่า
พีเอชของผลิตภณัฑ ์และความร้อนท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือ 
การผลิตนมสเตอริไลซ์ทางการค้านิยมใช้สารเพ่ิม
ความคงตวัหลายชนิดเพ่ือลดปัญหาการเกิดตะกอน เช่น 
คาราจีแนน ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ไตร
โซเดียมซิเตรท คาร์บอกซีเมทธิลเซลลูโลส กวัร์กมั 
โลคสั บีน กมั แซนแทนกมั เพคติน และแป้งขา้วโพด 
(Deeth and Lewis, 2015) การผลิตเคร่ืองด่ืมน ้ านม 
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ถัว่เหลืองสเตอริไลซ์ พบว่า การใชส้ารเพ่ิมความคง
ตัวชนิดคาราจีแนน ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
และไตรโซเดียมซิเตรท มีผลให้ผลิตภณัฑ์มีปริมาณ
ตะกอนแห้งหลงัการให้ความร้อนน้อยกว่าสารเพ่ิม
ความคงตัวชนิดอ่ืน (Pathomrungsiyounggul et al., 
2010) Hawae et al. (2019) ศึกษาการเสียสภาพของ
โปร ตีนด้ว ย เ ทค นิ ค  Fourier- transform infrared 
spectroscopy (FTIR) ในน ้ านมแพะสเตอริไลซ์ท่ีมี
การเติมสารประกอบไตรแคลเซียมฟอสเฟต พบพีก
ในช่วงเลขคล่ืน 1600-1500 cm-1 มีขนาดพีกใหญ่กว่า
น ้ านมท่ีไม่เติมสารประกอบไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
แสดงถึงการ เ สี ยสภาพของโปรตีน Singh and 
Muthukumarappan (2008) รายงานว่า โปรตีนชนิด 
เบตาเคซีน (β-casein) ในน ้ านมโคสามารถท าปฏิกิริยา
กบัแคลเซียม เกิดการจบักนั (cross-link) มีผลต่อเน้ือ
สมัผสัและความคงตวัของผลิตภณัฑน์ม และเน่ืองจาก
ปริมาณเบตาเคซีนในน ้ านมโคมีประมาณร้อยละ 50 
แตกต่างจากน ้ านมแพะท่ีมีปริมาณเบตาเคซีนประมาณ
ร้อยละ 70 (Jutanan, 2010) รวมทั้ งยงัมีสัดส่วนของ
โปรตีนชนิดแอลฟา-เอส 1 (α-s1) และแอลฟา เอส-2  
เคซีน (α-s2 casein) ท่ีแตกต่างกนั จึงควรมีผลการศึกษา
ในน ้ านมแพะเพ่ือให้มีข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ต่อการ
ประยกุตใ์ช ้
 ขนาดอนุภาคของน ้านมสัมพนัธ์กบัการเกิด
ตะกอน การเสียสมดุลของแร่ธาตุในน ้ านมมีผลให้
เกิดการจบักนัของแร่ธาตุในน ้านมกบัโปรตีนนม ท า
ใหมี้ขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึนและมีแนวโนม้เกิดตะกอน
มากข้ึน งานวิจยัน้ีศึกษาขนาดอนุภาควิเคราะห์โดยใช้
เคร่ือง Laser diffraction Mastersizer X เปรียบเทียบ
อนุภาคของน ้านมแพะดิบ น ้านมแพะสเตอริไลซ์ และ
น ้านมแพะเสริมแคลเซียมสเตอริไลซ์ รวมทั้งศึกษาผล
ของสารเพ่ิมความคงตวัต่อการเกิดตะกอนในน ้ านม
แพะเพ่ือเป็นขอ้มูลในการท าผลิตภณัฑท่ี์มีน ้ านมแพะ
เป็นส่วนผสม และศึกษาทัศนคติของผูบ้ริโภคต่อ

ผลิตภณัฑน์ ้านมแพะสเตอริไลซ์เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลการ
ส่งเสริมการบริโภค 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ตวัอย่างน ้านมแพะ 

น ้ านมแพะท่ีใชใ้นการทดลองไดจ้ากแพะ
นมลูกผสมท่ีมีระดับสายเลือดของพันธ์ุซาแนน 
ร้อยละ 75 จากศูนยว์ิจยัและพฒันาแพะแกะ จงัหวดั
ยะลา อยู่ในช่วงการให้นม (lactation number) ท่ี 2-3 
และให้น ้ านมมาแลว้ (day in milk, DIM) 50-70 วนั 
เก็บตวัอย่างน ้ านมในตอนเช้า บรรจุในถุงพลาสติก
และเก็บในกล่องโฟมบรรจุน ้าแข็งควบคุมอุณหภูมิ 2-6 
องศาเซลเซียส ตัวอย่างน ้ านมแพะท่ีน าเข้าสู่การ
ทดลองผ่านเกณฑม์าตรฐานสินคา้เกษตรและอาหาร
แห่งชาติเร่ืองน ้ านมแพะดิบ TACFS 6006 - 2008 
(National Bureau of Agricultural Commodity and 
Food Standard, 2008) คือ ค่าพีเอช ปริมาณโปรตีน 
ไขมนั ของแขง็ทั้งหมด น ้าตาลแลก็โทส การตม้ในน ้า
เดือด ความถ่วงจ าเพาะและการเปล่ียนสีของเมธิลีนบลู  
2. การศึกษาผลของความร้อนและการเสริมแคลเซียม
ต่อขนาดอนุภาคของน า้นมแพะสเตอริไลซ์ 

เปรียบเทียบน ้ านมแพะดิบ น ้ านมแพะ 
สเตอริไลซ์  และน ้ านมแพะสเตอริไลซ์ ท่ี เสริม 
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (TCP) รวม 3 ชุดการทดลอง 
ความเขม้ขน้ของไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีใช ้คือ 360 
mg/100 mL เพ่ือให้น ้ านมมีปริมาณแคลเซียม 100% 
RDI (Recommended Daily Intake) ต่อเสริฟ น ้ านม
ทุกชุดการทดลองถูกโฮโมจิไนซ์ดว้ยเคร่ืองโฮโมจิไนซ์
ชนิดความดันสูง แบบ 2 สเตจ (Two-stage high 
pressure homogenizer)  ( รุ่น  PHB-100A, ประเทศ
ไทย) ท่ีความดัน 2,500 และ 500 psi แลว้จึงน าไป
สเตอริไลซ์ โดยการบรรจุน ้ านมแพะในกระป๋อง
เคลือบแลกเกอร์ขนาด 307x112น ้ าหนักน ้ านม 180 
กรัมต่อกระป๋อง ไล่อากาศท่ีอุณหภูมิ 90 oC ในอุโมงค์
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ไอน ้า ปิดฝากระป๋องดว้ยเคร่ืองปิดผนึก และฆ่าเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 116 oC ในหมอ้ฆ่าเช้ือระบบไอน ้ า (Steam 
retort รุ่น STST50150, ประเทศไทย) มีการบันทึก
ขอ้มูลการแทรกผ่านความร้อน ค านวณเวลาในการ
ฆ่าเช้ือโดยใหก้ารฆ่าเช้ือมีค่า FO เท่ากบั 3 นาที ใชก้าร
ค านวณตามวิ ธี  Formula method (Sharma et al. , 
2000) ในการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคน ้ านม (Particle 
size) น าตัวอย่างน ้ านมแพะไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง
เซนตริฟิวจท่ี์ความเร็วรอบ 4,000 rpm นาน 30 นาที ท่ี
อุณหภู มิ  4 oC เ พ่ือก าจัดส่วนท่ี เ ป็นไขมันก่อน
ตรวจสอบขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคด้วย
เคร่ือง Laser diffraction Mastersizer X ตามวิธีการของ 
Ramos and Juarez (2011) 

3. การศึกษาผลของสารเพิ่มความคงตัวต่อการเกิด
ตะกอนและสีของน ้านมแพะเสริมแคลเซียมสเตอริไลซ์ 

เปรียบเทียบการเกิดตะกอนและสีของน ้านม
แพะ 5 ชุดการทดลอง ดงัรายละเอียดในตารางท่ี 1 
ความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมความคงตวัชนิดคาราจีแนน 
ไตรโซเดียมซิเตรท และไดโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟตใช้ตามงานวิจัยของ Boumpa et al. (2008) 
และ Pathomrungsiyounggul et al. (2010) สเตอริไลซ์
ตามวิธีการในขอ้ 2 เกบ็รักษาผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิหอ้ง
นาน 90 ว ัน วิเคราะห์การเกิดตะกอนทุก ๆ 15 ว ัน 
วิเคราะห์สีในวนัท่ี 0 และวนัท่ี 90 

 
ตารางที่  1  ชุดการทดลองเพ่ือศึกษาผลของสารเพ่ิมความคงตัวต่อการเกิดตะกอนและสีของน ้ านมแพะเสริม

แคลเซียมสเตอริไลซ์  
ชุดการทดลอง ชนิดและความเข้มข้นของสารเพิม่ความคงตวั (w/w) 

น ้านมแพะดิบ - 
น ้านมแพะดิบท่ีเติมสารประกอบ Tri-calcium 
phosphate ความเขม้ขน้  360 mg/mL 

- 
0.025% Carrageenan  (C)  

1% Tri-sodium citrate (TSC)  
1% Disodium hydrogen phosphate (DSHP)  

 
3.1 วิเคราะห์ปริมาณตะกอนโดยการน า

ตวัอย่างไปป่ันเหว่ียงดว้ยเคร่ืองเซนตริฟิวจ์ท่ีความเร็ว
รอบ 3,000 g นาน 20 นาที อุณหภูมิ 25 oC แล้วน า
ตะกอนไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105 oC จนกระทัง่น ้ าหนกั
คงท่ี  ค านวณร้อยละของปริมาณตะกอน (% dry 
sediment)  ต่ อ น ้ า ห นั ก น ้ า น ม  ดั ด แ ป ล ง จ า ก 
Pathomrungsiyounggul et al. (2010) ตามสมการ  

 

𝐷𝑟𝑦 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 (%) = (
น ้าหนกัก่อนอบ

น ้าหนกัหลงัอบ
) ∗ 100       (1) 

 

3.2 วิเคราะห์สี ด้วยเคร่ือง Hunter Lab 
Color Quest XE ( รุ่ น  EZ 4500L, ป ร ะ เ ท ศ
สวิตเซอร์แลนด์) ระบบสีแบบ CIE รายงานเป็น L* 
a* และ b* โดยท่ีแกน L* หมายถึงความสว่าง 
(lightness) มีค่า 0 ถึง 100 โดยค่า 0 แสดงถึงสีด าจน
ไปถึง 100 แสดงถึงสีขาวหรือสว่าง ส่วนแกน a* 
หมายถึงแกนสีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง (+a*) 
และแกน b* หมายถึงแกนสีจากน ้ าเงิน (-b*) ไป
เหลือง (+b*) และค านวณค่าความแตกต่างของค่าสี
ทั้งหมด (total color change, ∆E) ตามวิธีของ Guerra-
Hernandez et al. (2002) โดยมีสูตรการค านวณ คือ  
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∆E = √∆L2 + ∆a2 + ∆b2           (2) 
 

โดย  ∆L = L-L0,  ∆a = a-a0 และ ∆b = b-b0 
L, a และ b  คือ สีของตัวอย่างน ้ านมเสริม
แคลเซียมท่ีเติมสารเพ่ิมความคงตวัชนิดต่าง ๆ  
L0, a0 และ b0 คือ สีของตวัอยา่งน ้านมชุดควบคุม 
 

4. การยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อน ้านมแพะเสริม
แคลเซียม 

ทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคทัว่ไปท่ีมี
ต่อผลิตภณัฑน์ ้ านมแพะเสริมแคลเซียม จ านวน 150 
คน การประเมินไดใ้หผู้บ้ริโภคตอบแบบสอบถามท่ีมี
เน้ือหาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1) ขอ้มูลทัว่ไปของ
ผูต้อบแบบสอบถาม 2) ทศันคติและพฤติกรรมการ
ซ้ือผลิตภณัฑน์ม และ 3) ความพึงพอใจของผูบ้ริโภค
ท่ีมีต่อผลิตภณัฑน์ ้ านมแพะเสริมแคลเซียมสเตอริไลซ์
ตามระดบัความส าคญั 5 ระดบัคะแนน (1 คือ น้อย
ท่ีสุด และ 5 คือ มากท่ีสุด) และร้อยละการยอมรับ
ของผลิตภัณฑ์ สถานท่ีท าการส ารวจเป็นพ้ืนท่ีใน 
อ าเภอเมือง จงัหวดัปัตตานี 
5. สถิตทิี่ใช้ในการทดลอง  

ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองน ามาวิเคราะห์
ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  ( Analysis of variance)  แ ล ะ
เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของค่าเฉล่ียโดย
ใช้วิธี Duncan new multiple range test ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลของความร้อนและการเสริมแคลเซียมต่อขนาด
อนุภาคของน ้านมแพะสเตอริไลซ์ 

การเปรียบเทียบขนาดอนุภาคโปรตีนนม
ของน ้านมแพะดิบ น ้านมแพะสเตอริไลซ์ และน ้านม
แพะเสริมแคลเซียมสเตอริไลซ์ พบว่า อนุภาคของ
น ้ านมแพะท่ีไม่ผ่านความร้อนมีการกระจายตวัของ

ขนาดอนุภาคตั้งแต่ 0.084-2.207 ไมโครเมตร (ภาพท่ี 1) 
มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 0.543 ไมโครเมตร น ้ านมแพะ 
สเตอริไลซ์มีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคตั้ งแต่ 
0.102-3.205 ไมโครเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เท่ากับ 1.063 ไมโครเมตร ซ่ึงใหญ่กว่าน ้ านมแพะ
ไม่สเตอริไลซ์  1 .96  เ ท่า  การได้รับความร้อน
ระดับส เตอริไลซ์ท า ให้ เ วย์โปรตีนเ สียสภาพ 
โครงสร้างเกิดการคลายตัวและเผยส่วนท่ีไม่มีขั้ว
ออกมา เช่น หมู่ thiol อิสระในโมเลกุลของ Beta-
lactoglobulin ดงันั้นบนผิวของอิมลัชนัจึงมีส่วนท่ีไม่
ชอบน ้า (hydrophobic) และส่งเสริมใหเ้กิดการจบักนั
ระหว่างโปรตีนเคซีนกบัโปรตีนเวยท่ี์เสียสภาพ และ
ระหว่ า ง โปร ตีน เ วย์ ท่ี เ สี ยสภาพด้ว ยกัน  เ กิ ด
สารประกอบเชิงซ้อนท าให้ขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึน 
(Pesic et al., 2012) ส่วนน ้ านมแพะท่ีเติมไตรแคลเซียม
ฟอสเฟตแลว้สเตอริไลซ์มีการกระจายตวัของขนาด
อนุภาคตั้ งแต่  0.040-27.39 ไมโครเมตร มีขนาด
อนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 2.603 ไมโครเมตร ซ่ึงใหญ่กว่า
น ้ านมแพะท่ีไม่ไดเ้ติมสารประกอบแคลเซียม 2.45 
เท่า การเติมสารประกอบไตรแคลเซียมฟอสเฟตมีผล
ให้ขนาดของอนุภาคใหญ่ข้ึนส่วนหน่ึงมาจากการ
ละลายน ้ าไม่หมดของสารประกอบไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต (Münchbach and Gerstner, 2010) และอีก
เหตุผลหน่ึง คือ เก่ียวขอ้งกบัการรบกวนสมดุลของ
แคลเซียมในน ้ านม ซ่ึงแคลเซียมไอออนมีบทบาท
ส าคญัต่อความคงตวัต่อความร้อนของน ้านม มีผลต่อ
การท าให้น ้ านมตกตะกอนและมีผลต่อสมบัติเชิง 
รีโอโลยีของโปรตีนนม น ้ านมท่ีมีค่าพีเอชปกติจะมี
แคลเซียมทั้งหมดน้อยกว่าร้อยละ 10 อยู่ในรูปของ
แคลเซียมไอออน (Ca2+) ซ่ึงเป็นไอออนประจุบวกท่ีมี
มากท่ีสุดในน ้ านมและจะต้านไอออนประจุลบท่ี
บริเวณผิวของเคซีนไมเซลล ์ (Lewis, 2010) การเติม
แคลเซียมไอออนประจุสองบวกมีผลต่อการกระจาย
ตวัของแร่ธาตุระหว่างเฟสน ้าและเฟสไมเซลล ์ท าให้
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เกิดการเสียสมดุล ประจุบวกของแคลเซียมไอออนจบั
กับประจุลบของแคปป้าเคซีนท่ีอยู่บริเวณผิวเคซีน 
ไมเซลล์ส่งผลให้แรงผลักระหว่างอนุภาคเคซีน 
ไมเซลล์ลดลง ท าให้เคซีนแต่ละไมเซลล์สามารถ
รวมตัวกัน เ กิด เ ป็นก ลุ่มอนุภาคท่ี มีขนาดใหญ่  
(Kaushik et al. , 2014)  และยัง มีร ายงาน วิจัย ว่ า
สารประกอบแคลเซียมเพ่ิมการเสียสภาพของโปรตีน
โดยในการศึกษาความคงตวัของน ้ านมแพะสเตอริไลซ์
ท่ี มีการเติมไตรแคลเซียมฟอสเฟต ด้วยเทคนิค 

Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) พบ
พีกในช่วงเลขคล่ืน 1600-1500 cm-1  ซ่ึงเป็นต าแหน่ง
ท่ีบ่งบอกถึงโครงสร้างโปรตีนล าดบัท่ีสอง มีขนาด
พีกใหญ่กว่ า น ้ า นมแพะส เตอ ริ ไลซ์ ท่ี ไ ม่ เ ติ ม 
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต แสดงถึงการเสียสภาพของ
โปรตีนนมแพะ (Hawae et al., 2019) เพราะแคลเซียม
ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของสมดุลแร่ธาตุในน ้านม
มีผลใหโ้ปรเตีนเคซีนเสียสมดุลและเกิดการจบักนัเอง 
(McMahon and Oommen, 2013)    

 
ภาพที่ 1  การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของน ้านมแพะดิบ (-) น ้านมแพะสเตอริไลซ์ (-) และน ้านมแพะ

เสริมแคลเซียมสเตอริไลซ์ (-) 
 

2. ผลของความร้อน การเสริมสารประกอบแคลเซียม
และสารเพิ่มความคงตัวต่อการเกิดตะกอนและสีของ
น า้นมแพะระหว่างการเกบ็รักษา 
2.1 การเกดิตะกอน 

ปัจจยัดา้นตะกอนและสีมีผลต่อการยอมรับ
ของผูบ้ริโภคในผลิตภณัฑท่ี์มีอายุการเก็บนานอย่าง
น ้านมสเตอริไลซ์ การเติมสารประกอบแคลเซียมมีผล
ต่อขนาดอนุภาคและการเกิดตะกอน เพ่ือเป็นขอ้มูล
ส าหรับผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมท่ีมีส่วนผสมของน ้ านม
แพะท่ีเสริมแคลเซียม และศึกษาผลของการใช้สาร
เพ่ิมความคงตัวต่อปริมาณตะกอนระหว่างการเก็บ

ของผลิตภณัฑส์เตอริไลซ์ 5 ชุดการทดลอง เป็นเวลา 
90 วนั พบวา่ ในวนัท่ี 0 ชุดการทดลองควบคุมซ่ึงเป็น
น ้ านมแพะสเตอริไลซ์ท่ีไม่มีการเสริมสารประกอบ
แคลเซียมมีปริมาณตะกอนน้อยท่ีสุด (p≤0.05) เพียง
ร้อยละ 0.16±0.02 (ภาพท่ี 2) ปริมาณตะกอนใกลเ้คียง
กบังานวิจยัของ Chen et al. (2012) ท่ีศึกษาในน ้ านม
แพะเช่นกนั เม่ือเก็บเป็นเวลา 90 วนั ชุดการทดลอง
ควบคุมน้ีมีปริมาณตะกอนเพ่ิมข้ึนระหว่างการเก็บ
เน่ืองจากความร้อนระดับสเตอริไลซ์ท าลายพนัธะ 
ไดซัลไฟด์ท าให้โครงสร้างของโปรตีนเคซีนเสีย
สภาพจบัตวัรวมกนั และจบัตวักนัมากข้ึนเม่ือการเก็บ
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นานข้ึนจึงเกิดตะกอนเพ่ิมข้ึน (Pesic et al., 2014) ชุด
การทดลองท่ีเกิดตะกอนรองลงมาคือน ้ านมแพะท่ี
เสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตเพียงอยา่งเดียว มีปริมาณ
ตะกอนร้อยละ 0.76±0.02 การเสริมไตรแคลเซียม
ฟอสเฟตมีผลให้ปริมาณตะกอนเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก
ความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนเพ่ิมข้ึนท าใหป้ระจุ
บวกของแคลเซียมไอออนสามารถจบักับประจุลบ
ของแคปป้าเคซีนท่ีอยู่บริเวณผิวเคซีนไมเซลลส่์งผล
ให้แรงผลกัระหว่างอนุภาคลดลง โปรตีนเคซีนแต่
ละไมเซลลส์ามารถรวมตวักนัเกิดเป็นกลุ่มอนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญ่และมีมวลมากข้ึน ส่งผลให้เ กิดการ
ตกตะกอนเพ่ิมข้ึน Tsioulpas et al. (2010) รายงานว่า
ในน ้ านมโคสเตอริไลซ์ปริมาณตะกอนท่ีเ กิดข้ึน
สมัพนัธ์กบัขนาดเคซีนไมเซลลท่ี์เพ่ิมข้ึน 

การทดลองใช้สารเพ่ิมความคงตัว 3 ชนิด 
คือ 1) คาร์ราจีแนน 2) ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
และ 3) ไตรโซเดียมซิเตรท เติมในน ้ านมแพะเสริม
แคลเซียม พบวา่ การเติมสารทั้ง 3 ชนิด มีผลใหน้ ้านม
แพะสเตอริไลซ์มีปริมาณตะกอนเพ่ิมข้ึนอย่างมี
นัยส าคัญ (ภาพท่ี 2) การเติมคาราจีแนนมีปริมาณ

ตะกอนน้อยกว่าการเติมไดโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟตและไตรโซเดียมซิเตรท อาจเน่ืองจาก 
ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตสามารถแตกตวัเป็น
โซเดียมไอออน (Na+) และฟอสเฟตไอออน (PO3)2- 
จับกับแคลเซียม  เ กิดเป็นโมเลกุลของโซเดียม
ฟอสเฟตและแคลเซียมฟอสเฟต ส่งผลใหแ้รงผลกักนั
ระหว่างอนุภาคลดลง ท าให้เคซีนแต่ละไมเซลล์
สามารถรวมตวักนัเกิดเป็นกลุ่มอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่
และมีมวลมากข้ึน จึงเกิดตะกอนเพ่ิมข้ึน ส่วนไตร
โซเดียมซิเตรทนั้ นสามารถแตกตัวเป็นโซเดียม
ไอออน (Na+) กบัซิเตรทไอออน (C6H5O7)3-โซเดียม
ไอออนจับกับหมู่ฟอสเฟตท่ีผิวของเคซีนไมเซลล์ 
ส่วนซิเตรทไอออนจะจบักบัแคลเซียมฟอสเฟต ท า
ใหแ้รงผลกักนัระหว่างอนุภาคลดลง (Boumpa et al., 
2008) การเก็บน ้านมแพะสเตอริไลซ์เป็นเวลา 90 วนั 
และสุ่มตวัอย่างวิเคราะห์ปริมาณตะกอนทุก ๆ 15 วนั 
พบว่า  ปริมาณตะกอนในชุดการทดลองนั้ น  ๆ 
ใกลเ้คียงกนั 

 

  

 
ภาพที่ 2  ผลของการเสริมแคลเซียมร่วมกบัสารเพ่ิมความคงตวัต่อร้อยละตะกอนของนมแพะสเตอริไลส์ ตลอดการเก็บ

รักษานาน 90 วัน ในชุดการทดลอง Control (  ), Tricalcium phosphate (TCP) (  ),  TCP+Caragenan ( ),  
TCP+Disodium hydrogen phosphate (  )  และ TCP+Trisodium citrate ( ) a-e ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรแตกต่างกนัมี
ความหมายแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ของแต่ละแท่งท่ีแตกต่างกนั ณ วนัท่ีวิเคราะห์เดียวกนั 
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2.2 ค่าสี  
ผลการวิเคราะหค่์าสีของน ้านมแพะสเตอริไลส์

ด้วยเคร่ือง Hunter color lab ในวันท่ี 0 พบว่า ชุดการ
ทดลองท่ีเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟต มีค่า L* สูงสุด
เท่ากบั 82.76±0.46 รองลงมาคือชุดการทดลองท่ีเสริม
แคลเซียมร่วมกบัคาราจีแนน เท่ากบั 81.63±0.33 ในขณะ
ท่ีตัวอย่างชุดควบคุม (น ้ านมแพะดิบ) ค่า L* เท่ากับ 
78.82±0.54 แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) สารประกอบ 
ไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีสีขาวท าใหผ้ลิตภณัฑมี์ค่า L* 
มากข้ึน ในขณะท่ีการเสริมไตรโซเดียมซิเตรท และ 
ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตค่า L* เท่ากบั 71.19±0.42 
และ 67.10±0.41 ตามล าดบั เม่ือเก็บผลิตภณัฑน์านข้ึน 
พบว่า ค่า L* ของน ้ านมแพะสเตอริไลซ์ ทั้ ง 5 ชุดการ
ทดลองมีแนวโนม้ลดลง  Devi et al. (2015) ไดร้ายงานวา่
เหตุท่ีท าให้ค่าความสว่าง L* ของน ้ านมลดลงระหว่าง
การเก็บเกิดจากการแตกออก (dissociation)  ของ
โครงสร้างโปรตีนเคซีน 
 ค่าสี a* ซ่ึงหมายถึง สีเขียว (-) หรือความเป็นสี
แดง (+) พบว่า ชุดการทดลองควบคุม มีค่าเท่ากับ 
0.71±0.03 เป็นค่าท่ีนอ้ยท่ีสุด ถดัมาเป็นชุดการทดลอง
ของน ้ านมแพะเสริมแคลเซียมท่ีมีการเติมคาราจีแนน 
โดยมีค่า 0.75±0.04 ในขณะท่ีการเติมไตรโซเดียมซิเตรท 
และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตมีค่า a* เท่ากับ 
4.75±0.05 และ 6.95±0.06 ตามล าดบั และเม่ือเวลาท่ีเก็บ
นานข้ึนค่า a* มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน Tsioulpas et al. (2010) 

รายงานวา่ การเติมไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตในนมท่ี
ให้ความร้อนแบบสเตอริไลซ์ระหว่างอายุการเก็บนาน  
6 เดือน น ้ านมมีสีน ้ าตาลเพ่ิมข้ึนจากสีน ้ าตาลของ
ปฏิกิริยาเมลลาร์ด ส่วนค่า b* แสดงถึงค่าน ้าเงิน (-) หรือ
ความเป็นสีเหลือง (+) ค่า b* มีแนวโนม้สัมพนัธ์กบัค่า 
a* เม่ือน าค่า a* และ b* ของตวัอย่างท่ีไดเ้ทียบกบัการ
บรรยายสีในระบบ CIE Lab ท่ีมองในระนาบ 2 มิติ 
ตวัอย่างมีลกัษณะออกโทนสีเหลืองอ่อน และเม่ือผูวิ้จยั
สังเกตด้วยสายตา พบว่า น ้ านมสเตอริไลซ์มีสีออกสี 
เหลือง สอดคลอ้งกบัค่าท่ีวดัไดด้ว้ยเคร่ือง Hunter color 
lab การเก็บรักษานาน 90 วนั พบว่า ทุกตวัอย่างมีค่า a* 
และ b* เพ่ิมข้ึน  
 ค่าความแตกต่างของค่าสีทั้งหมด (∆E) ของ
น ้านม  เปรียบเทียบค่าสีวนัท่ี 0 กบัวนัท่ี 90 วนั พบวา่ 
ชุดการทดลองท่ีมีการเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟต
และใช้สารเพ่ิมความคงตวัชนิดคาราจีแนนมีค่าความ
แตกต่างของค่าสีทั้งหมด (∆E) ของน ้ านมนอ้ยท่ีสุด 
ในขณะท่ีการเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตร่วมกบัสาร
เพ่ิมความคงตวัชนิดไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตมี
ค่า ∆E มากท่ีสุด เม่ือระยะเวลาการเก็บเพ่ิมข้ึน พบวา่ 
สีของน ้านมชุดควบคุมกบัน ้านมท่ีเสริมไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต และน ้านมท่ีเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมี
สารเพ่ิมความคงตวัชนิดคาราจีแนน แตกต่างกนัอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)   
 

    

ตารางที่ 2  ผลของการเติมไตรแคลเซียมฟอสเฟตร่วมกบัสารเพ่ิมความคงตวัต่อค่าสี L*, a* และ b* และค่าความ 
แตกต่างของค่าสีทั้งหมด (∆E) ของน ้านมแพะสเตอริไลซท่ี์เกบ็นาน 90 วนั 

Treatments CIE 
  Days 

0 90 
Control  

 
L* 

78.82±0.54c 78.30±0.31c 

TCP 82.76±0.46a 81.48±0.52a 

TCP+C 81.63±0.33b 80.74±0.29b 

TCP+DSHP 67.10±0.41e 65.20±0.57e 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 

Treatments CIE 
  Days 

0 90 
TCP+TSC  71.19±0.42d 69.64±0.36d 
Control  

 
a* 

0.71±0.03e 1.26±0.02d 

TCP 0.92±0.03c 1.45±0.07c 

TCP+C 0.75±0.04d 1.04±0.03e 

TCP+DSHP 6.95±0.06a 7.98±0.21a 

TCP+TSC 4.75±0.05b 6.95±0.04b  
Control  

 
b* 

11.77±0.26e 12.83±0.06e 

TCP 12.70±0.18c 14.09±0.36c 

TCP+C 12.27±0.08d 13.51±0.11d 

TCP+DSHP 19.99±0.15a 21.46±0.65a 

TCP+TSC  16.80±0.18b 19.96±0.18b 

Control  
 
∆E 

- - 
TCP 3.97±0.45c 3.43±0.37c 

TCP+C 2.88±0.64d 2.54±0.06d 

TCP+DSHP 15.69±0.55a 12.58±0.68b 

TCP+TSC  10.07±0.54b 17.14±0.13a 

a-e ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีอกัษรแตกต่างกนั มีความหมายแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
TCP= Tricalcium phosphate    C= Carrageenan 
TSC= Trisodium citrate    DSHP= Disodium hydrogen phosphate 

 
3. การยอมรับผลิตภัณฑ์น ้านมแพะเสริมแคลเซียม 
สเตอริไลซ์ของผู้บริโภค 
3.1 การส ารวจปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเลือกซ้ือ
ผลติภัณฑ์นม 

ผลการส ารวจผู ้บริโภคในพ้ืนท่ีจังหวัด
ปัตตานี จ านวน 150 คน พบว่า ผูบ้ริโภคมีภูมิล าเนา
อยู่ใน 5 จังหวดัภาตใต้ตอนล่าง คือ สงขลา สตูล 
ปัตตานี ยะลา และนราธิวาส ส่วนใหญ่นบัถือศาสนา
อิสลาม คิดเป็นร้อยละ 83.33 โดยเป็นเพศหญิงร้อยละ 
51.33 อยูใ่นช่วงอาย ุ21-29 ปี มากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 

60.67 รองลงมาเป็นช่วงอายุนอ้ยกวา่ 20 ปี และ 30-39 ปี 
คิดเป็นร้อยละ 22 และร้อยละ 12.67 ตามล าดบั 

การส ารวจปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อการ
เลือกซ้ือผลิตภัณฑ์นมใช้เกณฑ์การให้คะแนน 5 
ระดับ ในปัจจัยต่อไปน้ี 1) ความสะดวกในการ
บริโภค 2) สามารถหาซ้ือได้ง่าย 3) รสชาติของนม  
4) บรรจุภัณฑ์ 5) ราคาเหมาะสม 6) ประโยชน์ต่อ
สุขภาพ  7)  การ เสริมแคลเซียม  8)  อายุการ เก็บ  
9) เคร่ืองหมายรับรองคุณภาพต่าง ๆ 10) การโฆษณา 
ประชาสัมพนัธ์ และ 10) ตราหรือยี่ห้อ จากภาพท่ี 3 
ผู ้บริโภคให้ความส าคัญกับประโยชน์ต่อสุขภาพ
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สูงสุด รองลงมาคือ หาซ้ือง่าย เคร่ืองหมายรับรอง
คุณภาพต่าง ๆ และความสะดวกในการบริโภค ได้
คะแนนเท่ากบั 4.40±0.68, 4.23±0.70 4.20±0.77 และ 
4.19±0.53 ตามล าดับ ผูบ้ริโภคให้ความส าคัญต่อ
สุขภาพมากโดยมักจะเ ลือก รับประทานส่ิงท่ีมี
ประโยชน์ต่อร่างกายซ่ึงผลิตภัณฑ์นมเป็นอาหาร
ล าดับแรก ๆ ท่ีผู ้บริโภคมักจะนึกถึง อีกทั้ งความ

สะดวกต่อการเลือกซ้ือผลิตภัณฑ์นมดังกล่าวต้อง
สามารถหาซ้ือได้ง่าย และยังให้ความส าคัญกับ
เคร่ืองหมายรับรองคุณภาพต่าง ๆ เช่น เคร่ืองหมาย 
อย. และเคร่ืองหมายฮาลาล  แสดงถึงความปลอดภยั 
ความสะอาดของอาหาร ความน่าเช่ือถือและการ
รับรองส่ิงอนุมติัในทางศาสนาอิสลาม    

 

 
ภาพที่ 3  ระดบัความส าคญัของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเลือกซ้ือผลิตภณัฑน์มแพะพาสเจอร์ไรซ์หรือสเตอริไลซ์ 
               ของผูบ้ริโภคจ านวน 150 คน 

 
3.2 การประเมนิความชอบและการยอมรับผลติภัณฑ์
น า้นมแพะเสริมแคลเซียมสเตอริไลซ์ 

ผลก า รปร ะ เ มิ น ค ว ามชอบ ในแ ต่ละ
คุณลกัษณะต่าง ๆ ของน ้ านมแพะสเตอริไลซ์ท่ีเสริม
ไตรแคลเซียมฟอสเฟตความเขม้ขน้ 360 mg/L พบวา่ 
ผูบ้ริโภคชอบผลิตภณัฑ์น ้ านมแพะเสริมแคลเซียม
ดา้นลกัษณะปรากฏ กล่ินรส รสชาติ และเน้ือสัมผสั
ในระดบัชอบเล็กนอ้ยถึงชอบปานกลาง (ตารางท่ี 3) 
คะแนนด้านกล่ินรสมีคะแนนความชอบน้อยกว่า
คุณลกัษณะอ่ืน ๆ เน่ืองจากตามธรรมชาติของน ้ านม

แพะจะมีกล่ินสาบ ซ่ึงเป็นกล่ินของสารประกอบกรด
ไขมนัท่ีมีสายโซ่ขา้ง เช่น สารประกอบกรด 4-เมทิล 
ออกทาโนอิก (4-methyl octanoic acid) และ 4-เอทิล 
ออกทาโนอิก (4-ethyl octanoic acid) (Chilliard et al., 
2003)  ท าให้เ ป็นปัญหาต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
ผูบ้ริโภคบางส่วนไดเ้สนอให้เพ่ิมรสชาติอ่ืน ๆ เช่น 
รสช็อกโกแลต รสชาเขียว หรือรสสตรอเบอร์ร่ี เพ่ือ
ลดกล่ินสาบน ้ านมแพะ คะแนนประเมินด้านการ
ยอมรับผลิตภณัฑผ์ูบ้ริโภคยอมรับร้อยละ 88.32 ให้
การยอมรับในระดบัสูง 

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

1. ความสะดวกในการบริโภค
2. หาซ้ือง่าย

3. รสชาติของนม
4. บรรจุภณัฑ์

5. ราคาเหมาะสม
6. ประโยชน์ต่อสุขภาพ

7. เสริมแคลเซียม
8. อายกุารเก็บ

9. เคร่ืองหมายต่างๆ 
10. การโฆษณา
11. ตรา ยีห่้อ

ระดบัความส าคญั

ปัจจยัท่ีมีอิทธิพล
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ตารางที่ 3  ผลการประเมินความชอบและการยอมรับน ้านมแพะเสริมแคลเซียมสเตอริไลซ์* 
รายการประเมนิ ผลการประเมนิ 

ระดบัความชอบ**  
      ลกัษณะปรากฏ 7.02 ± 1.72 
      กล่ินรส 6.47 ± 1.83 
      รสชาติ 6.85 ± 1.66 
      เน้ือสมัผสั 7.02 ± 1.38 
      ความชอบโดยรวม 7.11 ± 1.14 
การยอมรับน ้านมแพะเสริมแคลเซียมสเตอริไลซ์ (%) 88.32 
*   ผูป้ระเมิน 150 คน 
** แบบประเมิน 9-point hedonic scale (1=ไม่ชอบมากท่ีสุด   9=ชอบมากท่ีสุด) 
 

สรุป 
ความร้อนระดับสเตอริไลซ์ท าให้ ขนาด

อนุภาคของโปรตีนนมเพ่ิมจาก 0.543 ไมโครเมตร เป็น 
1.063 ไมโครเมตร น ้านมแพะเสริมแคลเซียมสเตอริไลซ์
มีขนาดอนุภาค 2.603 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาคใหญ่
กว่าน ้ านมแพะดิบ 4.79 เท่า และใหญ่กว่าน ้ านมแพะ 
สเตอริไลซ์ 2.45 เท่า ส่งผลให้มีปริมาณตะกอนใน
ผลิตภณัฑ์เพ่ิมข้ึน การเติมสารเพ่ิมความคงตัวชนิด 3 
ชนิด คือ คาราจีแนน ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
และไตรโซเดียมซิเตรท ท าให้เกิดตะกอนมากกว่าการ
ไม่เติมสารเพ่ิมความคงตัว การเก็บน ้ านมแพะเสริม
แคลเซียมสเตอริไลซ์เป็นเวลา 90 วนั ปริมาณตะกอนใน
ชุดการทดลองท่ี มีแคลเซียมและเติมไดโซเดียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟตมีตะกอนมากกว่าชุดการทดลองอ่ืน 
(p<0.05) และมีผลต่อค่าความสว่าง สีแดง สีเหลืองและ
ความแตกต่างของค่าสีในผลิตภัณฑ์ ผลการส ารวจ
ผูบ้ริโภคจ านวน 150 คน พบว่า ให้ความส าคัญกับ
ประโยชนต่์อสุขภาพสูงสุด รองลงมาคือหาซ้ือไดง่้าย มี
เคร่ืองหมายรับรองคุณภาพ และมีความสะดวกในการ
บริโภค โดยผูบ้ริโภคให้การยอมรับผลิตภณัฑ์น ้ านม
แพะสเตอริไลซ์ เสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตความ
เขม้ขน้ 360 mg/L ในระดบัสูงถึงร้อยละ 88.32  
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บทคดัย่อ 
 

ปรสิตภายในทางเดินอาหารของสัตว ์เป็นสาเหตุส าคญัท่ีส่งผลกระทบทางเศรษฐกิจต่อเกษตรกรผูเ้ล้ียงไก่
ไข่ เน่ืองจากท าใหส้มรรถนะการผลิตลดลง ปรสิตบางชนิดจ าเป็นตอ้งอาศยัโฮสต์ก่ึงกลาง ยกตวัอย่างเช่นไส้เดือน
ดิน แมลงวนับา้น มด ดว้ง และตัก๊แตน เป็นตน้ ปรสิตจึงจะสามารถเจริญเติบโตครบวงจรชีวิตพยาธิเพ่ือการเพ่ิม
จ านวนหรือเพียงแค่เป็นพาหะ การศึกษาน้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาชนิดของแมลงท่ีอาจเป็นโฮสตก่ึ์งกลางของพยาธิ
ในไก่ไข่ โดยสุ่มตวัอย่างแมลงจากฟาร์มไก่ไข่แห่งหน่ึงท่ีเล้ียงระบบเปิดในอ าเภอนาบอน จงัหวดันครศรีธรรมราช 
ระหว่างเดือนธนัวาคม 2563 ถึง เดือนมกราคม 2564 จ านวน 100 ตวัอย่าง โดยท าการผ่าเปิดช่องทอ้งและส่องตรวจ
ระบบทางเดินอาหารของแมลงภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ พบว่าแมลงท่ีเป็นโฮสตก่ึ์งกลางของพยาธิตวักลม Oxyspirura spp. 
หรือเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือพยาธิในตาไก่ ไดแ้ก่ แมลงแกลบ (Pycnoscelus surinamensis) ความชุกร้อยละ 8.70 ใน
แมลงแกลบตวัเต็มวยั และ 9.52 ในแมลงแกลบตวัอ่อน (พบ 2 จาก 23 ตวัอย่าง และ 2 จาก 21 ตวัอย่าง ตามล าดบั) 
และดว้งข้ีไก่ (Alphitobius diaperinus) ความชุกร้อยละ 15.39 (พบ 8 จาก 52 ตวัอย่าง) นอกจากน้ีแมลงทั้งสองชนิด
ยงัตรวจพบตวัอ่อนของไร ซ่ึงแมลงอาจไดรั้บโดยบงัเอิญ ดงันั้นนอกจากจะให้ความส าคญักบัแมลงท่ีเป็นโฮสต์
ก่ึงกลางของปรสิตภายในอยา่งแมลงแกลบและดว้งข้ีไก่แลว้ เกษตรกรจ าเป็นตอ้งใหค้วามส าคญักบัการก าจดัปรสิต
ภายนอกอยา่ง ‘ไร’ ดว้ย 
 
ค าส าคัญ: แมลง, โฮสตก่ึ์งกลาง, พยาธิ, ไก่ไข่ 
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ABSTRACT 
 

Gastrointestinal parasites are a major cause of economic impact on the layers because they will reduce 
productivity.   Some helminths need an intermediate host for multiplication or carriers to be able to complete their 
life cycle.   The objective of this study was to investigate what type of insects could be the intermediate host of 
parasites in layers. Insects were collected from an open-farm system laying hen farm in Nabon District, Nakhon Si 
Thammarat Province between December 2020 and January 2021.  One hundred insect samples were subjected to 
dissect and examine parasites in the digestive tract under a light microscope.  The result revealed that the 
intermediate host of Oxyspirura spp. was the cockroach (Pycnoscelus surinamensis) at 8.70% prevalence in adult 
and 9.52% prevalence in nymph (2/23 samples and 2/21 samples) and the darkling beetle (Alphitobius diaperinus) 
at 15.39% prevalence (8/52 samples) .   Moreover, both species would also be accidentally infected by nymph of 
mites.  Therefore, besides focusing on the cockroach and the darkling beetle, farmers must concentrate on mite 
removal. 

 
Key words: insect, intermediate host, parasite, layer chicken 
 

บทน า 
จากการลงพ้ืนท่ีส ารวจฟาร์มไก่ไข่แห่งหน่ึง

ในอ าเภอนาบอน จงัหวดันครศรีธรรมราช ซ่ึงเป็น
ฟาร์มเล้ียงไก่ไข่ระบบเปิด พบพยาธิตวัตืดในล าไส้
ของไก่ไข่จากการผ่าซากติดต่อกนัเป็นเวลานาน หาก
ไม่ท าการแก้ไขจะท า ให้ เ กิดความเ สียหายต่อ
เกษตรกรเจา้ของฟาร์มเป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะในไก่
ไข่สาวทดแทน พยาธิในทางเดินอาหารเหล่าน้ีจะไป
รบกวนกระบวนการเผาผลาญท าใหไ้ก่ไม่สามารถน า
สารอาหารท่ีกินไปใช้ประโยชน์ได ้ ส่งผลให้อตัรา
การเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตลดลง (Gauly et 
al. , 2007; Permin and Hansen, 1998) นอกจากการ
รักษาแลว้ยงัจ าเป็นตอ้งมีการตดัวงจรชีวิตของพยาธิ
ตัวตืดเพ่ือป้องกันการอุบัติซ ้ าในอนาคตและยัง
สามารถช่วยลดการใชย้าในไก่ไข่เพ่ือป้องกนัไม่ให้
เกิดปัญหาการด้ือยาไดอี้กดว้ย 
 วงจรชีวิตของพยาธิตวัตืดจ าเป็นตอ้งมีโฮสต์
ก่ึงกลาง (intermediate host) 1 ชนิด เพ่ือให้หนอนพยาธิ

เข้าไปอยู่เจริญเติบโตเป็นตัวอ่อนและพัฒนาเป็น 
cysticercoid อยู่ในโฮสตก่ึ์งกลางจนกว่าจะถูกกินโดย
ไก่ พยาธิตืดทุกชนิดจ าเป็นตอ้งมีโฮสต์ก่ึงกลาง เช่น 
ไส้เดือนดิน แมลงวนับา้น มด ดว้ง และตัก๊แตน เป็นตน้ 
(Soulsby, 1982; Permin and Hansen, 1998) ซ่ึงโฮสต์
ก่ึงกลางเหล่าน้ีอาจเป็นโฮสต์ขนส่ง (transport host) 
ของพยาธิตวักลมและเป็นพาหะน าเช้ือก่อโรคอ่ืน ๆ 
ไดด้้วย เช่น ไส้เดือนดินและแมลงสาบหรือแมลง
แกลบสามารถเป็นพาหะน าพยาธิตัวกลม เ ช่น 
Ascaridia galli และ Heterakis gallinarum ไปสู่ไก่
โดยไม่มีการพฒันาของตัวอ่อนภายในตัวของสัตว์
พาหะ (Hall, 1985) แมลงสาบเป็นโฮสต์ก่ึงกลางของ
พยาธิตัวกลม Subulura brumpti (Ruff et al. , 1991) 
แมลงแกลบเป็นโฮสต์ก่ึงกลางของพยาธิตัวกลม 
Oxyspirura mansoni ไส้เดือนดินเป็นโฮสต์ขนส่ง
พยาธิตัวกลม Syngamus trachea (Permin and Hansen, 
1998) แมลงปีกแข็งหรือด้วง ข้ีไ ก่  (Alphitobius 
diaperinus) เป็นแมลงศัตรูส าคัญในอุตสาหกรรม
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สัตว์ปีก (Francisco and Prado, 2001) เป็นพาหะน า
เช้ือรา Aspergillus spp.  เ ช้ือแบคทีเรีย Escherichia 
spp. Salmonella spp. Campylobacter spp. เช้ือไวรัส
ท่ีเป็นสาเหตุของโรคฝีดาษไก่และโรคนิวคาสเซิล 
โรคพยาธิ (Roche et al., 2009; Permin and Hansen, 1998) 
และโรคบิดท่ีเกิดจากเช้ือโปรโตซัว Eimeria spp. 
(Lorenzoni, 2010) 
 จากขอ้มูลท่ีกล่าวมาสังเกตไดว้่าเหล่าโฮสต์
ก่ึงกลางเป็นเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะท าใหว้งจรชีวิตของ
หนอนพยาธิเหล่าน้ีสมบูรณ์และท าให้เกิดโรคพยาธิ
ในไก่ มีผลกระทบกับสัตว์ปีกท่ีเล้ียงเป็นเวลานาน
อย่างไก่ไข่ (Ybanez et al. , 2018) ท าให้เกิดความ
เสียหายต่ออุตสาหกรรมการเล้ียงไก่เป็นอย่างมาก 
(Puttalakshmamma et al., 2008) เน่ืองด้วยฟาร์มไก่
ไข่ท่ีพบปัญหาเป็นฟาร์มระบบเปิด ประกอบกบับาง
ช่วงชีวิตขณะเป็นไก่เล็กกระทั่งไก่สาวอาศยัอยู่บน
พ้ืนดิน ไก่ไข่ท่ีเ ล้ียงจึงมีโอกาสสัมผัสกับโฮสต์
ก่ึงกลางไดง่้ายท าใหมี้ความเส่ียงต่อการติดโรคพยาธิ
ได้ง่ายด้วย ว ัตถุประสงค์ของการศึกษาน้ีมุ่งเน้น
ส ารวจชนิดของแมลงท่ีอาจเป็นโฮสต์ก่ึงกลางของ
พยาธิในไก่ไข่ เพ่ือเป็นการเก็บขอ้มูลใช้ประโยชน์
ช่วยในการหาแนวทางควบคุมและป้องกนัการระบาด
ของโรคพยาธิในฟาร์มต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. สถานที่และการส ารวจชนิดแมลง  

ด าเนินการเยี่ยมฟาร์มไก่ไข่ระบบเปิดแห่ง
หน่ึงในอ าเภอนาบอน จงัหวดันครศรีธรรมราช เพ่ือ
ส ารวจประชากรและประเภทของแมลงภายในฟาร์ม 
น าไปสู่การเลือกวิธีการเก็บตวัอย่างท่ีเหมาะสม โดย
แมลงท่ีพบภายในฟาร์มมีทั้งแมลงท่ีบินไดแ้ละแมลง
ท่ีอาศยัอยู่ตามพ้ืนคอกหรือมุมของโรงเรือน จากการ
ใชส้วิงดกัแมลงบินไดแ้ละกระชอนสแตนเลสตกัดิน
พร้อมวสัดุปูรองเพ่ือส ารวจแมลงบนพ้ืน บริเวณท่ี

ส ารวจในโรงเ รือนคือส่ี มุมและตรงกลางของ
โรงเรือน โรงเรือนไก่สาวมีขนาด กวา้ง 5 เมตร ยาว 
12 เมตร จ านวน 6 โรงเรือน แต่ละโรงเรือนเล้ียงไก่
สาว 1,000 ตวั พ้ืนคอกเป็นดินปูทบัดว้ยแกลบ 
2. การเกบ็ตวัอย่างแมลง 

แมลงท่ีท าการเก็บตวัอย่าง ถูกสุ่มเลือกเก็บ
จากแมลงท่ีอาศยัอยู่บนพ้ืน โดยเฉพาะในคอกไก่สาว
ทดแทน ระหว่างเดือน ธันวาคม 2563 ถึงมกราคม 
2564 เน่ืองจากไม่ทราบขนาดประชากรทั้งหมด จึงท า
การสุ่มเก็บตวัอย่างแมลงภายในฟาร์ม จ านวน 100 
ตัวอย่าง  ค านวณด้วยวิ ธี  Power analysis ท่ีระดับ
นัยส าคัญ (a) เท่ากับ 0.05 และ Power of test ท่ี 80 
เปอร์เซ็นต์ ผ่านโปรแกรมค านวณออนไลน์ (Kane, 
2019) ท าการดกัจบัแมลงท่ีเดินบนดินดว้ยกบัดกัแบบ 
pitfall trap โดยการขุดหลุมท่ีดินและใส่ภาชนะเก็บ
แมลงพร้อมวางพลาสติกรูปกรวยไวท้างดา้นบน เม่ือ
แมลงเดินผ่านจะตกลงไปยงัภาชนะดา้นล่าง (Epsky 
et al. , 2008)  วางกับดักท่ี ส่ี มุมและตรงกลางของ
โรงเรือน ใช้กระชอนสแตนเลสแยกวสัดุปูพ้ืนคอก
ออก เก็บแมลงแลว้น ามาแยกแยะชนิดของแมลงตาม
ลักษณะสัณฐานวิทยาโดยผู ้เ ช่ียวชาญของหน่วย
ชนัสูตรโรคสัตว ์โรงพยาบาลสัตวเ์พ่ือการเรียนการ
สอน คณะสัตวแพทยศาสตร์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลศรีวิชัย แมลงถูกใส่ในบีกเกอร์ท่ีทาขอบ 
บีกเกอร์ดว้ยวาสลีนเพ่ือป้องกนัไม่ให้แมลงออกจาก
บีกเกอร์ขณะท าการทดลอง ซ่ึงตวัอย่างของแมลงท่ี
อยูต่ามพ้ืนคอกท่ีเกบ็ไดส่้วนใหญ่ ไดแ้ก่ ระยะตวัอ่อน
และตวัเต็มวยัของแมลงแกลบ แมลงหางหนีบ และ
ดว้งข้ีไก่ ด าเนินการสุ่มเลือกแมลงแบบก าหนดโควตา 
(quota sampling) โดยเลือกแมลงแต่ละชนิดข้างต้น 
ชนิดละ 25 ตวัอยา่ง 
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3. การตรวจหาพยาธิในทางเดนิอาหารของแมลง 
3.1 การแยกระบบทางเดินอาหาร 

แมลงท่ีถูกคดัแยกชนิดถูกผ่าแยกส่วน
ของปีก รยางค ์ขา้งล าตวั เพ่ือแยกส่วนหวัและอกของ
แมลงออกโดยตดัดว้ยกรรไกร ใชป้ากคีบและเข็มฉีด
ยาเข่ียแยกระบบทางเดินอาหารของแมลงออกวางบน
สไลดแ์กว้ หยดน ้ากลัน่หรือสารละลายปราศจากเช้ือ 
0.9% NaCl ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ น าไปส่อง
ตรวจดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์แสงสว่างทันที  
(Velusamy et al., 2014) หรือเก็บตวัอย่างไวใ้นหลอด
ทดลองขนาด 1.5 มิลลิลิตรท่ีบรรจุแอลกอฮอลท่ี์ความ
เข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือตรึงสภาพของพยาธิไว้
ส าหรับน ามาส่องตรวจในภายหลงั ก่อนส่องตรวจ
จะตอ้งน าไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 2,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที เทส่วนใสด้านบนท้ิงแลว้ใช ้
ไมโครปิเปตดูดเฉพาะส่วนท่ีเป็นตะกอน หยดลงบน
สไลด์ ปิดดว้ยกระจกปิดสไลด์ น าไปส่องใต้กล้อง
จุลทรรศนแ์สงสวา่งต่อไป  

3.2 การส่องตรวจภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์
ว า งสไลด์ แ ก้วบนแ ท่นใต้ก ล้อ ง

จุลทรรศน์ ท าการปรับดว้ยปุ่มปรับภาพหยาบเพ่ือให้
เห็นสไลด์และหมุนปุ่มปรับภาพละเอียดเพ่ือให้เห็น
รายละเอียด ท าการตรวจหาระยะต่าง ๆ ของพยาธิ
ภายในทางเดินอาหารของแมลงท่ีก าลงัขยาย 4 ถึง 40 
เท่าเลนส์วตัถุตามล าดบั สงัเกตและจดบนัทึกลกัษณะ

สัณฐานวิทยา รูปร่างและขนาด พร้อมด้วยจ าแนก
ประเภทของพยาธิหรือไข่พยาธิท่ีพบ ตามคู่มือปรสิต
วิทยาวินิจฉัยส าหรับนกัเทคนิคสัตวแพทย ์(Hendrix 
and Robinson, 2006) 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
 ผลการเยี่ยมฟาร์มและส ารวจชนิดแมลง
ภายในฟาร์มไก่ไข่แห่งหน่ึงในอ าเภอนาบอน จงัหวดั
นครศรีธรรมราช ในช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2563 
พบว่าส่วนใหญ่เป็นแมลงท่ีอาศยัอยู่ตามพ้ืนดินและ
ตามมุมของโรงเรือน รวมทั้ งในแกลบท่ีน ามาเป็น
วสัดุรองพ้ืนโรงเรือนไก่สาวทดแทน ซ่ึงแมลงท่ีพบ
ในขณะท าการส ารวจ ไดแ้ก่ ตวัอ่อน (nymph) และตวั
เตม็วยัของแมลงแกลบ (ภาพท่ี 1)  ดว้งข้ีไก่ (ภาพท่ี 2) 
หนอนด้วงข้ีไ ก่ แมลงหางหนีบ(ภาพท่ี 3)  มด 
แมลงวนับา้นและหนอนแมลงวนัลาย การสุ่มเลือก
แมลงแบบก าหนดโควตา (quota sampling) โดยเลือก
แมลงแต่ละชนิด ชนิดละ 25 ตัวอย่าง จากแมลงท่ี
ส ารวจพบขา้งตน้ ยกเวน้มด แมลงวนับา้นและหนอน
แมลงวนัลายท่ีมีจ านวนน้อย ขอ้ดีของการสุ่มเลือก
แบบน้ีคือ สะดวก ท าไดง่้าย รวดเร็ว ประหยดัทั้งเวลา
และงบประมาณ แต่ก็มีขอ้จ ากดัคือ มีความล าเอียงใน
การเลือกกลุ่มตวัอยา่ง 
 

 

 
ภาพที่ 1  ตวัเตม็วยั (ซา้ย) และตวัอ่อน (ขวา) ของแมลงแกลบ (Pycnoscelus surinamensis)
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ภาพที่ 2  ดว้งข้ีไก่ (Alphitobius diaperinus) 

 

 
ภาพที่ 3  แมลงหางหนีบ (Euborellia annulipes)  

 
ผลการตรวจหาปรสิตภายในระบบทางเดิน

อาหารของแมลงท่ีอาจส่งผลกระทบต่อการเกิดโรค
ของไก่ไข่สาว จากการเก็บตัวอย่างแมลงบริเวณ
โรงเรือนของฟาร์มดังกล่าวในช่วงเดือนธันวาคม 

พ.ศ.2563 ถึง มกราคม พ.ศ.2564 จ านวน 100 ตวัอยา่ง 
พบปรสิตในทางเดินอาหารของตวัอย่างแมลง 15 ตวั 
จาก 100 ตวั คิดเป็นร้อยละ 15 โดยชนิดของพยาธิท่ี
พบ ไดแ้ก่ ตวัอ่อนระยะแรก (first stage larva) ของ
พยาธิในตาไก่ (Oxyspirura spp.) ร้อยละ 12 (12/100 
ตวัอยา่ง) ในดว้งข้ีไก่ ตวัอ่อนและตวัเต็มวยัของแมลง
แกลบ และตวัอ่อนของไร ร้อยละ 3 (3/100 ตวัอย่าง) 
พบได้ในด้วงข้ีไก่และตัวเต็มวัยของแมลงแกลบ
เท่านั้น ส่วนในแมลงหางหนีบตรวจไม่พบปรสิต
ชนิดใดเลย ความชุกของการติดตวัอ่อนระยะแรกของ
พยาธิในตาไก่มากท่ีสุดในด้วงข้ีไก่ร้อยละ 15.39 
(8/52 ตวัอย่าง) รองลงมาในตวัอ่อนแมลงแกลบร้อย
ละ 9.52  (2/21 ตวัอย่าง) และแมลงแกลบตวัเต็มวยั
ร้อยละ 8.70 (2/23 ตวัอย่าง) นอกจากน้ี ความชุกของ
การติดไรในแมลงแกลบตวัเต็มวยัร้อยละ 4.35 (1/23 
ตวัอย่าง) และดว้งข้ีไก่ร้อยละ 3.85 (2/52 ตวัอย่าง) 
(ตารางท่ี 1) 

 
ตารางที่ 1  แสดงชนิดของโฮสตก่ึ์งกลาง ปรสิตท่ีพบในทางเดินอาหารของโฮสตก่ึ์งกลาง และความชุกของการติด 
                 ปรสิตในโฮสตก่ึ์งกลางจากฟาร์มไก่ไข่ท่ีท าการส ารวจ 

ชนิดของโฮสต์กึง่กลาง 
จ านวนโฮสต์
กึง่กลางทีเ่กบ็ 

(ตวั) 

จ านวนโฮสต์
กึง่กลางทีพ่บ
ปรสิต (ตวั) 

ชนิดปรสิตทีพ่บ ความชุก 

แมลงแกลบระยะตวัเตม็วยั 
(Pycnoscelus surinamensis) 

23 
2 

ตวัอ่อนระยะแรกของ 
Oxyspirura spp. 

8.70 

1 ตวัอ่อนของไร 4.35 
แมลงแกลบระยะตวัอ่อน 

(Pycnoscelus surinamensis) 
21 2 

ตวัอ่อนระยะแรกของ 
Oxyspirura spp. 

9.52 

ดว้งข้ีไก่ 
(Alphitobius diaperinus) 

52 
8 

ตวัอ่อนระยะแรกของ 
Oxyspirura spp. 

15.39 

2 ตวัอ่อนของไร 3.85 

แมลงหางหนีบ 
(Euborellia annulipes) 

4 0 ไม่พบ 0 

รวม 100 15   
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ตัว อ่อนระยะแรกของพยา ธิในตาไ ก่  
(Oxyspirura spp.) (ภาพท่ี 4) ลกัษณะล าตวัยาวและ
เรียว ส่วนหัวค่อนข้างท่ือ ปลายหางเรียวแหลม 
ลักษณะโครงสร้างภายในสังเกตได้ยากเน่ืองจาก
ขนาดเลก็ หลอดอาหารใส ยาวประมาณ 1 ใน 3 ของ
ล าตัว ล าไส้มีขนาดใหญ่ เต็มไปด้วยถุงท่ีบรรจุส่ิง
คล้ายไขมันอยู่ภายใน ความยาวล าตัว 340-360 
ไมโครเมตร ความกวา้ง 17.5-22.5 ไมโครเมตร และ
อยู่ในทางเดินอาหารของโฮสต์ก่ึงกลาง ในขณะท่ีตวั

อ่อนระย late first stage จะเคล่ือนท่ีไปยงัไขมนัของ
ช่องทอ้งประมาณวนัท่ี 17 ภายหลงัเจริญพฒันาใน
โฮสต์ก่ึงกลาง (Schwabe, 1951) ส่ิงท่ีน่าสนใจคือตวั
อ่อนระยะแรกท่ีตรวจพบในด้วง ข้ีไ ก่ เป็นชนิด
เดียวกันกับท่ีพบในแมลงแกลบ โดยปกติด้วงข้ีไก่
ไม่ใช่โฮสต์ก่ึงกลางของพยาธิในตาไก่ ในกรณี
ดังกล่าวน้ีด้วงข้ีไก่สามารถเป็นโฮสต์ขนส่งหรือ
พาหะน าพยาธิตวักลมชนิดอ่ืนได ้

 
 

 
ภาพที่ 4  ตวัอ่อนระยะแรกของพยาธิในตาไก่ Oxyspirura spp. จากแมลงแกลบระยะตวัเตม็วยั ภายใตก้ลอ้ง 
               จุลทรรศนแ์สงสวา่ง ก าลงัขยาย 40 เท่าเลนส์วตัถุ 

 
ไรท่ีพบในทางเดินอาหารของแมลงแกลบ

และดว้งข้ีไก่มีขนาดอยู่ท่ี 120-180 ไมโครเมตร มี 8 
ขา อาจเป็นตวัอ่อนของไรในระยะ protonymph หรือ 

deutonymph ซ่ึงยงัไม่สามารถจ าแนกชนิดของไรได้
เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างไม่ชดัเจน (ภาพท่ี 5) 

 

  
ภาพที่ 5  ตวัอ่อนของไร ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนแ์สงสวา่ง ก าลงัขยาย 10 เท่าเลนส์วตัถุ 
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การส ารวจประเภทของแมลงในฟาร์มไก่ไข่
ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2563 พบทั้งแมลงท่ีบินได้
และแมลงท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณพ้ืนคอก ผูวิ้จยัจึงท ากบัดกั
ล่อแมลงโดยใชส้วิงแต่ไม่สามารถดกัจบัแมลงท่ีบิน
ได ้เช่น แมลงวนั แมลงสาบ ตวัอย่างแมลงท่ีเก็บได้
ทั้งหมดจึงเป็นแมลงท่ีอาศยัอยู่ตามพ้ืนคอกและพ้ืน
โรงเรือน เช่น แมลงแกลบ และ ดว้งข้ีไก่ แสดงให้
เห็นว่าแมลงท่ีมีโอกาสใกลชิ้ดและสัมผสักบัตวัไก่ไข่
สาวทดแทนไดม้ากท่ีสุดคือแมลงท่ีอาศยัตามพ้ืนคอก
เหล่าน้ี 
 เ ม่ือตรวจหาปรสิตภายในระบบทางเดิน
อาหารของของแมลงตวัอย่างท่ีเก็บได้ในช่วงเดือน
ธันวาคม พ.ศ. 2563 ถึง เดือนมกราคม พ.ศ. 2564 
แมลงท่ีพบปรสิตทั้งภายในและภายนอกในมีทั้งหมด 
15 ตวั จาก 100 ตวั คิดเป็น 15 เปอร์เซ็นต ์ของแมลง
ทั้งหมด โดยปรสิตภายในท่ีพบคือตวัอ่อนระยะแรก
ของพยาธิตวักลม Oxyspirura spp. ซ่ึงมีลกัษณะล าตวั
ยาวและเรียว ส่วนหัวค่อนข้างท่ือ ปลายหางเรียว
แหลม หลอดอาหารใส ความยาวประมาณ 1 ใน 3 
ของล าตวั ล าไสมี้ขนาดใหญ่ เตม็ไปดว้ยถุงท่ีบรรจุส่ิง
คล้ายไขมันอยู่ภายใน ความยาวล าตัว 340-360 
ไมโครเมตร ความกว้าง 17.5-22.5 ไมโครเมตร 
คลา้ยคลึงกบัสัณฐานวิทยาของตวัอ่อนระยะแรกของ 
Oxyspirura  mansoni (Schwabe, 1951) และ Oxyspirura 
petrowi (Kalyanasundaram et al., 2019) ปรสิตภายนอก
ท่ีพบคือตวัอ่อนของไร เม่ือสังเกตทางสัณฐานวิทยา
สามารถนบัจ านวนขาได ้8 ขา อาจจะเป็นตวัอ่อนของ
ไรในระยะ  protonymph หรือ  deutonymph ของ 
Dermanyssus gallinae (Chauve, 1998) หรือ Ornithonyssus 
หรืออาจ เ ป็นไรชนิด อ่ืนในส่ิงแวดล้อม ท่ีไ ม่ มี
ความส าคญัในทางสตัวแพทย ์เน่ืองจากเม่ือน าไปตรึง
ใน 70 เปอร์เซ็นต์ แอลกอฮอล์และส่องตรวจใน
ภายหลงัพบว่าโครงสร้างตวัอ่อนของไรผิดรูปไปจาก
เดิม อาจเป็นผลจากการตรึงและการป่ันเหว่ียง ท าให้

ไม่สามารถจ าแนกชนิดของไรได้ เน่ืองจากเห็น
โครงสร้างลกัษณะไม่ชดัเจน 

แมลงท่ีเป็นโฮสต์ก่ึงกลางของ Oxyspirura 
spp. จากการศึกษาน้ี ไดแ้ก่ แมลงแกลบ (Pycnoscelus 
surinamensis) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Permin and 
Hansen (1998) ท่ีกล่าวว่า  แมลงแกลบเป็นโฮสต์
ก่ึงกลางของ O. mansoni และ Kalyanasundaram et 
al. (2019) กล่าววา่ แมลงแกลบเป็นโฮสตก่ึ์งกลางของ 
O. petrowi วงจรชีวิตของพยาธิตวักลมชนิดน้ีเร่ิมจาก
พยาธิตวัแก่ใตห้นงัตาท่ีสามของไก่วางไข่ ไข่ตกลงมา
ตามท่อน ้ าตาแลว้ปนออกมากบัอุจจาระ ถูกกินโดย
โฮสตก่ึ์งกลางจ าพวกแมลงสาบและเจริญเติบโตเป็น
ระยะติดต่อ ไก่กินแมลงท่ีเป็นโฮสต์ก่ึงกลาง ตวัอ่อน
ข อ ง มัน จ ะ เ ค ล่ื อ น ท่ี ผ่ า น ค อห อ ย  ท่ อ น ้ า ต า 
(nasolacrimal ducts) ไปเจริญเติบโตบริเวณหนังตาท่ี
สาม (nictitating membrane)  ห รือ  ถุง เยื่ อตาขาว 
(conjunctival sacs) ส่งผลท าให้ไก่ป่วยโดยแสดง
อาการตาอกัเสบ (opthalmitis) และมีน ้าตาไหล ไก่จะ
รู้สึกระคายเคืองท่ีตาและจะเกาโดยใช้เทา้เข่ีย หาก
เ ป็ นม า ก ลู กต า อ า จ ถู กท า ล า ย ถึ ง ขั้ น ต า บ อด 
(Sangwaranon, 2017) สร้างความร าคาญและส่งผล
ต่อการกินไดข้องไก่ท าให้น ้ าหนกัลง นอกเหนือจาก
น้ีข้อมูลต่าง ๆเป็นท่ีทราบกันทั่วไปว่าด้วงข้ีไก่
สามารถน าโรคพยาธิไดห้ลายชนิด (Lorenzoni, 2010) 
และจากการศึกษาดว้งข้ีไก่อาจเป็นโฮสต์ขนส่งของ
พยาธิในตาไก่หรือพยาธิตวักลมต่าง ๆ ในไก่ได ้ส่วน
ไรท่ีพบในทางเดินอาหารของแมลง อาจเป็นการติด
โดยบงัเอิญ (accident) จากการท่ีแมลงกินตวัอ่อนของ
ไรดงักล่าวเขา้ไป จากการตรวจดูสุขภาพของไก่ไข่
สาวทดแทนในฟาร์มก่อนหนา้น้ีไม่พบไรบริเวณคอก
และบนตัวไก่ ซ่ึงหากเป็นไรของ  D.  gallinae จะ
ข้ึนมาอยู่บนตัวของไก่ในเวลากลางคืนเ ท่านั้ น 
(Permin and Hansen, 1998) ดงันั้น ปัญหาน้ีจึงไม่ควร
มองขา้ม เพราะไรดงักล่าวจะก่อให้เกิดการคนัและ
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ระคายเคืองต่อผิวหนงั ท าใหน้ ้าหนกัลด ผลผลิตลดลง 
หากมีจ านวนมากจะท าใหเ้กิดภาวะโลหิตจางและอาจ
ตายได ้นอกจากน้ียงัเป็นตวัน าโรคอหิวาต ์สไปโรคีโตซิส 
สมองและไขสันหลงัอกัเสบและโรคฝีดาษอีกดว้ย 
( Noppawinyuwong and Sukolpong, 1994; Permin 
and Hansen, 1998) 

ค ว า ม ชุ ก ข อ ง ก า ร ติ ด พ ย า ธิ ตั ว ก ล ม 
Oxyspirura spp.  ตัวอ่อนระยะแรกในแมลงแกลบ
ระยะตัวเต็มวยั 8.70 (2 จาก 23 ตัวอย่าง) ในแมลง
แกลบระยะตวัอ่อน (nymph)  9.52 (2 จาก 21 ตวัอยา่ง) 
และดว้งข้ีไก่ 15.39 (8 จาก 52 ตวัอย่าง) ความชุกของ
การติดไรในตวัเต็มวยัของแมลงแกลบ 4.35 (1 จาก 
23 ตวัอย่าง) และดว้งข้ีไก่ 3.85 (2 จาก 52 ตวัอย่าง) 
แสดงให้เห็นว่าแมลงพาหะท่ีเป็นปัญหาส าคัญท่ีสุด
ของการติด Oxyspirura spp. คือดว้งข้ีไก่ แมลงแกลบ
ระยะตวัเต็มวยัและตวัอ่อน ตามล าดบั การควบคุม
และการป้องกนัการติดพยาธิตวักลมในฟาร์มสามารถ
จดัการโดยยึดเอาวงจรชีวิตท่ีพยาธิตวักลมส่วนใหญ่มี
ช่วงหน่ึงท่ีจ าเป็นตอ้งเจริญอยู่นอกโฮสต ์เช่น ในดิน 
ในอุจจาระ หรือโฮสตก่ึ์งกลางจึงจะสามารถเจริญเป็น
ตัวอ่อนระยะติดต่อได้ ดังนั้น การควบคุมป้องกัน
จ าเป็นตอ้งควบคุมการเขา้สู่โฮสต์ก่ึงกลาง เช่น การ
จดัการสุขาภิบาลท่ีดี ลดการปนเป้ือนของอุจจาระไก่
สู่ส่ิงแวดล้อม อาหาร น ้ า ด่ืม ว ัสดุปูรอง ดิน การ
ควบคุมประชากรของโฮสต์ก่ึงกลางโดยใชส้ารเคมี 
ไก่ท่ีโตแลว้หรือไก่ท่ีเป็นโรคสามารถกกัเก็บโรคได้
ให้ท าการแยกสัตว์ป่วยออกจากฝูงแล้วน าไปเล้ียง
ต่างหาก เผาซากสตัวท่ี์ตาย เคล่ือนยา้ยสตัวไ์ม่ป่วยไป
ยัง พ้ืนท่ี ท่ีไม่เ กิดการระบาด และอย่า เ ล้ียงสัตว์
หนาแน่นเกินไปเพ่ือลดความเครียด (Mullen and 
Durden, 2009) 

เน่ืองจากการพบพยาธิตัวตืดในทางเดิน
อาหารของไก่ไข่สาวทดแทนจากการผ่าซากเป็น
สาเหตุหลกัท่ีทางคณะวิจยัเลือกฟาร์มดงักล่าวเพ่ือเก็บ

ตวัอย่างแมลง แต่กลบัไม่พบว่ามีระยะ cysticercoids 
ของพยาธิตืดในทางเดินอาหารของแมลงตวัอย่างเลย 
เม่ือศึกษาเพ่ิมเติมพบวา่พยาธิตวัตืด Raillietina spp. มี
ความชุกในช่วงฤดูร้อน (Ghosh et al., 2019) แต่ทาง
ผูท้  าการวิจยัไดท้ าการสุ่มตวัอย่างและท าการส ารวจ
ในช่วงเดือนธันวาคมและเดือนมกราคมซ่ึงเป็นช่วง
ฤดูฝน ประกอบกบัการสอบถามจากเกษตรกรเจา้ของ
ฟาร์มพบว่า ได้มีการฉีดยาฆ่าแมลงฉีดพ่นบนวสัดุ
รองนอน (แกลบ) ในช่วงท่ีมีการเก็บตวัอย่างดว้ย น่ี
อาจเป็นอีกหน่ึงสาเหตุท่ีท าให้ไม่พบ Cysticercoid 
ของพยาธิตืด Raillietina spp. ได ้แสดงให้เห็นว่ายา
ฆ่าแมลงตัวดังกล่าวช่วยลดโฮสต์ ก่ึงกลางและ
อุบติัการณ์การติดพยาธิตวัตืดในไก่ไข่สาวทดแทนได ้
อย่างไรก็ดี ควรท าการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไปในส่วน
ช่วงฤดูร้อนว่ามีอุบัติการณ์การติดพยาธิตัวตืดอีก
หรือไม่ 
 

สรุป 
จากผลส ารวจในคร้ังน้ีพบว่า ภายในระบบ

ทางเดินอาหารของแมลงท่ีเก็บตวัอย่างจากฟาร์มไก่
ไข่แห่งหน่ึงในอ าเภอนาบอน จงัหวดันครศรีธรรมราช 
ของแมลงท่ีอยู่บริเวณฟาร์มจ านวน 100 ตัวอย่าง  
ไม่พบระยะ cysticercoid ของพยาธิตวัตืด Raillietina 
spp.  แต่พบพยาธิตัวกลม Oxyspirura spp.  ใน 12 
ตัวอย่าง จาก 100 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 12 โดย
แ มล ง ท่ี เ ป็ น โ ฮส ต์ ก่ึ ง ก ล า ง คื อ แ ม ล ง แ ก ลบ 
( Pycnoscelus surinamensis)  แ ล ะ ด้ ว ง ข้ี ไ ก่  
(Alphitobius diaperinus) นอกจากน้ีย ังพบตัวอ่อน
ของไรใน 3 ตวัอย่าง จาก 100 ตวัอย่าง คิดเป็นร้อยละ 3 
ในทางเดินอาหารของทั้ งแมลงแกลบและดว้งข้ีไก่ 
เป็นการติดโดยบงัเอิญจากการท่ีแมลงกินตวัอ่อนของ
ไรเขา้ไป ดงันั้นไรจึงเป็นอีกหน่ึงปัญหาท่ีเกษตรกร
ควรให้ความส าคัญในการควบคุมและป้องกัน
นอกเหนือจากการก าจดัแมลงท่ีเป็นโฮสตก่ึ์งกลาง 
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การทดสอบพนัธ์ุแตงร้านการค้าในจังหวดัน่าน 
Yield Trial of Commercial Long Cucumber Cultivars in Nan Province 
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บทคดัย่อ  
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือทดสอบการใหผ้ลผลิตของพนัธ์ุแตงร้านการคา้ในพ้ืนท่ีจงัหวดัน่าน ระหว่าง
เดือนมกราคม – มีนาคม พ.ศ. 2564  เพ่ือเป็นขอ้มูลส าหรับเกษตรกรในการเลือกใชพ้นัธ์ุแตงร้านการคา้ใหเ้หมาะสม
กบัพ้ืนท่ี โดยใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มภายในบลอ็กสมบูรณ์ ท า 4 ซ ้ า ประกอบดว้ยพนัธ์ุแตงร้านการคา้จ านวน 20 
พนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุกรีนบสั พนัธ์ุพรีเม่ียม พนัธ์ุโพไซดอน พนัธ์ุโชคชยั 5 พนัธ์ุเขียวภูเกา้ พนัธ์ุเขียวอมตะ 2 พนัธ์ุอมตะ 
3 พนัธ์ุกรีนสตาร์ พนัธ์ุโลตสั พนัธ์ุพารากอน พนัธ์ุซุปเปอร์โนว่า พนัธ์ุนาตาลี 5 พนัธ์ุนาตาลี 8 พนัธ์ุแมค็กรีน พนัธ์ุ
กรีนภทัรา พนัธ์ุโซกุน 4x4 พนัธ์ุรุ่งรวี พนัธ์ุบ๊ิกกรีน พนัธ์ุบ๊ิกกรีนพลสั และพนัธ์ุจมัโบก้รีน โดยใชพ้นัธ์ุจมัโบก้รีน 
ซ่ึงเป็นพนัธ์ุท่ีเกษตรกรในพ้ืนท่ีจงัหวดัน่านนิยมปลูกเป็นพนัธ์ุเปรียบเทียบ ผลการทดลองพบวา่ พนัธ์ุแตงร้านการคา้
ทั้ง 20 พนัธ์ุใหผ้ลผลิตต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ โดยพนัธ์ุบ๊ิกกรีนพลสัเป็นพนัธ์ุท่ีใหผ้ลผลิตสูงท่ีสุด โดย
ใหผ้ลผลิต 7,377 กิโลกรัมต่อไร่ และผลมีคุณภาพดี เหมาะส าหรับการปลูกในพ้ืนท่ีจงัหวดัน่าน  
 
ค าส าคัญ: การทดสอบพนัธ์ุ, แตงร้าน, จงัหวดัน่าน 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to conduct a yield trial of commercial long cucumber cultivars in Nan province from 
January to March 2021.  These data helped farmers select commercial long cucumber cultivars that were suitable 
for their growing areas.  The experiment was conducted by using Randomized Complete Block Design (RCBD) 
with four replications. In this experiment, there were 20 commercial long cucumber cultivars including Green Bus, 
Premium, Big Green, Big Green Plus, Kiaw Phu Kao, Jumbo Green, Amata 3, Green Star, Lotus, Natalie 5, Kiaw 
Amata 2, Mac Green, Poseidon, Chokchai 5, Green Patra, Shokun 4x4, Supernova, Rungrawee, Paragon, Natalie 
8, and, Jumbo Green. Jumbo Green, a popular cultivar in Nan province, was used as the check variety. The results 
showed that the 20 commercial long cucumber cultivars exhibited statistically significant difference in yield.  Big 
Green Plus cultivar showed the highest yield, producing 7,377 kilograms per Rai.  It also had high fruit quality, 
which was well-suited for cultivation in Nan Province.  
 
Key words: yield trial, long cucumber, Nan Province 
 

บทน า  
แตงร้านหรือแตงกวารับประทานสดผลยาว 

(long cucumber) (Pokawattana and Chawapradid,1996) 
เ ป็นผัก รับประทานผลวงศ์แตง (Cucurbits)  ท่ี มี
ความส าคัญทางเศรษฐกิจ และได้รับความนิยม
บริโภคทั่วโลก ทั้ งการบริโภคสดและการแปรรูป 
(Nooprom and Pakdeechanuan, 2017) แหล่งผลิตอยู่
ทั่วทุกภาคของประเทศไทย (Bunya-atichart et al., 
2012) Department of Agricultural Extension (2021) 
พบว่า ปี 2564 ประเทศไทยมีพ้ืนท่ีเพาะปลูกแตงร้าน
ทั้งหมด 9,221.50 ไร่ ผลผลิต 19,754 ตนั และผลผลิต
เฉล่ีย 1,227.10 กิโลกรัมต่อไร่ แหล่งผลิตท่ีส าคญั คือ 
จงัหวดัเพชรบุรี พ้ืนท่ีปลูกแตงร้านมากท่ีสุด 6,448.00 
ไร่ รองลงมา จงัหวดัสุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช 
กระบ่ี ขอนแก่น และราชบุรีตามล าดับ พ้ืนท่ีปลูก 
2 ,210.00, 496.00, 353.00, 272.00 และ 265.00 ไร่
ตามล าดับ การปลูกแตงร้านในพ้ืนท่ีจังหวดัน่านมี
พ้ืนท่ีปลูกไม่มากนัก ปี 2564 พบว่ามีพ้ืนท่ีปลูก 102 
ไร่ ผลผลิต 353.27 ตัน โดยมีผลผลิตเฉล่ีย 3,470 

กิโลก รัม ต่อไ ร่  และ มีการน า เข้าแตง ร้ านจาก
ต่างจังหวัดจ านวน 175.50 ตัน (Nan Provincial 
Agriculture Office,  2022 )  เ พ่ื อการบ ริโภคและ
เน่ืองจากแตงร้านเป็นพืชท่ีมีจุดเด่น คือ ท่ีใชน้ ้ านอ้ย 
อายุเก็บเก่ียวสั้ น ตลาดมีความต้องการตลอดทั้ งปี 
สามารถปลูกเป็นพืชเสริมในช่วงฤดูแลง้หรือปลูก
ระหว่างฤดูการผลิตพืชชนิดอ่ืน ดังนั้น แตงร้านจึง
เป็นพืชทางเลือกพืชหน่ึงท่ีน่าสนใจส าหรับการ
ส่งเสริมให้เกษตรกรในพ้ืนท่ีจังหวดัน่านปลูก เพ่ือ
สนองความตอ้งการบริโภคแตงร้านภายในจังหวดั 
และเป็นการเพ่ิมรายไดใ้หแ้ก่เกษตรกร อย่างไรก็ตาม 
ปัจจุบนัมีบริษทัเอกชนผลิตเมลด็พนัธ์ุแตงร้านการคา้
ออกมาจ าหน่ายจ านวนมาก แต่ยงัไม่มีการศึกษาว่า 
พนัธ์ุการคา้พนัธ์ุใดเหมาะส าหรับการผลิตในพ้ืนท่ี
จงัหวดัน่าน ดงันั้นจึงไดท้ าการทดสอบพนัธ์ุแตงร้าน
การค้าในพ้ืนท่ีจังหวดัน่าน เพ่ือเป็นข้อมูลในการ
เลือกใชพ้นัธ์ุแตงร้านของเกษตรกรให้เหมาะสมกบั
พ้ืนท่ีต่อไป 
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วธิีด าเนินการวจิัย  
1. สถานที่ทดลองและการวางแผนการทดลอง 

ท าการทดลองในแปลงเกษตรกรบา้นนาเด่น
ใหม่ ต าบลไชยสถาน อ าเภอเมืองน่าน จงัหวดัน่าน 
ระหว่างเดือนมกราคม – มีนาคม พ.ศ.  2565 วาง
แผนการทดลองแบบสุ่มภายในบล็อกสมบูรณ์  

(Randomized Complete Block Design) ท า 4 ซ ้ า โดย
ใชพ้นัธ์ุแตงร้านการคา้จ านวน 20 พนัธ์ุ ดงัรายช่ือใน 
Table 1 โดยใช้พัน ธ์ุจัมโบ้ก รีน ซ่ึ ง เ ป็นพัน ธ์ุ ท่ี
เกษตรกรในพ้ืนท่ีจังหวัดน่านนิยมปลูกเป็นพันธ์ุ
เปรียบเทียบ  

 

 
Table 1  List of commercial long cucumber cultivars used in this experiment 

Names of long cucumber cultivars (Company) Names of long cucumber cultivars (Company) 
1) Green Bus (Goal Eagle Co.,Ltd.)   2) Premium (Advanced Seeds Co.,Ltd.) 
3) Poseidon (Advanced Seeds Co.,Ltd.) 4) Chok Chai 5 (Advanced Seeds Co.,Ltd.)   
5) Kiaw Phu Koa (Mitraparp Seeds Co.Ltd.) 6) Kiaw Amata  2 (Chia Tai Co.Ltd.) 
7) Amata 3 (Chia Tai Co.Ltd.) 8) Green Star (Star Agritech Seeds Co.Ltd.) 
9) Lotus (TSA Co.Ltd.) 10) Paragon (TSA Co.Ltd.) 
11) Supernova (TSA Co.Ltd.) 12) Natalie 5 (Seeds Tech Marketing Co.Ltd.)   
13) Natalie 8 (Seeds Tech Marketing Co.Ltd.) 14) Mc Green (Green Seeds Co.Ltd.) 
15) Green Patra (Kamlai Tong Agriculture Co.Ltd.) 16) Shokun 4x4 (Star Agritech Seeds Co.Ltd.) 
17) Roong Rawee (Power Seeds Co.Ltd.) 18) Big Green Plus (East West Seeds Co.Ltd.) 
19) Big Green (East West Seeds Co.Ltd.) 20) Jumbo Green (East West Seeds Co.Ltd.) 

 
2. การปลูกและการดูแลรักษา 

ท าการเพาะกล้าแตงร้านแต่ละพันธ์ุใน
กระบะเพาะกลา้ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางปากหลุม 
3.7 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุวสัดุปลูกท่ีมีส่วนผสมของ
ดินร่วนและปุ๋ยหมกั อตัราส่วน 1 : 1 หลงัจากนั้นให้
น ้าดว้ยระบบพ่นฝอย (Mist / Jet Spray) ทุกวนั ในช่วง
เวลาเช้าและกลางวนั โดยเร่ิมท าการเพาะในวนัท่ี 4 
มกราคม 2565 และยา้ยตน้กลา้ไปปลูกในแปลงปลูก
เม่ือต้นกล้ามีอายุ 7 วนัหลังจากเพาะเมล็ด เตรียม
แปลงปลูกโดยไถเตรียมดินและตากดินไว ้7 วนั จึงไถ
พรวนเพ่ือย่อยดิน แปลงย่อยขนาด 1 X 5 ตารางเมตร 
และคลุมแปลงดว้ยพลาสติกคลุมแปลง ท าการปลูก
แตงร้านแต่ละพนัธ์ุในแปลงย่อยระยะปลูกระหว่าง
ต้น 50 เซนติเมตร และระยะปลูกระหว่างแถว 80 

เซนติเมตร ปลูกหลุมละ 1 ตน้ ใหน้ ้ าแบบใหต้ามร่อง 
(furrow irrigation) สัปดาห์ละคร้ัง เม่ือแตงกวามีอายุ 
10 วนัหลงัจากปลูก จึงท าคา้งและจดัเถาใหข้ึ้นคา้ง ใส่
ปุ๋ยรองก้นหลุมก่อนปลูกด้วยปุ๋ยหมักอัตรา 200 
กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกบัปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 อตัรา 50 
กิโลกรัมต่อไร่ หลงัจากยา้ยกลา้ปลูก 7 วนั ใส่ปุ๋ยเคมี
สูตร 46-0-0 อตัรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ และหลงัจากยา้ย
ปลูก 14 และ 21 สัปดาห์ ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ใน
อัตรา 25 กิโลกรัมต่อไร่ การป้องกันก าจัดแมลง
ศตัรูพืช ฉีดพ่นสารเคมีป้องกนัก าจดัแมลงด้วยสาร 
อะบาเมก็ติน (abamectin) อตัรา 30 ซีซี ต่อน ้า 20 ลิตร 
หลงัจากยา้ยกลา้ปลูก 15 วนั 
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3. การเกบ็ข้อมูล  
3.1 ผลผลิตและองคป์ระกอบของผลผลิต  

3.1.1 ผลผลิต เก็บเก่ียวผลผลิตผล
สดท่ีมีลกัษณะนวลขาวเกาะอยู่และมีหนามอยู่บา้ง
ของแตงร้านแต่ละพนัธ์ุทุกวนั โดยเก็บเก่ียวผลผลิต
จากทุกตน้ในแปลงปลูก ยกเวน้ตน้ท่ีอยู่หัวแถวและ
ทา้ยแถวของแปลง น าผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวแต่ละคร้ังมา
ชัง่น ้าหนกั และรวมน ้าหนกัผลผลิตทุกคร้ังท่ีเก็บเก่ียว
แลว้ค านวณเป็นผลผลิตต่อไร่ 

3.1.2 จ านวนผลมาตรฐานต่อต้น 
สุ่มนบัจ านวนผลของแตงร้านแต่ละพนัธ์ุท่ีมีลกัษณะ
ผลยาวไม่น้อยกว่า 18 เซนติเมตร และมีลกัษณะผล
ตรง ไม่บิดเบ้ียว พนัธ์ุละ 5 ตน้ แลว้หาค่าเฉล่ีย 

3.1.3 จ านวนผลไม่ไดม้าตรฐานต่อ
ต้น สุ่มนับจ านวนผลของแตงร้านแต่ละพันธ์ุท่ีมี
ลกัษณะผลเล็ก ผลบิดเบ้ียว และมีความยาวผลน้อย
กวา่ 18 เซนติเมตร พนัธ์ุละ 5 ตน้ แลว้หาค่าเฉล่ีย 

3 .1.4  น ้ า หนักของผล  สุ่ มชั่ ง
น ้ าหนกัผลของแตงร้านแต่ละพนัธ์ุ ๆ ละ 10 ผล แลว้
หาค่าเฉล่ีย 

3.2 คุณภาพของผล  
3.2.1 เส้นผ่านศูนย์กลางของผล 

สุ่มวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของผลแตงร้านวัดจาก
ส่วนกลางผล  

3.2.2 ความยาวของผล สุ่มวดัความ
ยาวของผลแตงร้านวดัจากขั้วผลจนถึงทา้ยผล  

3.2.3. ความหนาของเน้ือผล สุ่มวดั
ความหนาของเน้ือผลแตงร้านท าการตดัส่วนกลางผล
และวดัส่วนท่ีเป็นเน้ือ  

3.2.4 ความยาวของไส้ผล สุ่มวดั
ความยาวของไส้ผลแตงร้าน ท าการตดัตามส่วนยาว
ผลและวดัส่วนท่ีเป็นไส ้ 

3.2.5 เส้นผ่านศูนยก์ลางของไส้ผล 
สุ่มวดัเส้นผ่านศูนยก์ลางของไส้ผลแตงร้าน ท าการ
ตดัส่วนกลางผลและวดัส่วนท่ีเป็นไส ้ 

3.3 จ านวนก่ิงแขนงต่อตน้ สุ่มนบัจ านวนก่ิง
แขนงท่ีมีจ านวนขอ้ไม่นอ้ยกว่า 3 ขอ้ท่ีเกิดข้ึนทั้งตน้ 
เม่ือแตงร้านอาย ุ50 วนัหลงัจากเพาะเมลด็ 

3.4 อายุออกดอก นบัจ านวนวนัตั้งแต่วนัท่ีมี
จ านวนต้นแตงร้านออกดอก 50 เปอร์เซ็นต์ ของ
จ านวนตน้ทั้งหมดในแต่ละแปลงย่อย 

3.5 อายุเก็บเก่ียว นับจ านวนวนัตั้ งแต่ว ัน
เพาะเมลด็ถึงวนัท่ีเร่ิมเก็บเก่ียวผลผลิตของแตงร้านแต่
ละพัน ธ์ุ ท่ี มีจ านวนต้นแตง ร้ าน ท่ี เก็บ เ ก่ี ยว  50 
เปอร์เซ็นต ์ของจ านวนตน้ทั้งหมดในแต่ละแปลง 
4. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน
ทางสถิติตามแผนการทดลองแบบสุ่มภายในบล็อก
สมบูรณ์ แลว้เปรียบเทียบค่าความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) และวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ระหว่างผลผลิต
และองค์ประกอบของผลผลิต โดยใช้โปรแกรม
วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ STAR 2.0.1 (IRRI, 2013) 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล  
จากผลการทดลอง (Table 2) พบว่า พันธ์ุ

แตงร้านการคา้ทั้ง 20 พนัธ์ุมีความแปรปรวนเก่ียวกบั
การใหผ้ลผลิต องคป์ระกอบของผลผลิต คุณภาพของ
ผลท่ีเก่ียวกบัความยาวของผลและความยาวของไส้ 
อายุออกดอก และอายุสุกแก่อย่างมีนัยส าคญัยิ่งทาง
สถิติ แสดงว่าพันธ์ุแตงร้านการค้าทั้ ง 20 พันธ์ุมี
ความสามารถในการปรับตวัและให้ผลผลิตต่างกนั
เ ม่ือปลูกในพ้ืนท่ีจังหวัดน่าน และเ ม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบการให้ผลผลิตของพนัธ์ุแตงร้านการคา้
แต่ละพนัธ์ุกับพนัธ์ุจัมโบ้กรีน (พนัธ์ุเปรียบเทียบ) 
พบว่า พันธ์ุบ๊ิกกรีนพลัสท่ีให้ผลผลิตสูงกว่าพันธ์ุ
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จมัโบก้รีนอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ โดยใหผ้ลผลิต 
7,377 กิโลกรัมต่อไร่ ในขณะท่ีพนัธ์ุจัมโบ้กรีนให้
ผลผลิต 6,245 กิโลกรัมต่อไร่ และพนัธ์ุพรีเม่ียม พนัธ์ุ
เขียวภูเกา้ พนัธ์ุพารากอน พนัธ์ุบ๊ิกกรีน พนัธ์ุโชคชยั 
5 และพนัธ์ุนาตาลี 5 ให้ผลผลิตไม่แตกต่างทางสถิติ
จากพนัธ์ุจมัโบก้รี โดยใหผ้ลผลิต 6,754  5,608  5,599  
5,591  5,577 และ 5,567  กิโลกรัมต่อไร่ตามล าดับ 
ส่วนพันธ์ุอ่ืน ๆ นั้ นให้ผลผลิตต ่ ากว่าพันธ์ุจัมโบ ้
กรีนอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ  

จากการศึกษาสหสัมพนัธ์ระหว่างผลผลิต
กับองค์ประกอบของผลผลิต พบว่า  ผลผลิตมี
สหสัมพนัธ์ทางบวกกบัองคป์ระกอบของผลผลิต คือ 
น ้ าหนักของผลและจ านวนผลท่ีไดม้าตรฐานต่อตน้
อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ โดยมีค่าสหสัมพันธ์ 
0.8380 และ 0.7656 ตามล าดบั  แต่มีสหสัมพนัธ์ทาง
ลบกับจ านวนผลท่ีไม่ได้มาตรฐานต่อต้นอย่างมี
นัยส าคัญยิ่งทางสถิติ โดยมีค่าสหสัมพนัธ์ -0.5608 
(Table 3) สอดคล้องกับงานวิจัยในแตงกวาของ 
Chantachai (2012); Ene et al. (2016); Chinatu et al. 
(2017)  ท่ี ร ายงานว่ า  ผลผลิตของแตงกวาจะ มี
สหสัมพนัธ์ทางบวกกบัองคป์ระกอบของผลผลิต คือ 
น ้ าหนักของผลและจ านวนผลท่ีไดม้าตรฐานต่อตน้
อย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่าพนัธ์ุ
บ๊ิกกรีนพลสัใหผ้ลผลิตสูงกว่าพนัธ์ุอ่ืน ๆ ก็เน่ืองจาก
เป็นพันธ์ุท่ีมีน ้ าหนักของผลและจ านวนผลท่ีได้
มาตรฐานต่อตน้มากกว่าพนัธ์ุอ่ืน ๆ แต่มีจ านวนผล
ไม่ได้มาตรฐานน้อยกว่าพนัธ์ุอ่ืน ๆ ซ่ึงจากผลการ
ทดลอง   (Table 2 )  พบว่ า  พัน ธ์ุ บ๊ิกกรีนพลัส มี
องค์ประกอบของผลผลิตท่ีดีกว่าพนัธ์ุอ่ืน ๆ โดยมี
น ้าหนกัของผล 254.1 กรัม จ านวนผลท่ีไดม้าตรฐาน 
9 ผลต่อตน้ และจ านวนผลท่ีไม่ไดม้าตรฐาน 2 ผลต่อ
ตน้ พนัธ์ุแตงร้านการคา้ทั้ ง 20 พนัธ์ุเฉล่ียมีน ้ าหนัก

ของผล 216.0 กรัม จ านวนผลท่ีไดม้าตรฐาน 7 ผลต่อ
ตน้ และจ านวนผลท่ีไม่ไดม้าตรฐาน 3 ผลต่อตน้  

การศึกษาคุณภาพของผล ได้แก่ เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของผล ความยาวของผล ความหนาของเน้ือ
ผล ความยาวของไส้ผล และเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
ไส้ผล (Table 4) สอดคลอ้งกับงานวิจัยในแตงร้าน
ของ Pao In (1998); Hanyong (2007) ท่ีรายงานว่า 
ผลผลิตของแตงร้านท่ีมีลกัษณะผลท่ีดีโดยจะมีความ
กวา้งผล ความยาวผล น ้ าหนกัผลและความหนาเน้ือ
มากท่ีสุด ความกว้างไส้น้อยท่ีสุด  พบว่า ผลของ
แตงร้านพนัธ์ุบ๊ิกกรีนพลสัมีความยาวของผลท่ียาว 
และมีความยาวของไส้ผลยาวปานกลาง  เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับพันธ์ุแตงร้านการค้าอ่ืน ๆ แต่ไม่
แตกต่างทางสถิติจากพนัธ์ุจมัโบก้รีน โดยมีความยาว
ของผล 20.1 เซนติเมตร และความยาวของไสผ้ล 16.2 
เซนติเมตร พนัธ์ุแตงร้านการคา้ทั้ ง 20 พนัธ์ุเฉล่ียมี
ความยาวของผล 19.3 เซนติเมตร และความยาวของ
ไส้ผล 16.3 เซนติเมตร ส่วนพนัธ์ุจมัโบก้รีนมีความ
ยาวของผล 20.2 เซนติเมตร และความยาวของไส้ผล 
16.3 เซนติเมตร แต่อย่างไรก็ตาม พนัธ์ุบ๊ิกกรีนพลสั
จะมีเส้นผ่านศูนยก์ลางของผล ความหนาของเน้ือผล 
และเสน้ผา่นศูนยก์ลางของไส้ผลไม่แตกต่างทางสถิติ 
จากพนัธ์ุจมัโบก้รีนและพนัธ์ุอ่ืน ๆ โดยมีขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของผล 4.5 เซนติเมตร ความหนาของ
เน้ือผล 0.8 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนยก์ลางของไส้
ผล 2.8 เซนติเมตร พนัธ์ุแตงร้านการคา้ทั้ง 20 พนัธ์ุ
เฉล่ียมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของผล 4.4 เซนติเมตร 
ความหนาของเน้ือผล 0.8 เซนติเมตร และเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของไส้ผล 2.8 เซนติเมตร ดงันั้น ผลจาก
การทดลองจึงช้ีให้เ ห็นว่า  พันธ์ุบ๊ิกกรีนพลัสให้
ผลผลิตสูง ผลมีคุณภาพดี อายุออกดอก (24 วนั) และ
อายเุกบ็เก่ียว (37 วนั) (Table 5)  
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Table 2  Yield components and yield of long cucumber cultivars from yield trial of commercial long cucumber 
cultivar in Nan Province 

 
Variety 

Yield components  
Yield  
(kg/rai) 

Number of commercial 
fruits  

per plant  

Number of non-
commercial fruits per 

plant  

Fruit 
weight (g) 

1. Green Bus 7c 3b 202.5e 5,050d 
2. Premium 8b 2c 247.9a 6,755ab 
3. Poseidon 7c 4c 207.8cde 5,099d 
4. Chok Chai 5 7c 4c 224.9bcd 5,577cd 
5. Kiaw Phu Koa 7c 3b 226.0bc 5,608cd 
6. Amata 3 7c 3b 209.1cde 5,134d 
7. Kiaw Amata 2   8b 3b 202.5e 5,274d 
8. Green star 7c 3b 205.8de 5,043d 
9. Lotus 7c 3b 207.5cde 5,090d 
10. Paragon 7c 3b 219.3b-e 5,599cd 
11. Supernova 7c 3b 212.5cde 5,230d 
12. Natalie 5   8b 3b 212.7cde 5,567cd 
13. Natalie 8   7c 4c 207.8cde 5,097d 
14. Mc Green   7c 4c 214.5cde 5,286d 
15. Green Patra 8b 4c 204.5e 5,330d 
16. Shokun 4x4   7c 3b 207.8cde 5,110d 
17. Roong Rawee 7c 4c 204.5e 5,143d 
18. Big Green Plus 9a 2c 254.1a 7,377a 
19. Big Green 8b 3b 213.5cde 5,591cd 
20. Jumbo Green   8b 3b 235.1ab 6,245bc 
Mean 7 3 216.0 5,510 
F-test ** ** ** ** 
CV (%) 6.85 10.17 4.75 7.73 

Note: ** = highly significant difference (P < 0.01) and Means within a column followed by same letter are not 
significant difference at P < 0.01 by DMRT. 
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Table 3  Correlation between yield and yield components of long cucumber cultivars from yield trial of commercial 
long cucumber cultivar in Nan Province 

Yield components Yield 
Fruit weight 0.8380** 
Number of standard fruits per plant 0.7656** 
Number of nonstandard fruits per plant -0.5608** 

Note: ** = highly significant difference (P < 0.01) 
 
Table 4  Fruit quality of long cucumber cultivars from yield trial of commercial long cucumber cultivar in Nan Province 

Cultivar 
Fruit quality 

Fruit diameter  
(cm) 

Fruit 
length (cm) 

Fresh thickness 
(cm) 

Core length 
 (cm) 

Core diameter 
(cm) 

1. Green Bus   4.2 20.0abc 0.8 16.6cd 2.7 
2. Premium 4.4 20.2a 0.9 15.6g 2.8 
3. Poseidon 4.6 19.1ef 0.8 16.4de 2.8 
4. Chok Chai 5   4.6 19.3de 0.8 16.4de 2.7 
5. Kiaw Phu Koa   4.5 18.6g 0.8 15.5g 2.7 
6. Amata 3   4.4 19.4de 0.9 16.3de 2.8 
7. Kiaw Amata 2 4.5 18.7fg 0.9 16.7bcd 2.7 
8. Green Star 4.3 19.4de 0.8 16.1ef 2.7 
9. Lotus 4.3 19.9abc 0.8 15.5g 2.8 
10. Paragon 4.5 18.6g 0.8 17.2a 2.8 
11. Supernova 4.3 19.2e 0.8 17.1ab 2.8 
12. Natalie 5   4.3 19.7bcd 0.8 15.7fg 2.8 
13. Natalie 8   4.3 19.6cd 0.8 17.0abc 2.8 
14. Mc Green   4.3 18.5g 0.8 16.9abc 2.8 
15. Green Patra 4.4 19.3de 0.8 17.2a 2.8 
16. Shokun 4x4   4.4 18.5g 0.8 15.6g 2.8 
17. Roong Rawee 4.2 18.7fg 0.8 16.6cd 2.7 
18. Big Green Plus   4.5 20.1ab 0.8 16.2e 2.8 
19. Big Green 4.3 19.6cd 0.8 15.7fg 2.8 
20. Jumbo Green   4.6 20.2a 0.8 16.3de 2.8 
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Table 4  (Continued) 

Cultivar 
Fruit quality 

Fruit diameter  
(cm) 

Fruit 
length (cm) 

Fresh thickness 
(cm) 

Core length 
 (cm) 

Core diameter 
(cm) 

Mean 4.4 19.3 0.8 16.3 2.8 
F-test ns ** ns ** ns 
CV (%) 5.67 1.55 8.00 1.83 2.55 

Note: ns = not significant difference (P > 0.05), ** = highly significant difference (P < 0.01) and Means within a column 
followed by same letter are not significant difference at P < 0.01 by DMRT. 

 
Table 5  Number of branches per plant, days to flowering and days to harvesting of long cucumber cultivars from  
               commercial long cucumber cultivar testing in Nan Province. 

Cultivar Number of branches per 
plant 

Days to flowering 
(days) 

Days to harvesting  
(days) 

1. Green Bus   6c 25d 39b 

2. Premium 7b 27b 37d 

3. Poseidon 5d 24e 38c 
4. Chok Chai 5   5d 26c 38c 
5. Kiaw Phu koa  6c 25d 37d 
6. Amata 3   6c 27b 38c 
7. Kiaw Amata 2   6c 24e 40a 
8. Green Star 6c 27b 37d 
9. Lotus 6c 28a 38c 
10. Paragon 7b 26c 40a 
11. Supernova 6c 26c 39b 
12. Natalie 5 6c 24e 39b 
13. Natalie 8   5d 28a 39b 
14. Mc Green   6c 25d 38c 
15. Green Patra 6c 25d 38c 
16. Shokun 4x4 6c 25d 38c 
17. Roong Rawee 5d 24e 39b 
18. Big Green Plus   7b 24e 37d 
19. Big Green 6c 24e 38c 

6. Jumbo Green   8a 26c 38c 
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Table 5  (Continued) 
Cultivar Number of branches per 

plant 
Days to flowering 

(days) 
Days to harvesting 

(days) 
Mean 6 25 38 
F-test ** ** ** 
CV (%) 7.63 3.97 1.84 

Note:  **  =  highly significant difference (P < 0.01)  and Means within a column followed by same letter are not 
significant difference at P < 0.01 by DMRT. 

 

สรุป  
ผลการทดสอบพันธ์ุแตงร้านการค้าพันธ์ุ

กรีนบสั พนัธ์ุพรีเม่ียม พนัธ์ุโพไซดอน พนัธ์ุโชคชยั 5 
พนัธ์ุเขียวภูเกา้ พนัธ์ุเขียวอมตะ 2 พนัธ์ุอมตะ 3 พนัธ์ุ
กรีนสตาร์ พนัธ์ุโลตสั พนัธ์ุพารากอน พนัธ์ุซุปเปอร์
โนว่า พนัธ์ุนาตาลี 5 พนัธ์ุนาตาลี 8 พนัธ์ุแม็คกรีน 
พนัธ์ุกรีนภทัรา พนัธ์ุโซกุน 4x4 พนัธ์ุรุ่งรวี พนัธ์ุบ๊ิก 
กรีน  พัน ธ์ุ บ๊ิกก รีนพลัส  และพัน ธ์ุจัมโบ้ก รีน 
(เปรียบเทียบ) ในจงัหวดัน่าน พบว่า พนัธ์ุแตงร้าน
ทั้ ง ห มด มี ค ว า ม แป รป ร วน เ ก่ี ย ว กับ ผ ลผ ลิ ต 
องคป์ระกอบผลผลิต คุณภาพของผลท่ีเก่ียวกบัความ
ยาวของผลและความยาวของไส้ อายุออกดอก และ
อายุเก็บเก่ียวอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ ยกเว้น
ลกัษณะเส้นผ่านศูนยก์ลางของผล ความหนาของเน้ือ
ผล และความกวา้งของไส้ผล พนัธ์ุบ๊ิกกรีนพลสัเป็น
พนัธ์ุท่ีใหผ้ลผลิตสูงท่ีสุด (7,377 กิโลกรัมต่อไร่) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัพนัธ์ุอ่ืน ๆ ผลมีคุณภาพดี และเป็น
พนัธ์ุท่ีมีอายุเก็บเก่ียวสั้ น 37 วนั เหมาะส าหรับการ
ปลูกในพ้ืนท่ีจงัหวดัน่าน 
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ผลของการทดแทนแป้งสาลด้ีวยผงจิง้หรีดพนัธ์ุทองด า 
ต่อคุณภาพทางกายภาพ เคมี และประสาทสัมผสัของบราวน่ีกรอบ 

Effects of Wheat Flour Substitution with Cricket Powder  

(Gryllus bimaculatus) on Physical, Chemical and Sensory Properties of 
Brownie Brittle 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตุัประสงค์เพ่ือศึกษาผลของปริมาณผงจ้ิงหรีดต่อคุณภาพและการยอมรับของบราวน่ีกรอบ  
ผงจ้ิงหรีดพนัธ์ุทองด าท่ีเป็นวตัถุดิบในการทดลองน้ีมีปริมาณโปรตีน ร้อยละ 57.30 และมีปริมาณฮีสตามีน 17.59 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงปลอดภยัต่อการบริโภค ศึกษาการทดแทนแป้งสาลีดว้ยผงจ้ิงหรีดพนัธ์ุทองด าในบราวน่ี
กรอบท่ีร้อยละ 0 (สูตรควบคุม), 10, 20 และ 30 ของน ้ าหนกัแป้ง ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ (ค่าสี และ  
ค่าความแข็ง) คุณภาพทางเคมี (ปริมาณน ้ าอิสระ ความช้ืน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั โปรตีน เส้นใยหยาบ เถา้ และ
พลงังาน) พบว่าปริมาณผงจ้ิงหรีดท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหป้ริมาณโปรตีน ไขมนั เส้นใยหยาบ และเถา้เพ่ิมข้ึน แต่ค่าความ
สว่าง (L*) ปริมาณน ้ าอิสระ และคาร์โบไฮเดรตของผลิตภณัฑ์ลดลง บราวน่ีกรอบท่ีมีปริมาณผงจ้ิงหรีดมากท่ีสุด 
(ร้อยละ 30) ให้ค่าความแข็งน้อยท่ีสุด ผลการประเมินทางประสาทสัมผสัด้วยวิธี 9-point hedonic scale พบว่า  
บราวน่ีกรอบทดแทนแป้งสาลีดว้ยผงจ้ิงหรีดท่ีร้อยละ 20 มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด (7.90)  บราวน่ีกรอบ
ผสมผงจ้ิงหรีดท่ีพฒันาได้มีปริมาณน ้ าอิสระ และค่าความแข็ง เท่ากับ 0.34 และ 10.49 นิวตัน (N) ตามล าดับ 
นอกจากน้ีผลิตภณัฑ์ท่ีพฒันาได้ประกอบไปดว้ย ความช้ืน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั โปรตีน เส้นใยหยาบ และเถา้ 
เท่ากบัร้อยละ 3.57, 52.92,  21.89, 9.40, 10.15 และ 1.76 (น ้าหนกัเปียก) ตามล าดบั ค่าพลงังานท่ีวิเคราะห์จากเคร่ือง 
Bomb Calorimeter เท่ากบั 5.35 กิโลแคลอร่ีต่อกรัม  
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research was to study the effect of cricket powder content on the quality and acceptance 
of brownie brittle.  Tong-Dam cricket powder, used as a raw material in this experiment, had a protein content of 
57.30 and 17.59 mg/kg of histamine, which is safe for consumption. The research also aimed to investigate the effect 
of substituting wheat flour with cricket powder in brownie brittle at 0 (control formula), 10, 20 and 30% of the total 
flour weight.  The result from physical analysis ( color and texture)  and chemical analysis ( aw, moisture, 
carbohydrate, fat, protein, crude fiber, ash and energy)  showed that increasing the cricket powder increased the 
protein, fat, crude fiber, and ash content. However, it decreased the lightness (L*), aw and carbohydrate content of 
the product. Brownie brittle with the highest amount of cricket powder (30%) had the least hardness. The sensory 
evaluation conducted using a 9-point hedonic scale revealed that brownie brittle products with 20% replacement of 
wheat flour with cricket powder had the highest overall liking score (7.90) .  The developed brownie brittle with 
cricket powder had the aw and hardness value of 0.34 and 10.49 N, respectively. In addition, the developed products 
contained moisture, carbohydrate, fat, protein, crude fiber and ash of 3.57%, 52.92%, 21.89%, 9.40%, 10.15%, and 
1.76% (wet basis), respectively. The energy value determined by Bomb calorimeter was found to be 5.35 Kcal/g.  
 
Key words: brownie brittle, cricket powder, protein, sensory 
 

บทน า  
จ้ิงหรีด เป็นแมลงท่ีรับประทานเป็นอาหาร

ได ้(Edible insects) จดัเป็นแหล่งอาหารท่ีมีศกัยภาพ
ท่ีส าคญัในอนาคต เน่ืองจากเป็นแหล่งของโปรตีนท่ี
สามารถสามารถทดแทนเน้ือสตัวไ์ด ้(Van Huis et al., 
2013 ; Levia and Martinezb, 2017) ประกอบด้วย
โปรตีนท่ีมีกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นแก่ร่างกายครบทุก
ชนิด โดยจ้ิงหรีดสด 100 กรัม ให้โปรตีนอยู่ในช่วง 
13.10 - 17.15 กรัม (Ritvanen et al., 2020) ในขณะท่ี 
ผงจ้ิงหรีดให้โปรตีนร้อยละ 46.76 - 70.00 น ้ าหนัก
แหง้ (Ghosh et al., 2017) นอกจากนั้นยงัประกอบดว้ย
ไขมนัคุณภาพดี โดยมีปริมาณกรดไขมนัไม่อ่ิมตัว
หลายต าแหน่ง (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) 
สูง จึงเป็นแหล่งพลงังานใหแ้ก่ร่างกายได ้อีกทั้งยงัมี
แร่ธาตุต่าง ๆ เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 
แมงกานีส และสังกะสี  เป็นต้น (Zielinska et al., 

2015 ; Kouřimská and Adámková, 2016)  จ้ิ งหรีด
จดัเป็นหน่ึงในแมลงเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศ
ไทย สามารถเพาะเล้ียงไดทุ้กภาคของประเทศ แต่
นิ ย ม เ พ า ะ เ ล้ี ย ง ม า ก ในภ า ค เ ห นื อ  แ ล ะ ภ า ค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ เช่น จงัหวดัเชียงใหม่ ล าพูน 
ขอนแก่น บุรี รัมย์ นครราชสีมา สกลนคร และ
นครพนม เป็นต้น โดยเฉพาะจ้ิงหรีดพันธ์ุทองด า 
(Gryllus bimaculatus) เป็นจ้ิงหรีดขนาดกลาง บาง
พ้ืน ท่ี เ รี ยก  จิโหลน ล าตัวกว้า งประมาณ 0 .70 
เซนติเมตร ยาวประมาณ 3 เซนติเมตร ตามธรรมชาติ
มี 3 สี คือ สีด า สีทอง และสีอ าพนั โดยลกัษณะท่ี
เ ด่ นชั ด คื อ  จ ะ มี จุ ด สี เ ห ลื อ ง ท่ี โ คน ปี ก  2  จุ ด 
(Association for the Development of Environmental 
Quality, 2020)  เป็นจ้ิงหรีดพนัธ์ุท่ีเกษตรกรนิยมเล้ียง
เน่ืองจากเล้ียงง่าย ขยายพนัธ์ุได้อย่างรวดเร็ว  และ
พบว่ามีปริมาณกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นต่อร่างกายและมี

https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1642/polyunsaturated-fatty-acid
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ปริมาณโปรตีนมากกว่าเม่ือเปรียบทียบกับจ้ิงหรีด
พนัธ์ุทองแดง (Ritvanen et al., 2020) การรับประทาน
โปรตีนทางเลือกจากแมลงนับเป็นการช่วยลดการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas)  ท่ี เ ป็น
สาเหตุของการเกิดภาวะโลกร้อน โดยการเล้ียงโคท่ีมี
น ้ าหนักตัว 1 กิโลกรัม ผลิตก๊าซเรือนกระจก 2.80 
กิโลกรัม การเล้ียงสุกรน ้ าหนักตัว 1 กิโลกรัม ผลิต
ก๊าซเรือนกระจก 1.13 กิโลกรัม ในขณะท่ีแมลงท่ี
รับประทานน ้ าหนัก 1 กิโลกรัม นั้นผลิตก๊าซเรือน
กระจกเพียง 2 กิโลกรัม นัน่เป็นเพราะการเล้ียงแมลง
ใช้อาหาร น ้ า และพ้ืนท่ีน้อยกว่า (Fleming, 2018) 
รวมถึงกระแสความนิยมของโปรตีนทางเลือก และ
อาหารแห่งอนาคตท่ีเพ่ิมมากข้ึนในปัจจุบนัจึงท าให้
ผู ้คนหันมาสนใจโปรตีนทางเ ลือกจากแมลงท่ี
รับประทานไดม้ากข้ึน โดยผลิตภณัฑจ้ิ์งหรีดท่ีไดรั้บ
ความนิยมในตลาดโลกมีหลายชนิด ทั้ งในรูปแบบ
การบริโภคทั้งตวั เช่น การน าไปท าเป็นจ้ิงหรีดทอด 
คัว่ อบกรอบ เป็นตน้ และในรูปแบบอาหารแปรรูป  
ดว้ยการน าผงจ้ิงหรีดไปใส่ในผลิตภณัฑอ์าหาร เช่น 
ขนมปัง (Andrea et al., 2018) พาสตา้ (Carcea, 2020) 
โ ป ร ตี น บ า ร์  ( Ribeiro et al. , 2019)  บิ ส กิ ต 
(Smarzyński et al. , 2021)  และเคร่ืองด่ืม (French, 
2020) เป็นตน้ ซ่ึงตลาดผงจ้ิงหรีดทัว่โลกมีมูลค่า 10 
ลา้นเหรียญสหรัฐในปี พ.ศ. 2561 และคาดการณ์วา่จะ
มีมูลค่าสูงถึง 30 ลา้นเหรียญสหรัฐภายในส้ินปี พ.ศ. 
2568 โดยในช่วงปี พ.ศ. 2562 - 2568  มีอตัราเติบโต
เฉล่ียสะสมต่อปีอยู่ท่ีร้อยละ 16.80 (Sarawit, 2020; 
Market watch, 2022) แสดงให้เห็นถึงโอกาสในการ
ท า ธุ ร กิจทางด้านแมลงทั้ งของ เกษตรกรและ
ผูป้ระกอบการ ทั้งน้ีการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารว่าง
จากผงจ้ิงหรีดทั้งในและต่างประเทศยงัคงมีขีดจ ากดั
เน่ืองมาจาก สี กล่ิน กล่ินรส และรสชาติเฉพาะตวั
ของจ้ิงหรีด ดงันั้นการเสริมผงจ้ิงหรีดในผลิตภณัฑจึ์ง

ควรค านึงถึงความเข้ากันได้ในผลิตภัณฑ์และการ
ยอมรับของผูบ้ริโภคเป็นส าคญัดว้ย 

บราวน่ีกรอบ (brownie brittle) เป็นรูปแบบ
หน่ึงของบราวน่ี ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแผน่บางกรอบ เป็น
ของว่างท่ีนิยมของผูบ้ริโภคกลุ่มวยัรุ่นและวยัท างาน 
Mordor Intelligence (2023) รายงานว่าบราวน่ีอยู่ใน
กลุ่มผลิตภัณฑ์ขนมหวานท่ีมีแนวโน้มอัตราการ
เติบโตรายปีแบบผสม ตั้งแต่ พ.ศ. 2561 - 2571 อยู่ท่ี
ร้อยละ 7.70 และมีอตัราการเจริญเติบโตสูงสุดใน
แถบเอเ ชียแปซิฟิก โดยได้แรงหนุนจากความ
ตระหนกัดา้นสุขภาพของลูกคา้ท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงบราวน่ี
โดยทัว่ไปมีส่วนผสมหลกัคือ แป้งสาลี ช็อกโกแลต 
เนย ไข่ น ้าตาล และนมสด (Phol, 2017) ซ่ึงมีแป้งสาลี
เป็นส่วนประกอบหลกั มีปริมาณของคาร์โบไฮเดรต
สูง หากรับประทานในปริมาณมากอาจจะส่งผลให้
เกิดโรคอว้น และโรคไม่ติดต่อเร้ือรังได ้ ปัจจุบนัจึงมี
การพฒันาบราวน่ีกรอบ เพ่ือตอบสนองความตอ้งการ
ของผูบ้ริโภคท่ีรักสุขภาพในรูปแบบต่าง ๆ เช่น บราวน่ี
กรอบท่ีผลิตจากแป้งกล้วยน ้ าวา้ทดแทนแป้งสาลี 
บราวน่ีกรอบเพ่ือสุขภาพจากถั่วสามสี บราวน่ี
ทดแทนแป้งสาลีบางส่วนดว้ยพิวเรมนัเทศสีม่วง และ
ผ ลิตภัณฑ์บร า ว น่ีปร า ศจ ากก ลู เ ตน  เ ป็นต้น 
( Khummee et al. , 2017; Boonsean et al. , 2021; 
Hongpan et al., 2021) แต่จะเห็นไดว้่ายงัไม่มีรายงาน
วิจยัท่ีมีการน าผงจ้ิงหรีดพนัธ์ุทองด ามาใชใ้นบราวน่ี
กรอบ ซ่ึงจากการตรวจเอกสารในขา้งตน้นั้นจะเห็น
ได้ว่าผงจ้ิงหรีดสามารถเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ 
โดยเฉพาะปริมาณโปรตีน ใยอาหาร และแร่ธาตุ ใน
ผลิตภัณฑ์บราวน่ีกรอบได้ อีกทั้ งลักษณะของผง
จ้ิงหรีดท่ีมีสีด า สามารถเขา้กนัไดดี้กบัสีของบราวน่ี
กรอบด้วย ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือ
พฒันาผลิตภัณฑ์บราวน่ีกรอบท่ีมีส่วนผสมของผง
จ้ิงหรีด  โดยการทดแทนแป้งสาลีบางส่วนใน
ผลิตภณัฑบ์ราวน่ีกรอบ และเป็นการสร้างความหลาย
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หลายใหก้บัผลิตภณัฑอ์าหารว่างจากจ้ิงหรีด เป็นการ
เพ่ิมมูลค่าและเป็นทางเลือกใหก้บัผูบ้ริโภค  
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมผงจิง้หรีดพนัธ์ุทองด า 

ผงจ้ิงหรีดเตรียมไดจ้ากการน าจ้ิงหรีดพนัธ์ุ
ทองด าโตเต็มวยั จากเป่ียมสุขฟาร์ม จังหวดัชัยนาท 
ไปอบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนแบบถาด ท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นน าไปบด
เป็นผงดว้ยเคร่ืองบด Fitz mill (Fitzpatrick, รุ่น E-187 
India) และร่อนผ่านตะแกรงท่ีความละเอียด 60 Mesh 
(250 ไมครอน) บรรจุใส่ถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน 
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (27 + 2 องศาเซลเซียส) 
จากนั้นน าไปวิเคราะห์คุณภาพต่าง ๆ ดงัน้ี 

วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน ตามวิธีการของ 
AOAC (2019) วดัค่าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ 
Kjeldahl Method (AOAC, 2019) ค านวณหาปริมาณ
โปร ตีนได้จ าก ร้อยละของโปร ตีน  =  ร้อยละ
ไนโตรเจน x Kjeldahl factor (6.25) วดัค่าตวัอย่างละ 
3 ซ ้ า 

วเิคราะห์ปริมาณฮีสตามนี (Histamine) ดว้ย
วิ ธี  High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) (AOAC, 2019) รายงานหน่วยเป็นมิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม  (mg/kg) วดัค่าตวัอยา่งละ 3 ซ ้า 
2. ศึกษาการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงจิ้งหรีดพันธ์ุ
ทองด าในผลติภัณฑ์บราวน่ีกรอบ 

2.1 การเตรียมสูตรบราวน่ีกรอบ 
      ในการทดลองน้ีบราวน่ีกรอบมีการใช้

สูตรและกรรมวิ ธีการผลิตตามวิ ธีการของ  Phol 
(2017) เน่ืองจากมีรายงานวิจยัของ Jintananaruemit et 
al. (2020) ไดท้ าการศึกษาก่อนหนา้น้ีและพบวา่บราวน่ี
กรอบสูตรน้ีไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด 
วตัถุดิบในการผลิตบราวน่ีกรอบ ประกอบไปด้วย 

แป้งสาลีอเนกประสงค์ เนย ช็อกโกแลตชิพ น ้ าตาล
ทราย ผงโกโก้  ไข่ขาว กล่ินวานิลลา เบกก้ิงโซดา 
เกลือ นมสด  และน ้าเปล่า (Table 1) กรรมวิธีในการ
ผลิตเร่ิมจากการเปิดเตาอบท่ี 180 องศาเซลเซียส 
เตรียมถาดอบรองด้วยแผ่นซีลิโคน น าเนย และ
ช็อกโกแลตชิพใส่ในชาม สแตนเลส น าไปตั้ งบน
หมอ้น ้าร้อน คนใหล้ะลายดี ใส่ผงโกโก ้น ้ าตาลทราย 
ไข่ขาว ร่อนแป้ง เบกก้ิงโซดา และเกลือใส่ลงไปคน
ให้เขา้กนั  แลว้ใส่กล่ินวานิลลา คนให้เขา้กนัดี ตาม
ดว้ยนมสด และน ้าสะอาด น าส่วนผสมบราวน่ีปาดลง
บนถาดอบขนาดกวา้ง × ยาว เท่ากบั 55×42 เชนติเมตร 
โดยให้เน้ือบราวน่ีมีความหนา 1 มิลลิเมตร จากนั้น
น าไปอบเป็นเวลา 13 นาที  แล้วใช้มีดตัดแป้ง ตัด
แบ่งบราวน่ีขนาดกวา้ง × ยาว เท่ากบั 1×1.5 น้ิว พกัให้
เยน็ลงบนถาด 3 นาที แลว้น ามาบรรจุใส่ถุงพลาสติก
ชนิดโพลีโพรพิลีน ปิดสนิท เพ่ือน าไปวิเคราะห์
คุณภาพในขั้นตอนต่อไป 

2.2  ศึกษาการทดแทนแป้งสาลี ด้วยผง
จิง้หรีดพนัธ์ุทองด าในผลติภัณฑ์บราวน่ีกรอบ 

ศึกษาการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงจ้ิงหรีด
พนัธ์ุทองด าในบราวน่ีกรอบ โดยวางแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์  (Complete Block Design; CRD)  
ศึกษาปริมาณผงจ้ิงหรีด 3 ระดบั คือร้อยละ10 (B1), 
20 (B2) และ 30 (B3) ของน ้ าหนกัแป้ง โดยมีสูตรท่ี
ไม่ใส่ผงจ้ิงหรีดเป็นสูตรควบคุม (Control) ส่วนผสม
ของบราวน่ีกรอบ แสดงดัง Table 1 จากนั้นน าไป
ประเมินคุณภาพต่าง ๆ ดงัน้ี  

2.2.1 คุณภาพทางกายภาพ  
         วดัค่าสี ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี ยี่หอ้ Hunter 

Lab รุ่น Colourflex ประเทศสหรัฐอเมริกา วดัค่าสีใน
ระบบ CIE Lab โดยค่าสี L* (ค่าความสวา่งมีค่า 0-100 
โดย 0 หมายถึง วตัถุท่ีมีความสวา่งสีด า ค่า 100 หมายถึง 
วตัถุท่ีมีค่าความสวา่งสีขาว) ค่าสี a* (+ หมายถึง วตัถุท่ี
มีสีแดง, - หมายถึง วตัถุท่ีมีสีเขียว) ค่าสี b* (+ หมายถึง 
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วตัถุท่ีมีสีเหลือง, - หมายถึง วตัถุท่ีมีสีน ้ าเงิน) วดัค่า
ตวัอยา่งละ 3 ซ ้า 

         วัดค่าเน้ือสัมผัส ด้วยเคร่ืองวดัค่าเน้ือ
สมัผสั (Texture analyzer) รุ่น TA.XT plus, Stable Micro 
Systems Texture analyzer ประเทศองักฤษ ตามวิธีการ
ของ Keeratipibul et al. (2008) โดยน าบราวน่ีกรอบ 
ขนาดกวา้ง × ยาว 1×1.5 น้ิว มาวดัค่าความแข็ง ด้วย
หวัวดั cylinder probe (P/2) รายงานผลเป็นหน่วยนิวตนั 
(N) วดัค่าตวัอยา่งละ 5 ซ ้ า 

2.2.2 คุณภาพทางเคม ี 
         องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ 

ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน เถา้ ไขมนั โปรตีน เสน้ใยหยาบ 
และคาร์โบไฮเดรต ตามวิธีการของ AOAC (2019) วดั
ค่าตวัอยา่งละ 3 ซ ้า  

         วัดค่าปริมาณน ้าอิสระ ด้วยเคร่ืองวัด 
วอเตอร์แอกติวิต้ี (Water activity) ยี่ห้อ Aqualab รุ่น 
RS-232 ประเทศสหรัฐอเมริกา วดัค่าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

         วัดค่าพลังงานสะสม โดยใช้เคร่ือง 
Bomb Calorimeter ยี่ ห้อ  PARR รุ่ น  6100 ประ เทศ
สหรัฐอเมริกา รายงานเป็นหน่วยกิโลแคลอร่ีต่อกรัม 
(kcal/g) วดัตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

2.2.3 การประเมนิทางประสาทสัมผสั  
         การประเมินทางประสาทสัมผสั ด้วย

วิธีการให้คะแนนความชอบ (9–point hedonic scale) 
กับผูท้ดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนกลุ่มเป้าหมาย อายุ
ระหว่าง 18-35 ปี จ านวน 50 คน ซ่ึงเป็นนิสิตและ
บุคลากรของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน 
กรุงเทพมหานคร โดยมีข้อก าหนดว่าต้องเป็นผู ้ท่ี
สามารถบริโภคแมลงได้และไม่มีอาการแพ้ต่อ
ส่วนผสมของบราวน่ีกรอบ และตอ้งเป็นผูท้ดสอบชิม
ท่ีเคยรับประทานบราวน่ีกรอบมาก่อน คุณลกัษณะท่ีท า
การประเมินความชอบ ไดแ้ก่ สี ความกรอบ รสชาติ 
กล่ินรส และความชอบโดยรวม 

 

Table 1  Brownie brittle recipe 

Ingredients Control  B1 B2 B3 

Wheat flour (g) 110 99 88 77 
Cricket powder (g) - 11 22 33 
Unsalted butter (g) 60 60 60 60 
Chocolate chips (g) 160 160 160 160 
Sugar (g) 150 150 150 150 
Cocoa powder (g)  15 15 15 15 
Egg white (eggs) 2 2 2 2 
Vanilla extract (g)   5 5 5 5 
Baking soda (g)   1.25 1.25 1.25 1.25 
Salt (g)   1.25 1.25 1.25 1.25 
Milk (g) 10 10 10 10 
Water (g) 5 5 5 5 
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3. การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  

( Completely Randomized Design, CRD)  แ ล ะ
วางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ 
( Randomized Complete Block Design, RCBD)  
ส าหรับการประเมินทางประสาทสัมผสั น าขอ้มูลท่ี
ได้ม า วิ เ ค ร าะห์ คว ามแปรปรวน  (Analysis of 
Variance: ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ียระหวา่งส่ิงทดลองดว้ยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่น
ร้อยละ 95 วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป
ทางสถิติ 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการเตรียมผงจิง้หรีดพนัธ์ุทองด า 

ผงจ้ิงหรีดพนัธ์ุทองด าท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี มี
ปริมาณความช้ืน เท่ากบั ร้อยละ 5.24 + 0.01 มีปริมาณ
โปรตีนเท่ากับ ร้อยละ 57.30 ± 0.05 ใกล้เคียงกับ
รายงานการศึกษาของ Mafu et al. (2022) ท่ีพบว่า
จ้ิงหรีดพนัธ์ุทองด ามีปริมาณโปรตีน ร้อยละ 55.11 
และ Phesatcha et al. (2022) พบว่ามีปริมาณโปรตีน 
เท่ากบั ร้อยละ 54.10 ซ่ึงมีปริมาณสูงกว่าการศึกษา
ของ Montowska et al. (2019) ท่ีรายงานว่าผงจ้ิงหรีด
พันธ์ุทองแดงลาย (สะ ด้ิง)  Acheta domesticus มี
ปริมาณโปรตีน ร้อยละ 42–45.80 จะเห็นได้ว่า
ปริมาณโปรตีนในผงจ้ิงหรีดพนัธ์ุต่าง ๆ จะอยู่ในช่วง
ร้อยละ 46.76 – 70 (Ghosh et al., 2017)  

ส าหรับฮีสตามีนเป็นเอมีนชนิดหน่ึงมี
คุณสมบัติท่ีทนความร้อนได้ สามารถผลิตได้จาก
แบคทีเรียบางชนิดโดยจะเปล่ียนฮิสทิดีน ซ่ึงเป็น
กรดอะมิโนชนิดหน่ึงไปเป็นฮีสตามีน ซ่ึงเป็นสารก่อ
ภูมิแพ้ในระบบทางเดินอาหารและระบบทางเดิน
หายใจ อาจท าให้เกิดอาการผิดปกติตั้ งแต่เล็กน้อย 
เช่น เกิดผื่นแดง ลมพิษ อาเจียน หอบหืด หรือมีอาการ

มากจนถึงขั้ นเสียชีวิตได้ สามารถพบในอาหาร
ประเภทโปรตีนรวมถึงแมลงท่ีอาจเกิดการปนเป้ือน
ในขั้ นตอนการประกอบอาหาร  (Department of 
medical science, 2013) ผลการวิเคราะห์ปริมาณฮีสตามีน
ในผงจ้ิงหรีดพนัธ์ุทองด าท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ีมี
ปริมาณ เท่ากบั 17.59 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงถือว่า
เ ป็นปริมาณท่ีมีความปลอดภัยต่อผู ้บริโภคตาม
รายงานขององค์การอาหารและการเกษตรแห่ง
สหประชาชาติและองค์การอนามยัโลก (Food and 
Agriculture Organization of the United Nations, 2013) 
ท่ีรายงานว่าปริมาณฮีสตามีนท่ีปลอดภัยต่อการ
บริโภคจะตอ้งไม่เกิน 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
2. ผลของปริมาณผงจิง้หรีดต่อคุณภาพทางกายภาพ 
เคม ีและประสาทสัมผสัในผลติภัณฑ์บราวน่ีกรอบ  

2.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ
ของผลติภัณฑ์บราวน่ีกรอบ 
 ผลการวัดค่าสี พบว่า บราวน่ีกรอบสูตร 
control มีค่าความสวา่ง (L*) แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≤0.05) กบับราวน่ีกรอบท่ีมีผงจ้ิงหรีดทั้ง 
3 สูตร โดยบราวน่ีกรอบสูตร control มีค่าความสวา่ง 
(L*) มากท่ีสุด และค่าความสว่างลดลงเม่ือมีการ
ทดแทนแป้งสาลีดว้ยผงจ้ิงหรีด (Table 2) สอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Tassanaudom et al.  (2021) พบว่า 
การเพ่ิมปริมาณผงจ้ิงหรีดทดแทนแป้งสาลีในคุกก้ี
ข้าวพองแปรผันโดยตรงกับค่าความสว่า งของ
ผลิตภณัฑ์ โดยการเพ่ิมของปริมาณผงจ้ิงหรีดส่งผล
ใหค่้าความสว่างของผลิตภณัฑล์ดลงอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรควบคุม 
แต่เม่ือทดแทนแป้งสาลีดว้ยผงจ้ิงหรีดจนถึงร้อยละ 
30 พบว่า ค่าความเป็นสีแดง (a*) และ ค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) ไม่มีความแตกต่างกนักบับราวน่ีกรอบ
สูตร control  

ผลการวัดค่าความแข็ง แสดงดัง Table 2 
พบว่าสูตรท่ีมีการทดแทนดว้ยปริมาณผงจ้ิงหรีดมาก
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ท่ีสุด (ร้อยละ 30) ท าใหค้วามสามารถในการยึดเกาะ
กนัของวตัถุดิบในผลิตภณัฑบ์ราวน่ีกรอบลดน้อยลง 
ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์มีค่าความแข็งลดลง การทดลอง
คร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่บราวน่ีกรอบสูตร B3 มีค่าความ
แข็งนอ้ยท่ีสุด (6.74 N) เน่ืองจากมีปริมาณผงจ้ิงหรีด
มากท่ีสุด สอดคล้องกับการศึกษาของ Sanom and 
Jangchud (2020) รายงานว่าปริมาณของผงจ้ิงหรีดท่ี
เพ่ิมข้ึนมีผลให้ค่าความแข็งของคุกก้ีลดลงอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) และรายงานการศึกษา

ของ Pauter et al. (2018) พบว่าการเติมผงจ้ิงหรีดลง
ในมฟัฟินท าใหค่้าความแข็งของผลิตภณัฑล์ดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัสูตรควบคุม เน่ืองจากความแข็งของ
ผลิตภัณฑ์เบเกอร่ีข้ึนอยู่กับปริมาณอะมิโลเพคติน
และอะมิโลสของผลิตภณัฑเ์ป็นหลกั ดงันั้นปริมาณ
ของแป้งสาลีท่ีลดลงจึงส่งผลต่อความแข็งของ
ผลิตภณัฑ ์(Gómez  et al., 2003; Martinez-Cervera et 
al., 2011; Pauter et al., 2018)  

 
Table 2  Physical properties of brownie brittle 

 
Treatment 

Physical properties 

Color value Hardness (N) 

L* a* b* 
Control 27.46 + 0.31a 7.94 + 0.70a 5.42 + 0.79a 9.62 + 0.27a 

B1 26.75 + 0.07b 6.61 + 0.16b 4.26 + 0.24b 10.02 + 0.23a 

B2  25.83 + 0.12c 6.56 + 0.36b 4.29 + 0.25b 10.49 + 0.41a 

B3 27.05 + 0.11b 7.34 + 0.52ab 5.21 + 0.61a 6.74 + 1.43b 

Mean ± SD with different lowercase superscripts in each column are significantly (p ≤ 0.05) different. 
 

2.2 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของ
ผลติภัณฑ์บราวน่ีกรอบ 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี แสดงดงั 
Table 3 พบวา่ ปริมาณน ้าอิสระ (aw)  ของสูตร control 
สูตรท่ีทดแทนแป้งสาลีดว้ยผงจ้ิงหรีดร้อยละ 10 (B1) 
และ 20 (B2) ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีสูตรท่ีทดแทนแป้งสาลี
ด้วยผงจ้ิงหรีดร้อยละ 30 (B3) มีค่า  aw น้อยท่ีสุด 
สอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาของ Tassanaudom et 
al. (2021) และ Sanom and Jangchud (2020) ท่ีรายงานว่า
ค่าปริมาณน ้ า อิสระของผลิตภัณฑ์ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เ ม่ือปริมาณของผง
จ้ิงหรีดท่ีเติมลงไปมีปริมาณเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามค่า 
aw ของบราวน่ีกรอบทั้ง 4 สูตรอยู่ในช่วง 0.30 - 0.35 

ใกล้เ คียงกับค่า  aw ของผงจ้ิงหรีดพันธ์ุทองด า ท่ี
น ามาใชใ้นการทดลองน้ีท่ีเท่ากบั 0.36 ซ่ึงมีค่า aw ตรง
ตามเกณฑ์มาตรฐานของขนมปังกรอบ (มผช. 
523/2563 และ  มอก . เอส  96-2563)  (Ministry of 
Industry, 2020a; 2020b) โดยค่าปริมาณน ้าอิสระของ
อาหาร มีความเก่ียวขอ้งกบัการเจริญของจุลินทรีย ์ทั้ง
แบคทีเรีย ยีสต์ และรา ดงันั้นเม่ือลดค่า aw ให้ต ่ากว่า 
0.60  ซ่ึงเป็นช่วงท่ีจุลินทรียทุ์กชนิดไม่สามารถเจริญ
ได ้ แสดงใหเ้ห็นว่าจะท าให้อาหารปลอดภยัจากการ
เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์และสามารถยืดอายุการ
เก็บรักษาอาหารไดน้านข้ึน (Public Health England, 
2020) การเติมผงจ้ิงหรีดลงไปในส่วนผสมท าให้มี
ปริมาณความช้ืนเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับสูตร
ควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) เน่ืองจาก

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0197/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2-bacteria
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0555/yeast-%E0%B8%A2%E0%B8%B5%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0831/mold-%E0%B8%A3%E0%B8%B2
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ในผงจ้ิงหรีดมีปริมาณของใยอาหารถึงร้อยละ10 
(Udomsil et al., 2019) ซ่ึงมีความสามารถในการเก็บ
กกัความช้ืนไวไ้ดม้ากกว่าแป้งสาลีท่ีมีปริมาณของใย
อาหารเพียงร้อยละ 3 (Jaekel et al., 2012; Suten et al., 
2021) 

ผลการศึกษาปริมาณคาร์โบไฮเดรตของ 
บราวน่ีกรอบพบว่าปริมาณคาร์โบไฮเดรตมีค่าลดลง
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือปริมาณของ
ผงจ้ิงหรีดในส่วนผสมเพ่ิมข้ึน โดยบราวน่ีกรอบสูตร 
control มีปริมาณของคาร์โบไฮเดรตสูงท่ีสุดเน่ืองจาก
มีส่วนผสมของแป้งสาลีมากท่ีสุด และเ ม่ือเ พ่ิม
ปริมาณของผงจ้ิงหรีดร้อยละ 10, 20 และ 30 ส่งผลให้
ปริมาณของคาร์โบไฮเดรตในผลิตภณัฑ์ลดลงจาก
ร้อยละ 58.31 เป็นร้อยละ 56.32, 52.92 และ 50.70 
น ้ าหนักเปียก ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัปริมาณของ
โปรตีนท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
เม่ือเพ่ิมปริมาณของผงจ้ิงหรีดในสูตร โดยบราวน่ี
กรอบสูตร B3 ซ่ึงเป็นสูตรท่ีมีการทดแทนด้วยผง
จ้ิงหรีดปริมาณมากท่ีสุด (ร้อยละ 30) มีปริมาณ
โปรตีนมากท่ีสุด และ บราวน่ีกรอบสูตร control มี
ปริมาณโปรตีนนอ้ยท่ีสุด สอดคลอ้งกบั Phupinyokul 
et al. (2020) ท่ีประยุกต์ใช้จ้ิงหรีดทองแดงลายใน
ผลิตภัณฑ์คุกก้ีจีน ผลการศึกษาพบว่าเม่ือเติมผง
จ้ิงหรีดลงในผลิตภณัฑคุ์กก้ีจีนท าใหป้ริมาณโปรตีน
ของคุกก้ีเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 6.69 เป็น 12.91 ซ่ึงผล
การศึกษาปริมาณไขมนัเป็นไปในทิศทางเดียวกนั คือ 
มีปริมาณไขมันเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณผงจ้ิงหรีด 
เ น่ืองจากผงจ้ิงหรีดพันธ์ุทองด า มีปริมาณไขมัน  
ร้อยละ 23.40 น ้าหนกัแห้ง Udomsil et al. (2019) ผล
การศึกษาสอดคลอ้งกับการศึกษาการใช้ผงจ้ิงหรีด
ทดแทนแป้งสาลีในขนมปังของ Mafu et al. (2022) 
รายงานว่าเม่ือทดแทนแป้งสาลีด้วยผงจ้ิงหรีดใน
ปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหป้ริมาณโปรตีน ไขมนั และ
เกลือแร่เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

โดยสูตรท่ีทดแทนแป้งสาลีดว้ยผงจ้ิงหรีดมากท่ีสุด 
คือ ร้อยละ 30 จากน ้ าหนักแป้งมีปริมาณโปรตีน 
ไขมนั และเกลือแร่มากท่ีสุด เน่ืองจากจ้ิงหรีดพนัธ์ุ
ทองด ามีปริมาณโปรตีน ไขมนัและเกลือแร่ ร้อยละ 
60.7, 23.4 และ 2.80 น ้ าหนักแห้ง (Udomsil et al., 
2019) ถึงแม้ว่าปริมาณคาร์โบไฮเดรตจะลดลงแต่
พบว่าปริมาณของเส้นใยหยาบของบราวน่ีกรอบมี
เพ่ิมข้ึน ตามรายงานการศึกษาของ Udomsil et al. 
(2019) พบว่าจ้ิงหรีดพันธ์ุทองด ามีปริมาณเส้นใย
หยาบ ร้อยละ 10 น ้ าหนักแห้ง ผลการศึกษาพบว่า 
บราวน่ีกรอบท่ีเติมผงจ้ิงหรีด ร้อยละ 10, 20 และ 30 
ของน ้ าหนักแป้ง มีปริมาณเส้นใยหยาบเ พ่ิม ข้ึน 
เท่ากบั ร้อยละ 9.36, 9.65, 10.15 และ 11.61 ตามล าดบั 
Stull et al. (2018) ไดศึ้กษาการเติมผงจ้ิงหรีดลงไปใน
อาหารเช้า ซ่ึงประกอบไปด้วยมฟัฟิน 1 ช้ินและผง
ช็อกโกแลตมอลตช์งด่ืม 1 แกว้ โดยอาหารเชา้สูตรท่ี
มีการเติมผงจ้ิงหรีดมีปริมาณใยอาหาร ร้อยละ 5.57 
ต่อสูตร และอาหารเช้า ท่ีไม่ได้เ ติมผงจ้ิงหรีด มี
ปริมาณใยอาหาร ร้อยละ 3.37 ต่อสูตร ผลการศึกษา
พบว่าการบริโภคผงจ้ิงหรีด 25 กรัมต่อวัน และ
บริโภคต่อเน่ืองเป็นเวลา 14 วนัมีความปลอดภยั และ
ไม่พบผลข้างเคียง อีกทั้ งผงจ้ิงหรีดยงัช่วยในการ
เจริญเติบโตของเช้ือ Bifidobacterium animalis spp. 
ซ่ึงเป็นเช้ือจุลินทรียก์ลุ่มโพรไบโอติก (Probiotic) ได้
อีกดว้ย 

ผลการศึกษาปริมาณเถา้ของผลิตภณัฑพ์บว่า
เม่ือมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงจ้ิงหรีดส่งผลให้
ปริมาณของเถา้เพ่ิมข้ึนเช่นกนั เน่ืองจากจ้ิงหรีดอุดม
ไปดว้ยโซเดียม 450.1 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตวัอย่าง
แหง้ ฟอสฟอรัส 906.8 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง
แห้ง โพแทสเซียม  1065.2 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม
ตวัอย่างแห้ง (Phesatcha et al., 2021) บราวน่ีกรอบ
ทั้ ง 4 สูตร มีปริมาณพลงังานไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) เน่ืองจากในการทดลอง



324 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 316-329 (2567) 

คร้ังน้ี ผงจ้ิงหรีดท่ีน ามาใชใ้นการทดแทนแป้งสาลีให้
พลงังานใกลเ้คียงกบัแป้งสาลี โดยผงจ้ิงหรีด 1 กรัม 
ใหพ้ลงังาน 4 .47 กิโลแคลอรี (Phesatcha et al., 2022) 

แ ป้งสา ลี  1 กรัมให้พลังงาน 3.39 กิโลแคลอ รี  
(Ministry of Public Health, 2018)  

 
Table 3  Chemical properties of brownie brittle with cricket powder 

Chemical properties 
Treatment 

Control B1 B2 B3 
Water activity (aw) 0.35+0.01a 0.33+0.01a 0.34+0.02a 0.30+0.01b 
Moisture content (%wet basis) 1.87+0.02d 2.21+0.02c 3.57+0.01a 2.59+0.02b 
Carbohydrate (%wet basis) 58.31+0.01a 56.32+0.01b 52.92+ 0.01c 50.70+ 0.01d 
Fat (%wet basis) 21.08+0.43b 21.64+0.48ab 21.89+0.33ab 22.60+ 0.34a 
Protein (%wet basis) 7.78+0.18d 8.44+0.40c 9.40+0.08b 10.47+0.44a 

Crude fiber (%wet basis) 9.36+0.00d 9.65+0.00c 10.15+0.00b 11.61+0.00a 
Ash (%wet basis) 1.61+0.02c 1.66+0.01bc 1.76+0.03ab 1.83+ 0.10a 
Energyns (Kcal/g) 5.24+ 0.03 5.36+ 0.10 5.35+0.06 5.36 + 0.07 

Mean ± SD with different lowercase superscripts in each row are significantly (p ≤ 0.05) different. 
ns = indicates a non-significant effect (p>0.05). 

 
2.3 ผลการประเมนิทางประสาทสัมผสั 
ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสของ 

บราวน่ีกรอบ พบวา่การใชผ้งจ้ิงหรีดทดแทนแป้งสาลี
ในบราวน่ีกรอบไม่ส่งผลต่อคะแนนความชอบดา้นสี 
โดยคะแนนความชอบทางดา้นสีของบราวน่ีกรอบทุก
สูตรไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05) ในขณะท่ีดา้นความกรอบ รสชาติ กล่ินรส 
และความชอบโดยรวมมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยสูตร control ไดรั้บคะแนนความชอบ
ดา้นรสชาติ กล่ินรส และความชอบโดยรวมนอ้ยท่ีสุด
เม่ือเทียบกบับราวน่ีกรอบสูตรอ่ืน และบราวน่ีกรอบ
สูตร B2 (ผง จ้ิงหรีด ร้อยละ 20)  ได้รับคะแนน
ความชอบด้านรสชาติ กล่ินรส และความชอบ
โดยรวมมากท่ีสุด โดยมีระดบัคะแนนความชอบอยู่
ในระดบัชอบปานกลาง (7.90) แสดงดงั Table 4 ผล

การศึกษาเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับรายงาน
การศึกษาของ Mafu et al. (2022) ท่ีพบว่าการเพ่ิม
ปริมาณของผงจ้ิงหรีด ร้อยละ 20 ในขนมปังได้รับ
คะแนนความชอบทางดา้นกล่ินรส เน้ือสัมผสั และ
ความชอบโดยรวมไม่แตกต่างจากสูตรควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) แต่เม่ือน าสูตรน้ีมา
เปรียบเทียบกับขนมปังทางการค้าพบว่ายงัได้รับ
คะแนนความชอบนอ้ยกว่าในทุกคุณลกัษณะ ไดแ้ก่ 
ลกัษณะปรากฏ เน้ือสัมผสั สี กล่ินรส รสชาติ และ
ความชอบโดยรวม ในขณะท่ีผลจากการวิจยัคร้ังน้ี
แสดงใหเ้ห็นว่าการใชผ้งจ้ิงหรีดพนัธ์ุทองด าทดแทน
แป้งสาลีในผลิตภณัฑ์บราวน่ีกรอบท าให้ผลิตภัณฑ์
ไดรั้บการยอมรับจากผูบ้ริโภคมากข้ึน นั่นอาจเป็น
เพราะผงจ้ิงหรีดทองด าเขา้กนัไดดี้กบัผลิตภณัฑบ์ราวน่ี
กรอบส่งผลใหล้กัษณะทางประสาทสัมผสั ดา้นความ
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กรอบ รสชาติ กล่ินรส และความชอบโดยรวมเป็นท่ี
ยอมรับมากข้ึนกวา่สูตรท่ีไม่มีผงจ้ิงหรีด 

ดงันั้น ผลิตภณัฑ์บราวน่ีกรอบท่ีพฒันาได้ 
และได้รับคะแนนความชอบสูงสุด คือ สูตรท่ีมี
ปริมาณผงจ้ิงหรีดพนัธ์ุทองด าทดแทนแป้งสาลี ร้อยละ 

20 ลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑ์เป็นส่ีเหล่ียมขนาด 
1 x 1.5 น้ิว ความหนา 1 มิลลิเมตร สีน ้ าตาลเขม้ กล่ิน
รสช็อกโกแลต มีความกรอบ แสดงดัง  Figure 1 
ผลิตภณัฑมี์ปริมาณน ้าอิสระ และค่าความแขง็ เท่ากบั 
0.34 และ 10.49 นิวตนั (N) ตามล าดบั 

 
Table 4  Sensory evaluation of brownie brittle with cricket powder 

Treatment 
Sensory attributes 

Colorns Crispiness Taste Flavor Overall liking 

Control 7.70+1.26 7.48 + 1.66b 6.58+1.87b 6.62+1.66b 6.72 + 1.44c 

B1 7.60+1.26 8.12 + 1.17a 7.56+1.50a 7.38+1.49a 7.62 + 1.19ab 

B2 7.82+1.11 7.84 + 1.21ab 7.76+1.15a 7.58+1.12a 7.90 + 0.91a 

B3 7.84+1.26 7.94+ 1.50ab 7.12+1.81ab 7.02+1.78ab 7.12+ 1.71bc 

Mean ± SD with different lowercase superscripts in each column are significantly (p ≤ 0.05) different. 
ns = indicates a non-significant effect (p>0.05). 
  

 
Figure 1  Developed brownie brittle with cricket powder 

 

สรุป 
งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่าสามารถน าผง

จ้ิงหรีดพนัธ์ุทองด ามาใช้ในการทดแทนแป้งสาลีใน
ผลิตภณัฑ ์บราวน่ีกรอบใหมี้คุณภาพและเป็นท่ียอมรับ
ได้ โดยการใส่ผงจ้ิงหรีดท่ีปริมาณร้อยละ 20 ของ
น ้าหนกัแป้ง สามารถเขา้กนัไดดี้กบัสี เน้ือสัมผสั กล่ิน
รส และรสชาติของผลิตภณัฑบ์ราวน่ีกรอบ ไดรั้บการ
ยอมรับโดยมีคะแนนความชอบโดยรวมอยู่ในระดับ
ชอบปานกลาง อีกทั้ งในด้านคุณค่าทางโภชนาการ
ส่งผลให้ปริมาณโปรตีน ไขมนั เส้นใยหยาบ และเถา้ 

เพ่ิมข้ึนจากสูตรบราวน่ีกรอบปกติถึง 1.2, 1.04, 1.08 
และ 1.09 เท่า ตามล าดบั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเป็นแนว
ทางการน าผงจ้ิงหรีดพันธ์ุทองด าของไทยมาพัฒนา
ผลิตภณัฑอ์าหารว่างจากแมลง ซ่ึงเป็นการส่งเสริมการ
ใช้ประโยชน์จากจ้ิงหรีด แหล่งโปรตีนแห่งอนาคต 
ช่วยเพ่ิมมูลค่า และความหลากหลายให้กบัผลิตภณัฑ์ 
และส่งเสริมสุขภาพไดอี้กทางหน่ึง 
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บทคดัย่อ 
 

 ในอาหารเพาะเช้ือไดอะตอมมีไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกตเป็นสารอาหารท่ีส าคญัส าหรับการเติบโต 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการเติบโตของไดอะตอมทะเล Amphora subtropica BUUC1502 ท่ีเล้ียงโดยมีการเติมสารอาหาร
เพ่ิมในระหว่างการเล้ียง การทดลองแรกไดศึ้กษาการเติบโตและการใชส้ารอาหารของไดอะตอมท่ีเล้ียงดว้ยอาหาร
สูตรมาตรฐาน F/2 ความเคม็ 30 พีเอสย ูพบวา่ในระหวา่งการเล้ียงมีการลดลงของไนเตรท แต่ยงัคงมีปริมาณเพียงพอ 
(> 8 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) ในขณะท่ีฟอสเฟตและซิลิเกตลดลงอย่างรวดเร็วจนเกือบหมดในเวลา 5 วนั  
การทดลองท่ีสองได้ทดลองเล้ียงไดอะตอมด้วยอาหารสูตร F/2 ท่ีมีการเติมฟอสเฟตและซิลิเกตแตกต่างกัน 6  
ชุดการทดลอง ไดแ้ก่ [1] อาหารสูตร F/2 [2] อาหารสูตร F/2 ท่ีไม่เติมฟอสเฟต (F/2-P) [3] อาหารสูตร F/2 ท่ีไม่เติม
ซิลิเกต (F/2-Si) [4] อาหารสูตร F/2 ท่ีมีการเติมสารละลายฟอสเฟตเพ่ิมในระหว่างการเล้ียง (F/2+P) [5] อาหารสูตร 
F/2 ท่ีมีการเติมซิลิเกตเพ่ิมในระหวา่งการเล้ียง (F/2+Si) และ [6] อาหารสูตร F/2 ท่ีเติมทั้งฟอสเฟตและซิลิเกตเพ่ิมใน
ระหวา่งการเล้ียง (F/2+P+Si) สารอาหารถูกเติมเพ่ิมลงในขวดเล้ียงระหวา่งวนัท่ี 2-13 และมีการเพ่ิมความเขม้ขน้ของ 
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การเติมสารอาหารข้ึนอีกในระหว่างวนัท่ี 14-19 เพ่ือตอบสนองต่อปริมาณเซลลท่ี์มีความหนาแน่นสูงข้ึน ผลการ
ทดลองพบว่าการเล้ียงไดอะตอม A. subtropica BUUC1502 ดว้ยอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีมีการเติมฟอสเฟตและ 
ซิลิเกตเพ่ิมในระหวา่งการเล้ียง สามารถเพ่ิมการเติบโตของไดอะตอมไดสู้งกวา่อาหารสูตร F/2 โดยมีความหนาแน่น
สูงสุด 609.44x104 เซลล์/มิลลิลิตร ในขณะท่ีการเล้ียงด้วยอาหารสูตร F/2 ไดอะตอมมีความหนาแน่นสูงสุด 
318.33x104 เซลล/์มิลลิลิตร อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมสารอาหารดว้ยความเขม้ขน้สูงข้ึนในช่วงทา้ยของการทดลอง 
(วนัท่ี 14-19) ไม่ช่วยใหเ้ซลลเ์พ่ิมความหนาแน่นข้ึนได ้
 
ค าส าคัญ: การเติมสารอาหาร, ฟอสเฟต, ซิลิเกต, ไดอะตอมทะเล, Amphora subtropica BUUC1502 
 

ABSTRACT 
 

Nitrate, phosphate, and silicate are important nutrients in the culture medium for diatom cultivation.  This 
study investigated the growth of a marine diatom Amphora subtropica BUUC1502  cultured with an addition of 
nutrients alongside the culture period. The first experiment was to evaluate the growth and nutrient consumption of 
the diatom when cultured in the standard F/ 2  medium at 30  PSU salinity.  The results showed that a decrease in 
nitrate concentration was found but the total concentration was still sufficient for the diatom cultivation (>8 mg-
N/L) .  On the other hand, phosphate and silicate were substantially decreased to almost zero within 5  days.  The 
second experiment was to investigate the effect of an addition of nitrate and phosphate during cultivation on the 
growth of diatom by cultivation of diatom in 6 different treatments including 1 )  standard F/ 2  medium, 2)  F/ 2 
medium without phosphate (F/2-P), 3) F/2 medium without silicate (F/2-Si), 4) F/2 medium with phosphate addition 
alongside the culture (F/2+P) , 5)  F/2  medium with silicate addition alongside the culture (F/2+Si) , and 6)  F/2 
medium with phosphate and silicate addition alongside the culture (F/2+P+Si). The nutrient addition was performed 
during days 2 -13  and the nutrient concentration was increased between days 14-19  to compensate higher cells 
density.  It was found that an addition of both phosphate and silicate alongside the cultivation could enhance the 
growth of the diatom with the highest density of 609.44x10 4  cells/ml whereas culturing with F/2 medium alone 
resulted in a maximum cell density of 318.33x104 cells/ml. However, an increment in nutrient addition during the 
final period (days 14-19) did not provide further growth of the diatom. 
 
Key words: nutrient addition, phosphate, silicate, marine diatom, Amphora subtropica BUUC1502 
 

บทน า 
ไดอะตอมเป็นแพลงก์ตอนพืชท่ีมีบทบาท

ส าคญัในฐานะผูผ้ลิตเบ้ืองตน้ของระบบนิเวศทางน ้ า 
(Scala and Bowler, 2001)  และมวลชีวภาพของ 

ไดอะตอมยังมีประโยชน์ด้านพลังงานเช้ือเพลิง
ชีวภาพ ยา อาหารเพ่ือสุขภาพ วสัดุท่ีเก่ียวข้องกับ 
นาโนเทคโนโลยี และการเพาะเล้ียงแพลงกต์อนสัตว์
และสัตวน์ ้ า รวมถึงใชบ้ าบดัน ้าเสียบางประเภท เป็นตน้ 
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(Bozarth et al., 2009) การเพ่ิมผลผลิตมวลชีวภาพ
ของไดอะตอมเพ่ือใช้ประโยชน์ในด้านท่ีกล่าวใน
ขา้งตน้ จ าเป็นตอ้งค านึงถึงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับการ
เติบโตของไดอะตอม โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ปัจจัย
ทางดา้นสารอาหารท่ีเป็นปัจจยัจ ากดัต่อผลผลิตของ
ผู ้ผลิตเบ้ืองต้นในทะเลซ่ึงรวมถึงไดอะตอม คือ 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา (Brembu et al., 
2017) ไนโตรเจนเป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นส าหรับการ
สังเคราะห์สารประกอบทางชีวภาพท่ีส าคญัในเซลล ์
เ ช่น  กรดนิวค ลี อิก  (nucleic acid)  โปร ตีนและ
คลอโรฟิลล ์(Govindan et al., 2021) ฟอสฟอรัสเป็น
ส่วนประกอบของกรดนิวคลีอิค อะดีโนซีนไตร
ฟอสเฟต (adenosine triphosphate, ATP) และฟอสโฟ
ลิพิด (phospholipids) ท่ีเยื่อหุม้เซลล ์(cell membrane) 
แหล่งฟอสฟอรัสหลกัท่ีไดอะตอมน ามาใช้ในการ
เติบโตจะอยู่ในรูปสารอนินทรีย์ออโธฟอสเฟต 
(orthophosphate, PO4

2-) และซิลิกาเป็นสารอาหารท่ี
ส า คั ญ ท่ี สุ ด ส า ห รั บ ไ ด อ ะ ต อ ม เ พ ร า ะ เ ป็ น
ส่วนประกอบของผนังเซลล์ (frustule)  และเ ม่ือ 
ไดอะตอมตายจะท าให้เกิดการทบัถมเป็นไดอะตอม
ไมท ์(diatomite) ท่ีมีซิลิกาออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบ
หลกัมากถึง 95% โดยน ้ าหนัก (Trainor, 1978; Lee, 
1999) การเพ่ิมสารอาหารท่ีส าคญัท่ีกล่าวในขา้งตน้ 
จึงเป็นแนวทางส าหรับการเล้ียงไดอะตอมเพ่ือใหไ้ด้
มวลชีวภาพเพ่ิมข้ึน เช่น ไดอะตอม Entomoneis sp. ท่ี
เล้ียงดว้ยอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีเพ่ิมความเขม้ขน้
ของไนโตรเจน เป็น 5 เท่า และฟอสฟอรัส 2 เท่า ของ
อาหารสูตร F/2 ร่วมกบัการเติมซิลิกา 3.97 มิลลิกรัม-
ซิลิกา/ลิตร เป็นประจ าทุกวนั ไดอะตอมมีการเติบโต
เพ่ิมข้ึน 2.5 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัอาหารสูตร F/2 
(Viriyayingsiri, 2009)  และการ เ ติม ซิ ลิ เ กตและ
ฟอสเฟตปริมาณ 30 และ 7.5 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั 
ในการเล้ียงไดอะตอม Chaetoceros muelleri ส่งผล
ให้ไดอะตอมมีผลผลิตมวลชีวภาพมากว่าการเล้ียง

ด้วยอาหารสูตร F/2 ถึง 3.22 เท่า (Kumaran et al., 
2017) นอกจากน้ีมีรายงานว่าอาหารเพาะเช้ือท่ีผ่าน
การเล้ียงไดอะตอม Chaetoceros sp. มาแลว้ สามารถ
น ากลบัมาเล้ียงไดอะตอมไดอี้ก โดยเติมเพียงซิลิเกต 
12.49 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร เท่านั้น ก็สามารถท าให้
ไดอะตอมเติบโตไดเ้ป็น 2.6 เท่า ของการเล้ียงด้วย
อาหารสูตร F/2 ท่ีเตรียมจากน ้ าใหม่ แสดงให้เห็นว่า
ในอาหารเพาะเช้ือท่ีผ่านการเล้ียงไดอะตอม ยงัคงมี
ปริมาณสารอาหารอ่ืนท่ีเพียงพอส าหรับใช้เ ล้ียง 
ไดอะตอมไดอี้กรอบ แต่ปริมาณซิลิเกตไม่เพียงพอ 
จึงจ าเป็นตอ้งเติมซิลิเกตลงในอาหารเพาะเช้ือท่ีผ่าน
การเล้ียงไดอะตอมก่อนท่ีจะน าอาหารเพาะเช้ือ
ดังกล่าวไปเล้ียงไดอะตอมอีกคร้ัง (Kutako et al., 
2014)  

ไดอะตอมทะเล Amphora เป็นไดอะตอม
ท้องน ้ า  (benthic diatom)  ท่ีพบได้ทั่ว ไปใน บ่อ
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า และสามารถน ามาเล้ียงไดภ้ายใต้
สภาวะห้องปฏิบติัการ ซ่ึงไดอะตอมเติบโตไดดี้และ
อุดมไปดว้ยสารประกอบทางชีวภาพท่ีมีประโยชน์ 
เช่น มีปริมาณโปรตีนและไขมนัในช่วง 430-490 และ  
230-260 กรัม/กิโลกรัมของน ้ าหนักแห้ง ตามล าดับ 
(Khatoon et al., 2009) อีกทั้ งยงัมีสารประกอบทาง
ชีวภาพท่ีมีมูลค่าสูง เช่น ฟูโคแซนทิน (Fucoxanthin) 
ท่ีมีถึง 32.98 มิลลิกรัม/ลิตร (Prasopwong et al., 2020) 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวมากถึง 55.1% ของกรดไขมนั
ทั้งหมด และชนิดท่ีพบมาก คือ กรดพาลมิโตเลอิก 
(Palmitoleic acid, C16:1 ω 3) และกรดอิโคซะเพน
ตะ อี โน อิ ก  (Eicosapentaenoic acid, C20:  ω  3) 
(Govindan et al., 2021; Hogan et al., 2021) ซ่ึงกรด
ไขมนัดงักล่าวมีบทบาทส าคญัในดา้นการแพทยแ์ละ
การเพาะเล้ียงสัตว์น ้ า โดยกรดไขมันไม่อ่ิมตัวมี
ความส าคญัและจ าเป็นต่อการเติบโตของสัตวน์ ้ า เช่น 
ปลาทะเล เพราะปลาทะเลไม่สามารถสร้างกรดไขมนั
ไม่อ่ิมตัวได้ จึงต้องได้รับกรดไขมันดังกล่าวจาก
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อาหารเท่านั้น (Frigolet and Gutiérrez-Aguilar, 2017; 
Tiwari et al., 2021; Sargent et al., 1999) 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลของการเติมฟอสเฟต
และซิลิเกตระหว่างการเ ล้ียงต่อการเติบโตของ 
ไดอะตอมทะเล  Amphora subtropica BUUC1502 
โดยทดลองเล้ียงไดอะตอมดว้ยอาหารเพาะเช้ือสูตร 
F/2 (Guillard’s medium) อาหารสูตร F/2 ท่ีไม่เติม
ฟอสเฟตและซิลิเกต และอาหารสูตร F/2 ท่ี เ ติม
ฟอสเฟตหรือซิลิเกต และเติมฟอสเฟตร่วมกับ 
ซิลิเกตระหว่างการเล้ียง โดยมีการปรับความเขม้ขน้
ของสารอาหารท่ีเติมในระหว่างการทดลองร่วมดว้ย 
เ พ่ือพัฒนาวิ ธีการ เ ล้ียงไดอะตอม A.  subtropica 
BUUC1502 ให้ไดอะตอมมีการเติบโตมากกว่าการ
เล้ียงแบบแบทช์ (batch culture) ท่ีเล้ียงด้วยอาหาร
สูตร F/2 ซ่ึงสามารถใชผ้ลิตไดอะตอมเพ่ือเป็นอาหาร
สัตว์น ้ า  หรือใช้ประโยชน์ในด้านท่ีเ ก่ียวข้องใน
อนาคต 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ไดอะตอมที่ใช้ในการทดลอง 

ไดอะตอมทะเล A. subtropica BUUC1502 
แยกได้จากบ่อเล้ียงกุ้งขาว (Chenchankhan, 2015) 
และ เก็บรักษาสายพันธ์ุไว้ ณ หน่วยปฏิบัติการ
เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะเทคโนโลยีทางทะเล 
มหาวิทยาลยับูรพา  
2. อาหารส าหรับเลีย้งไดอะตอม 

การทดลองน้ีไดใ้ชอ้าหารเพาะเช้ือสูตร F/2 
(Guillard et al., 1973) ท่ีเตรียมจากน ้าทะเลความเค็ม 
30 พี เอสยู  โดยอาหารปริมาตร 1 ลิตร ต้องเติม
สารละลายเขม้ขน้ 5 ชนิด ซ่ึงสารละลายชนิดท่ี 1-4 
เติม 1 มิลลิลิตร ส่วนชนิดท่ี 5 เติม 0.5 มิลลิลิตร 
สารละลายเขม้ขน้ดงักล่าวขา้งตน้ ประกอบดว้ย (1) 
สารละลายไนเตรต ท่ีมี NaNO3  75 กรัม/ลิตร (2) 
สารละลายฟอสเฟต ท่ีมี Na2HPO4 • H2O 5 กรัม/ลิตร 

(3) สารละลายซิลิเกต ท่ีมี NaSiO3 • 9H2O 30 กรัม/
ลิตร (4) สารละลาย trace elements ประกอบด้วย 
Na2 EDTA, FeCl3 • 6  H2 O,  CuSO4 • 5 H2 O,  
ZnSO4• 7H2O,  CoCl2• 6H2O, MnCl2• 4H2O และ 
Na2MoO4.2H2O  ปริมาณ 0.436, 0.315, 0.010, 0.022, 
0.010 และ 0.006 กรัม/ลิตร ตามล าดับ และ (5) 
สารละลายวิตามิน ประกอบด้วย  Thiamine-HCl, 
Biotin และ Cyanocobalamin 0.2, 1 และ 1 กรัม/ลิตร 
ตามล าดบั  
3. การเตรียมหัวเช้ือไดอะตอมเพ่ือใช้ในการทดลอง 

เ ล้ียงหัวเ ช้ือไดอะตอมในขวดรูปชมพู่ ท่ี
บรรจุน ้ าทะเล 100 มิลลิลิตร ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือด้วย
หมอ้น่ึงความดนัไอน ้ า อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาที จากนั้ นเติมสารละลายเข้มข้นของ
อาหารสูตร F/2 (Guillard et al., 1973) และหัวเช้ือ 
ไดอะตอม 10% ของปริมาตรการเล้ียง วางขวดเล้ียง
ไดอะตอมบนชั้นเขย่า (Shaker) ในห้องปฏิบติัการท่ี
ใหแ้สงดว้ยหลอดฟลูออเรสเซนต ์(Fluorescent lamp) 
ความเข้มแสง 5,000 ลกัซ์ และควบคุมอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ตลอด 24 ชัว่โมง เม่ือไดอะตอมเติบโต
ในระยะทวีคูณ (log phase) จึงใช้เป็นหัวเช้ือในการ
ทดลอง 
4.  การเติบโตและการเปลี่ยนแปลงสารอาหารใน

ร ะ ห ว่ า ง ก า ร เ ลี้ ย ง ไ ด อ ะ ต อ ม  A.  subtropica 
BUUC1502 

ก า ร ทด ลอ ง น้ี ไ ด้ เ ล้ี ย ง ไ ด อ ะต อม  A. 
subtropica BUUC1502 แบบปลอดเช้ือ ในขวดแก้ว
ท่ีบรรุจอาหาร F/2 ปริมาตร 2 ลิตร  ท่ี มีหัว เ ช้ือ 
ไดอะตอม 10% ของปริมาตรการเล้ียง ท าการทดลอง 
3 ซ ้ า ไดอะตอมมีความหนาแน่นเซลล์เร่ิมต้นเฉล่ีย 
22.78×104  เซลล์/มิลลิลิตร วางขวดเล้ียงไดอะตอม
ภายใตส้ภาวะห้องปฏิบติัการท่ีควบคุมอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ใหแ้สงความเขม้ 5,000 ลกัซ์ และเติม
อากาศท่ีผ่านการกรองดว้ยตวักรองท่ีมีขนาดรูพรุน 
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0.22 ไมครอน ตลอดระยะเวลา 6 วนั ท่ีท าการทดลอง 
สุ่มเก็บตวัอย่างจากขวดเล้ียงไดอะตอม ขวดละ 20 
มิลลิลิตร เป็นประจ าทุกวนั  เพ่ือนับจ านวนเซลล์ 
วิเคราะห์น ้ าหนักเซลล์แห้ง และวดัปริมาณไนเตรท 
ฟอสเฟต และซิลิเกตในอาหารเล้ียงไดอะตอม รวมทั้ง
ติดตามความเข้มแสงโดยใช้เคร่ืองวัดแสง (Lux 
Meter) (840006, Sper Scientific, USA) และ pH ดว้ย 
pH meter (EcoSense, YSI, CHINA)  
5. การศึกษาผลของการปรับความเข้มข้นฟอสเฟต

และ ซิ ลิ เ กต ต่อการ เติ บ โตของ ไดอะตอม  A. 
subtropica BUUC1502  

เล้ียงไดอะตอมในขวดแกว้ปริมาตร 2 ลิตร 
ความหนาแน่นเซลลเ์ร่ิมตน้เฉล่ีย เท่ากบั 2.50±0.35 
×104  เซลล์/มิลลิลิตร และวางขวดเล้ียงไดอะตอม
ภายใตส้ภาวะเช่นเดียวกนักบัการทดลองท่ีไดก้ล่าวมา

ในขา้งตน้ แบ่งเป็น 6 ชุดทดลอง คือ [1] อาหารสูตร 
F/2 [2] อาหารสูตร F/2 ท่ีไม่เติมฟอสเฟต (F/2-P) [3] 
อาหารสูตร F/2 ท่ีไม่เติมซิลิเกต (F/2-Si) [4] อาหาร
สูตร F/2 ท่ีมีการเติมสารละลายฟอสเฟตเพ่ิมใน
ระหว่างการเล้ียง (F/2+P) [5] อาหารสูตร F/2 ท่ีมีการ
เติมซิลิเกตเพ่ิมในระหว่างการเล้ียง (F/2+Si) และ [6] 
อาหารสูตร F/2 ท่ีเติมทั้งฟอสเฟตและซิลิเกตเพ่ิมใน
ระหว่างการเล้ียง (F/2+P+Si) โดยสารอาหารถูกเติม
เพ่ิมลงในขวดเล้ียงระหว่างวนัท่ี 2-13 และมีการเพ่ิม
ความเขม้ขน้ของการเติมสารอาหารข้ึนอีกในระหว่าง
วันท่ี  14-19 ท าการทดลองชุดทดลองละ 3 ซ ้ า  
(รายละเอียดแต่ละชุดทดลองแสดงในตารางท่ี 1) 
ติดตามการเติบโตของไดอะตอม ตรวจวดัปริมาณ 
ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง 19 วนั  

 
ตารางที่ 1  รายละเอียดการทดลองผลของการปรับความเขม้ขน้ฟอสเฟตและซิลิเกตต่อการเติบโตของไดอะตอม  

A. subtropica BUUC1502 ท่ีเล้ียงในขวดแกว้ 2 ลิตร 
ชุดทดลอง รายละเอยีดในการทดลอง 
F/2 เล้ียงไดอะตอมดว้ยอาหารสูตร F/2  
F/2-P เล้ียงไดอะตอมดว้ยอาหารสูตร F/2 ท่ีไม่เติมสารละลายฟอสเฟต  
F/2-Si เล้ียงไดอะตอมดว้ยอาหารสูตร F/2 ท่ีไม่เติมสารละลายซิลิเกต  
F/2+P ช่วงท่ี 1 (วนัท่ี 0-1 ของการทดลอง) ใช้อาหารสูตร F/2 จากนั้นช่วงท่ี 2 (วนัท่ี 2-13) เติม

สารละลายฟอสเฟต 0.23 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร (หรือ 25% ของอาหาร F/2) และช่วงท่ี 3 
(วนัท่ี 14-19) เติมฟอสเฟต 0.97 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร (100% ของอาหาร F/2) วนัละ 1 
คร้ัง 

F/2+Si ช่วงท่ี 1 (วนัท่ี 0-1 ของการทดลอง) ใชอ้าหารสูตร F/2 จากนั้นช่วงท่ี 2 (วนัท่ี 2-13) เปล่ียนเป็น
เติมสารละลายซิลิเกต 0.81 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร (25% ของอาหาร F/2) และช่วงท่ี 3 (วนัท่ี 
14-19) เติมเพ่ิมเป็น 3.23 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร หรือ 100% ของอาหาร F/2 วนัละ 1 คร้ัง 

F/2+P+Si ช่วงท่ี 1 (วนัท่ี 0-1 ของการทดลอง)  เล้ียงไดอะตอมในอาหารสูตร F/2 จากนั้นช่วงท่ี 2 (วนัท่ี 
2-13) เติมสารละลายฟอสเฟต 0.23 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร และสารละลายซิลิเกต 0.81 
มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร (25% ของอาหาร F/2) และช่วงท่ี 3 (วนัท่ี 14-19) ปรับการเติมสารละลาย
ฟอสเฟตเป็น 0.97 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร และสารละลายซิลิเกตเป็น 3.23 มิลลิกรัม- 
ซิลิกา/ลิตร หรือ 100% ของอาหารสูตร F/2 วนัละ 1 คร้ัง 
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6. วธีิการวเิคราะห์ 
6.1 การนับเซลล์และผลผลติไดอะตอม 
 เ ก็ บ ตั ว อ ย่ า ง ไ ด อ ะ ต อ ม แ ล ะ ว า ง ใ น 
Ultrasonic bath นาน 5 นาที นับจ านวนไดอะตอม
ภายใต้กลอ้งจุลทรรศน์ โดยหยดไดอะตอมลงบน 
Haemacytometer ท่ีมีความลึกของ chamber เท่ากับ 
0.1 มิลลิเมตร จากนั้นค านวณความหนาแน่นของ
เซลล ์(เซลล/์มิลลิลิตร) และอตัราการเติบโตจ าเพาะ
ของไดอะตอม (ต่อวนั) (Guillard and Sieracki, 2005)  
6.2 วเิคราะห์ปริมาณน า้หนักแห้ง  
 กรองน ้ าเล้ียงไดอะตอมผ่านกระดาษกรอง 
GF/C (อบจนน ้ าหนักคงท่ี) ล้างเซลล์บนกระดาษ
กรองดว้ยน ้ากลัน่ 2 คร้ัง อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส ให้น ้ าหนกัคงท่ี และค านวนน ้ าหนักเซลล์
แหง้ (กรัม/ลิตร)  (Parsons et al., 1984)  
6.3 วเิคราะห์ไนเตรท  
 ใ ช้ วิ ธี  UV- Visible screening method 
(APHA, 1992) โดยน าน ้าท่ีผา่นการกรองมาวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงของน ้ าด้วยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง 
(Spectrophotometer) (SP-8001, Metertech, TAIWAN) ท่ี
ความยาวคล่ืน 220 และ 275 นาโนเมตร  
6.4 วเิคราะห์ฟอสเฟต  
 ใชว้ิธี Ascorbic acid method (Strickland and 
Parsons, 1972) น าน ้ า ท่ีผ่านการกรอง ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร เติม Mixed reagent 0.1 มิลลิลิตร (Mixed 
Reagent ประกอบดว้ย Ammonium molybdate solution, 
Sulfuric acid solution, Ascorbic acid solution และ 
Potassium antimonyl-  tartrate solution  อัตรา ส่วน 
2:5:2:1 ตามล าดับ) เขย่าและวางไว ้10 นาที วดัค่า
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 885 นาโนเมตร  
6.5 วเิคราะห์ซิลเิกต  
 ใช้วิ ธี  Molybdosilicate method (Strickland 
and Parsons, 1972) โดยใช้น ้ าเล้ียงไดอะตอมท่ีผ่าน
การกรอง ปริมาตร 1 มิลลิ ลิตร เ ติม Molybdate 

solution 0.4 มิลลิลิตร เขย่าและวางไว ้10 นาที เติม 
Mixed Reagent 0 . 6 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ( Mixed reagent 
ประกอบด้วยสารละลาย  Metol-sulphite:Oxalic 
acid:Sulfuric acid เข้มข้น 50% อัตราส่วน 10:6:6 
ตามล าดบั และปรับปริมาตรดว้ยน ้าปราศจากไอออน 
(deionized water)  เป็น 30 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 
และวางไว ้2 ชั่วโมง วดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 810 นาโนเมตร  
7. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

น าผลท่ีได้จากการทดลองมาค านวณหา
ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานโดยใชโ้ปรแกรม 
Microsoft Excel และวิเคราะห์ความแปรปรวนและ
ความแตกต่างของขอ้มูลท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
(p<0.05)  ด้วยวิ ธี  One-Way ANOVA และ  Tukey  
HSD ตามล าดับ โดยใช้โปรแกรมสถิติ R (R Core 
Team, 2020) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1.  การเติบโตและการเปลี่ยนแปลงสารอาหารใน

ร ะ ห ว่ า ง ก า ร เ ลี้ ย ง ไ ด อ ะ ต อ ม  A.  subtropica 
BUUC1502   

จากการ เ ล้ี ย งไดอะตอม A.  subtropica 
BUUC1502 ในขวดแกว้ขนาด 2 ลิตร ดว้ยอาหาร F/2 
เป็นเวลา 6 วนั พบวา่ไดอะตอมมีความหนาแน่นเซลล์
เร่ิมตน้เฉล่ียเท่ากบั 22.78±16.17 ×104 เซลล/์มิลลิลิตร 
จากนั้นไดอะตอมมีการเติบโตเพ่ิมจ านวนข้ึน และใน
วนัท่ี 6 ของการทดลอง ไดอะตอมมีความหนาแน่น
เซลลสู์งสุดเท่ากบั 288.61×104 เซลล/์มิลลิลิตร (ภาพ
ท่ี 1A) ซ่ึงไดอะตอมมีอตัราการเติบโตจ าเพาะเท่ากบั 
0.95 ต่อวนั (วนัท่ี 2-4 ของการทดลอง) มีผลผลิต
เซลลเ์ท่ากบั 64.65×107 เซลล/์ลิตร/วนั หรือ 0.05 กรัม/
ลิตร/วนั ทั้ งน้ีตลอดระยะเวลาท่ีทดลอง พบว่า pH 
ของน ้ า เ ล้ียงไดอะตอมมีค่าในช่วง 7.5-8.2 ส่วน
ปริมาณไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ในวนัแรกมีค่า
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เ ท่ ากับ  18.10, 0.96 และ  13.36 มิล ลิก รัม / ลิตร 
ตามล าดับ และวันสุดท้ายของการทดลองพบว่า
สารอาหารดงักล่าวลดลง โดยมีไนเตรทเหลือในน ้ า
เ ล้ียงมากถึง 8.92 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร แต่
ฟอสเฟตเหลืออยู่เพียง 0.11 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/
ลิตร ส่วนซิลิเกตไดห้มดจากขวดเล้ียงไดอะตอมตั้งแต่
วนัท่ี 5 ของการทดลอง (ภาพท่ี 1B) โดยในช่วงวนัท่ี 0-
2 เห็นไดช้ัดเจนว่า สารอาหารทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณ
คงท่ี ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากไดอะตอมยงัเพ่ิมจ านวนเซลล์
ได้น้อย (อยู่ระหว่าง 22.78×104 -78.06×104 เซลล์/
มิลลิลิตร) และวนัท่ี 2-5 พบว่าสารอาหารฟอสเฟต
และซิลิเกตลดลงอย่างรวดเร็ว เพราะไดอะตอมมีการ
ใช้ฟอสเฟตและซิลิเกตในการสร้างเซลล์ใหม่ จึง
ส่งผลให้ไดอะตอมเพ่ิมจ านวนเซลล์อย่างต่อเน่ือง 
จาก 22.78×104  เป็น 263.06×104 เซลล์/มิลลิลิตร ซ่ึง
ฟอสฟอ รั ส จ า เ ป็ น ต่ อ ไ ดอะตอม เพร า ะ เ ป็น
ส่วนประกอบของกรดนิวคลีอิค อะดีโนซีนไตร
ฟอสเฟตและฟอสโฟลิพิด ส่วนซิลิกาเป็นสารอาหาร

ท่ีส าคัญในการสร้างผนังเซลล์ (Trainor, 1978; Lee, 
1999) เม่ือสารอาหารเร่ิมลดลงในวนัท่ี 4 ของการ
ทดลอง ไดอะตอมจึงเข้า สู่ระยะคงท่ี (stationary 
phase) และระยะตาย (death phase) ตามล าดับ เม่ือ
ประ เ มินแล้วพบว่ า  ไ ดอะตอม  A.  subtropica 
BUUC1502 มีอัตราการใช้ไนเตรท ฟอสเฟตและ 
ซิลิเกต เท่ากบั 1.31, 0.12 และ 1.91 มิลลิกรัม/ลิตร/วนั 
ตามล าดบั ผลจากการทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ในช่วง
วันท่ี 2-5 ปริมาณซิลิเกตและฟอสเฟตลดลงจาก
ปริมาณเร่ิมตน้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงปริมาณท่ีเหลืออยู่อาจ
ไม่เพียงพอต่อการเติบโตของไดอะตอม ในขณะท่ี 
ไนเตรทยงัคงมีเหลือในน ้าเล้ียง ดงันั้น ในการทดลอง
ล าดบัต่อไปจึงไดท้ดลองเติมฟอสเฟต ซิลิเกต และ
เติมฟอสเฟตร่วมกบัซิลิเกต ทั้งน้ีเพ่ือเป็นการทดลอง
ว่ าการ เ ติมสารอาหารดังก ล่ า วในช่ วง เ วลา ท่ี
สารอาหารลดลง สามารถช่วยเพ่ิมการเติบโตของ 
ไดอะตอมไดห้รือไม่ 

 

  
(A) (B) 
ภาพที่ 1  ความหนาแน่นเซลลแ์ละน ้าหนกัแหง้ไดอะตอม A. subtropica BUUC1502 (A) ปริมาณไนเตรท ฟอสเฟต 
               และซิลิเกต (B) ในระหวา่งท่ีเล้ียงไดอะตอมดว้ยอาหารสูตร F/2  
 
2. ผลของการปรับความเข้มข้นฟอสเฟตและซิลิเกต

ต่ อ ก า ร เ ติ บ โ ต ข อ ง ไ ด อ ะ ต อม  A.  subtropica 
BUUC1502  

จากการทดลองเล้ียงไดอะตอมในอาหาร
สูตร F/2 พบว่าไดค้วามหนาแน่นเซลลสู์งสุด 242.78 
× 104 เซลล์/ มิลลิลิตร ส่วนอาหาร F/2 ท่ีไม่ เ ติม
ฟอสเฟต (F/2-P) และอาหาร F/2 ท่ีไม่เติมซิลิเกต 
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(F/2-Si) ไดอะตอมมีความหนาแน่นเซลล์สูงสุด
เท่ากบั 290.00 × 104 และ 217.22 × 104 เซลล/์มิลลิลิตร 
ตามล าดบั ระหว่างการเล้ียงสังเกตพบว่าไดอะตอมท่ี
เล้ียงดว้ยอาหารสูตร F/2 ของช่วงวนัท่ี 14-18 มีความ
หนาแน่นเซลลม์ากกว่าการเล้ียงไดอะตอมท่ีเล้ียงใน
สูตรอาหาร F/2-Si และ F/2-P (ภาพท่ี 2A) อาจเป็นผล
เน่ืองจากสารอาหารทั้งฟอสเฟตและซิลิเกตในขวด
เล้ียงไดอะตอมหมดลง (ภาพท่ี 3) ท าใหไ้ดอะตอมไม่
สามารถเพ่ิมจ านวนเซลลไ์ดแ้ละเขา้สู่ระยะตาย เพราะ
ฟอสเฟตและซิลิเกตเป็นสารอาหารหลักท่ีจ าเป็น
ส าหรับไดอะตอม และเม่ือขาดฟอสเฟตจะท าให้
อัตราการสัง เคราะห์แสงของไดอะตอมลดลง 
(Alipanah et al. , 2018)  อีกทั้ งจากผลการทดลอง
พบว่าไดอะตอมท่ีเล้ียงในอาหารสูตร F/2-Si และ 
F/2-P มีจ านวนเซลลล์ดลงถึง 2 เท่า เม่ือเปรียบเทียบ
กับการเล้ียงด้วยอาหารสูตร F/2 (ภาพท่ี 2A) และ
ในช่วงท่ี 2 (วนัท่ี 2-13) สามารถค านวณอตัราการ
เติบโตจ าเพาะของทุกชุดทดลองได ้โดยไดอะตอมท่ี
เ ล้ียงด้วยอาหารสูตร  F/2, F/2-P, F/2-Si, F/2+P, 
F/2+Si และ F/2+P+Si มีอัตราการเติบโตจ าเพาะ 
เท่ากบั 0.24, 0.26, 0.21, 0.31, 0.14 และ 0.22 ต่อวนั 
ตามล าดบั  และพบว่าอตัราการเติบโตจ าเพาะของทุก
ชุดการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนั (p>0.05) ส่วนอตัรา
การเติบโตจ าเพาะของไดอะตอมในช่วงท่ี 3 ของการ
ทดลอง ไม่สามารถค านวณไดเ้น่ืองจากไดอะตอมมี
การเติบโตอยูใ่นระยะคงท่ี (stationary phase) 
 การเล้ียงไดอะตอมในช่วงท่ี 1 (วนัท่ี 0-1) 
เป็นเทคนิคการเล้ียงสาหร่ายแบบแบทช ์โดยทัว่ไปจะ
นิยมเติมหัวเช้ือสาหร่ายในอาหารเล้ียงสาหร่ายและ
เม่ือสาหร่ายเติบโตจึงเก็บเซลล์ทั้ งหมด ซ่ึงจากการ
ทดลอง เ ร่ืองการ เ ติบโตและการ เป ล่ียนแปลง
สารอาหารในระหว่ างการ เ ล้ียงไดอะตอม A. 
subtropica BUUC1502 ท าให้ทราบว่า มีป ริมาณ
สารอาหารฟอสเฟตและซิลิเกตในอาหารท่ีลดลง และ

อาจไม่เพียงพอต่อการเติบโตของไดอะตอม จึงได้
ทดลองเล้ียงสาหร่ายโดยเติมสารอาหารบางชนิดลง
ไปในอาหารเพาะเช้ือไดอะตอม ซ่ึงช่วยใหไ้ดอะตอม
สามารถเ ติบโตได้ดี ข้ึน  เ ช่น เ ดียวกับการ เ ล้ียง 
ไดอะตอม Pseudo-nitzschia multiseries ในอาหารท่ี
มีความเข้มข้นซิลิเกต 190.5, 95.3 และ  60.9 μM 
พบว่าการเติมซิลิเกตให้เข้มข้น 190.5 μM ท าให ้
ไดอะตอมมีความหนาแน่นเซลล์สูงสุด 18.7×107 
เซลล/์มิลลิลิตร เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (95.3 
μM) และชุดท่ีเติมซิลิเกตในปริมาณท่ีต ่า (60.9 μM) 
(Pan et al., 1996) ทั้งน้ีผลจากการทดลองในวนัท่ี 6 
ของการ เ ล้ียง  A.  subtropica BUUC1502  พบว่ า
ฟอสเฟตและซิลิเกตลดลงเหลือ 0.12 มิลลิกรัม-
ฟอสฟอรัส/ลิตร และซิลิเกตหมดลง (ผลจากการ
ทดลองท่ี 1) ดังนั้นจึงได้ทดลองเติมฟอสเฟตและ 
ซิลิเกตเพ่ิมในอาหารเล้ียงไดอะตอมเป็นประจ าทุกวนั 
โดยในช่วงท่ี  2 (ว ันท่ี  2-13)  ได้เ ติมสารละลาย
ฟอสเฟต (F/2+P) หรือซิลิเกตเพียงชนิดเดียว (F/2+Si) 
หรือเติมฟอสเฟตและซิลิเกตร่วมกนั (F/2+P+Si) ดว้ย
ปริมาตรท่ีปรับความเขม้ขน้ของสารอาหารเป็น 0.23 
มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร และ 0.81 มิลลิกรัม-ซิลิกา/
ลิตร (25% ของอาหาร F/2) พบว่าไดอะตอมท่ีเล้ียง
ด้วยอาหาร F/2+Si และ F/2+P+Si มีการเติบโต
เพ่ิมข้ึนและสูงสุดในวนัท่ี 12 ของการทดลอง (ภาพท่ี 
2B) โดยไดอะตอมมีจ านวนเซลล์สูงสุดมากกว่า
อาหารสูตร F/2 ในขณะท่ีการเล้ียงไดอะตอมใน
อาหารสูตร F/2+P+Si (0.23 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/
ลิตร และ 0.81 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร หรือ 25% ของ
อาหารสูตร F/2) มีความหนาแน่นเซลล์มากกว่าชุด
ก า ร ทด ลอ ง อ่ื นๆ  ( p<0. 05)  โ ด ย มี ค่ า เ ท่ า กับ 
532.78×104 เซลล/์มิลลิลิตร (ตารางท่ี 2) ซ่ึงมากกว่า
อาหารสูตร F/2, F/2-P และ F/2-Si ผลการทดลองน้ี
แตกต่างจาก Viriyayingsiri (2009) ท่ีรายงานว่าการ
เล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. โดยเติมสารละลาย
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ฟอสเฟตเขม้ขน้ 1.12 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร และ
ซิลิเกตเขม้ขน้ 3.97 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร ร่วมกนัทุก
วนั ส่งผลให้ไดอะตอมมีการเติบโตนอ้ยกว่าการเติม 
ซิลิเกตเพียงอย่างเดียว ทั้งน้ีอาจเพราะความตอ้งการ
สารอาหารของไดอะตอมจะแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กบั
ชนิดของไดอะตอม นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่สัดส่วน
ซิลิเกตต่อฟอสเฟต (Si:P) ก็มีผลต่อการเติบโตของ 
ไดอะตอมอีกดว้ย โดยอตัราส่วน Si:P ท่ีส่งเสริมการ
เติบโตของไดอะตอม คือ 80:1 เน่ืองจากซิลิเกตและ
ฟอสเฟตเป็นสารอาหารท่ีเป็นปัจจัยส าคัญในการ
เติบโตของไดอะตอม (Grover, 1989) เพราะซิลิเกต
เป็นแหล่งซิลิกาท่ีไดอะตอมใช้สร้างผนังเซลล์หรือ
เ ป ลื อ ก  ดั ง นั้ น  ซิ ลิ ก า จึ ง จ า เ ป็ นม า กส า ห รับ
กระบวนการแบ่งเซลล์ เพราะเซลล์ของไดอะตอม
ตอ้งใช้ในการสร้างเปลือก ส่วนฟอสเฟตเป็นแหล่ง
ฟอสฟอรัส ซ่ึงไดอะตอมใช้เป็นส่วนประกอบส าคญั
ของกรดนิวคลีอิก อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต และฟอส
โฟลิพิด  (Trainor, 1978 ; Lee, 1999 ; Lebeau and 
Robert, 2003) 

ไดอะตอมท่ีเล้ียงในอาหารสูตร F/2+P+Si มี
ความหนาแน่นเซลลท่ี์เพ่ิมข้ึน โดยวนัท่ี 12 ของการ
ทดลอง มีค่าเท่ากบั 532.78×104 เซลล/์มิลลิลิตร เม่ือ
เขา้สู่ในช่วงท่ี 3 ของการเล้ียง คือ ช่วงวนัท่ี 14-19 จึง
เพ่ิมปริมาณการเติมฟอสเฟตและซิลิเกตเป็นชนิดละ 
1 มิลลิลิตร/ลิตร (0.97 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร 
และ 3.23 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร หรือ 100% ของ
อาหาร F/2) ลงในอาหารเพาะเช้ือไดอะตอมเป็น
ประจ าทุกวัน พบว่าการเติมฟอสเฟตและซิลิเกต
ในช่วงท่ี 3 ไม่สามารถเพ่ิมความหนาแน่นเซลล ์
ไดอะตอมได้อีก อาจเน่ืองจากไดอะตอมมีความ
หนาแน่นสูงในระบบเพาะเล้ียง เซลลเ์กิดการบดบงั
แสงกนัเอง (self-shading) ท าให้ตวัเซลล์ไดรั้บแสง
ไม่เพียงพอ ซ่ึงในประเด็นน้ีเป็นประเด็นท่ีน่าสนใจ
และควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม โดยอาจเพ่ิมความเข้ม

แสงในช่วงท่ีเซลลมี์ความหนาแน่นสูง (377.22×104–
609.44×104 เซลล์/มิลลิลิตร) อย่างไรก็ตาม เม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบระหว่างชุดทดลองท่ีมีการเติม
สารละลายเขม้ขน้ฟอสเฟตและซิลิเกต 25% กบัชุด
ทดลองท่ีมีการเติม 100% ของอาหารสูตร F/2 พบว่า
ค่าเฉล่ียของจ านวนเซลลแ์ละน ้าหนกัเซลลแ์หง้สูงสุด
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงเห็นไดจ้ากการเพ่ิมความเขม้ขน้ฟอสเฟต
และซิลิเกตร่วมกันเป็น 100% ของอาหารสูตร F/2 
ช่วยใหไ้ดอะตอมเพ่ิมจ านวนไดจ้าก 532.78×104 เป็น 
609.44×104 เซลล/์มิลลิลิตร หรือเพ่ิมข้ึนเป็น 1.14 เท่า 
และน ้าหนกัแหง้เพ่ิมข้ึนจาก 0.43 เป็น 0.54 กรัม/ลิตร 
หรือเพ่ิมข้ึนเป็น 1.26 เท่า ซ่ึงมากกว่าชุดการทดลอง
อ่ืน ๆ นอกจากน้ียงัพบว่าการเพ่ิมปริมาณการเติม 
ซิลิเกตเพียงอย่างเดียวเพ่ือให้มีซิลิเกตมากข้ึนเป็น 
100% ของอาหารสูตร F/2 ท าให้ไดอะตอมมีความ
หนาแน่นเซลล์ใกลเ้คียงกับการเติมฟอสเฟตเพียง
ชนิดเดียว อาจเน่ืองจากทั้งซิลิเกตและฟอสเฟตจ าเป็น
ต่อการเติบโตของไดอะตอม โดยไดอะตอมใชซิ้ลิกา
เป็นองค์ประกอบหลกัของเปลือก และมีรายงานว่า
หากไดอะตอมอยู่ในสภาวะท่ีมีปริมาณซิลิกาจ ากดัจะ
ส่งผลใหไ้ดอะตอมมีประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ดว้ย
แสงลดลง (Lippemeier et al., 1999) และไดอะตอม
ใช้ฟอสฟอรัส เ พ่ือ เ ป็นส่วนประกอบของสาร
พันธุกรรม  ฟอสโฟลิพิดและน ้ าตาลฟอสเฟต  
(phosphate sugar) เม่ือไดอะตอมขาดฟอสฟอรัสจะ
ส่งผลให้ปริมาณโปรตีน คลอโรฟิลล์ และสาร
พนัธุกรรมลดลง (Brembu et al., 2017) 

จากผลจากการทดลองการปรับความเขม้ขน้
ฟอสเฟตและซิลิเกตต่อการเติบโตของไดอะตอม  
A. subtropica BUUC1502 แสดงใหเ้ห็นว่าความถ่ีใน
การเติมฟอสเฟตหรือซิลิเกตเพียงชนิดเดียวเป็น
ประจ าทุกวนั ทั้งการปรับเติมเพ่ือเพ่ิมความเข้มข้น
เป็น 25% และ 100% ของสูตรอาหาร F/2 ไม่ไดช่้วย
ส่งเสริมให้ไดอะตอมมีจ านวนเพ่ิมข้ึนมากกว่าการ
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เ ล้ียงด้วยอาหารสูตร F/2 (เติมผสมฟอสเฟตและ 
ซิลิเกตเพียงคร้ังเดียวลงในอาหาร) แต่การเติมทั้ ง
ฟอสเฟตร่วมกบัซิลิเกต โดยปรับเติมฟอสเฟตร่วมกบั
ซิลิเกตให้ไดค้วามเขม้ขน้เป็น 25% และ 100% ของ
อาหารสูตร F/2 สามารถท าให้ไดอะตอมเติบโตและ
เพ่ิมจ านวนไดม้ากกว่าการเล้ียงดว้ยอาหารสูตร F/2 

ถึง 2.18 เท่า และ 1.73 เท่า ตามล าดับ ซ่ึงการเติม
ฟอสเฟตร่วมกบัซิลิเกตให้ไดค้วามเขม้ขน้เป็น 25% 
ของอาหารสูตร F/2 และปรับเพ่ิมเป็น 100% ของ
อาหารสูตร F/2 ไม่ได้ช่วยส่งเสริมให้ไดอะตอมมี
ความหนาแน่นเซลลเ์พ่ิมข้ึน 

 

 

 

 
(A) (B) 
ภาพที่ 2  การเติบโตของไดอะตอม A. subtropica BUUC1502 ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร F/2, F/2-P และ F/2-Si (A) และ 
               อาหาร F/2+P, F/2+Si และ F/2+P+Si ท่ีเร่ิมเติมสารอาหารระหวา่งการเล้ียงในช่วงท่ี 2 (Phase II) โดยเติม 
               สารละลายฟอสเฟต หรือซิลิเกต หรือฟอสเฟตผสมกบัซิลิเกต เทียบเท่ากบั 25% ของอาหารสูตร F/2 เป็น 
               ประจ าทุกวนั และช่วงท่ี 3 (Phase III) ไดป้รับเพ่ิมสารละลายเขม้ขน้ดงักล่าวเป็น 100% ของอาหารสูตร  
               F/2 เป็นประจ าทุกวนั (B) 
 
ตารางที่ 2  ความหนาแน่นเซลลสู์งสุดและน ้าหนกัเซลลแ์หง้สูงสุดของไดอะตอม A. subtropica BUUC1502 ท่ีเล้ียง 
                  ดว้ยอาหารสูตร F/2, F/2–P, F/2–Si F/2+P, F/2+Si และ F/2+P+Si  
ชุดทดลอง ความหนาแน่นเซลล์สูงสุด 

(×104 เซลล์/มลิลลิติร) 
น า้หนักเซลล์แห้งสูงสุด 

(กรัม/ลติร) 

ช่วงที่ 2 (วนัที่ 2-13) 
F/2 242.78±58.56b (วนัท่ี 11) 0.34±0.06ac 
F/2–P 290.00±10.14b (วนัท่ี 9) 0.26±0.04cd 
F/2–Si 217.22±65.52b (วนัท่ี 12) 0.20±0.02d 
F/2+PII 299.44±64.56b (วนัท่ี 10) 0.29±0.01bcd 
F/2+SiII 333.11±87.68b (วนัท่ี 12) 0.38±0.03ab 
F/2+P+SiII 532.78±41.31a (วนัท่ี 12) 0.43±0.03a 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
ชุดทดลอง ความหนาแน่นเซลล์สูงสุด 

(×104 เซลล์/มลิลลิติร) 
น า้หนักเซลล์แห้งสูงสุด 

(กรัม/ลติร) 

ช่วงที่ 3 (วนัที่ 14-19) 
F/2 318.33±47.52bc (วนัท่ี 18) 0.40±0.13ab 
F/2–P 142.78±21.21c (วนัท่ี 14) 0.25±0.00b 
F/2–Si 122.78±44.78c (วนัท่ี 14) 0.26±0.05b 
F/2+PIII 241.11±23.82bc (วนัท่ี 16) 0.30±0.02b 
F/2+SiIII 388.33±52.52b (วนัท่ี 14) 0.38±0.02ab 
F/2+P+SiIII 609.44±55.54a (วนัท่ี 17) 0.54±0.01a 
หมายเหตุ :  ค่าท่ีแสดงคือ ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) และตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัของขอ้มูลในแนวตั้งของ

ตาราง แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p<0.05) 
         II คือ เติมสารละลายเขม้ขน้ฟอสเฟต หรือซิลิเกต หรือฟอสเฟตร่วมกบัซิลิเกต เทียบเท่า 25% ของอาหาร 
     สูตร F/2 เป็นประจ าทุกวนั 
         III คือ เติมสารละลายเขม้ขน้ฟอสเฟต หรือซิลิเกต หรือฟอสเฟตร่วมกบัซิลิเกต เทียบเท่า 100% ของ

อาหารสูตร F/2 เป็นประจ าทุกวนั 
 
การเล้ียงไดอะตอมด้วยอาหาร F/2-P พบ

ฟอสเฟต 0.13 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร และหมดลง
ในวนัท่ี 7 ส่วนอาหารสูตร F/2-Si พบซิลิเกต 10.62 
มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร และหมดลงในวนัท่ี 6 (ไม่ได้
แสดงขอ้มูล) ซ่ึงสารอาหารดงักล่าวอาจมาจากหวัเช้ือ
ไดอะตอม ส่วนอาหาร F/2 มีฟอสเฟตและซิลิเกต
เร่ิมตน้ท่ี 1.10 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร และ 15.54 
มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร ซ่ึงสอดคลอ้งกับสารอาหาร
เร่ิมตน้ในทุกการทดลองท่ีเติมฟอสเฟตหรือซิลิเกต 
และสารอาหารฟอสเฟตเร่ิมหมดไปจากขวดเล้ียง 
ไดอะตอมในวนัท่ี 7-19 ของการทดลอง 
 ในช่วงท่ี 2 ของการเล้ียงไดอะตอมด้วย
อาหารสูตร F/2+P และ F/2+Si ท่ี เ ติมสารละลาย
เขม้ขน้ฟอสเฟตหรือซิลิเกต ปริมาตร 0.23 มิลลิกรัม-
ฟอสฟอรัส/ลิตร และ 0.81 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร 
(25% ของอาหารสูตร F/2) เป็นประจ าทุกวนั เร่ิมจาก
ในวัน ท่ี  2 จ า ก ท่ี มี ฟ อส เฟต  0. 83 มิ ล ลิ ก รั ม -

ฟอสฟอรัส/ลิตร เม่ือเติมเพียงสารละลายฟอสเฟต
เข้มข้น ท าให้ฟอสเฟตเพ่ิมข้ึนเป็น 1.03 มิลลิกรัม-
ฟอสฟอรัส/ลิตร (ภาพท่ี 3B) และพบว่าไดอะตอมมี
จ านวนเซลล์ สูงสุดในวันท่ี 10 ของการทดลอง 
เท่ากบั 299.44×104 เซลล/์มิลลิลิตร ซ่ึงในช่วงวนัท่ี 4-
19 ของการทดลอง พบว่าในแต่ละวนัมีฟอสเฟตนอ้ย
กว่า 1 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร (ภาพท่ี 3B) และ
ในช่วงท่ี 3 ของการเล้ียงไดอะตอม ท่ีมีการเติม
สารละลายฟอสเฟตเข้มเพ่ิมเป็น 0.97 มิลลิกรัม-
ฟอสฟอรัส/ลิตร (100% ของอาหารสูตร F/2) (ใน
วันท่ี 14 ของการเพาะเล้ียง) ซ่ึงก่อนเติมนั้ นไม่มี
ฟอสเฟตเหลือในขวดเ ล้ียงไดอะตอม เ ม่ือ เ ติม
สารละลายฟอสเฟตท าให้มีปริมาณเพ่ิมข้ึน 0.10 
มิล ลิก รัม-ฟอสฟอรัส/ ลิตร (ว ัน ท่ี  14 ของการ
เพาะเล้ียง) และมีจ านวนเซลล์สูงสุดในวันท่ี 16 
เท่ากับ 241.11×104 เซลล์/มิลลิลิตร ใกล้เคียงกับ
รายงานของ Tapaneeyaworawong et al.  (2018) ท่ี
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เล้ียงไดอะตอม A. subtropica BUUC1502 ในอาหาร
สูตร F/2 และไม่มีการเติมฟอสเฟตเพ่ิมระหว่างเล้ียง 
พบว่ าไดอะตอมมีความหนาแน่นเซลล์สู ง สุด 
204.72×104 เซลล/์มิลลิลิตร ดงันั้นจึงแสดงใหเ้ห็นว่า
การเติมสารละลายฟอสเฟตเขม้ขน้ 25% และ 100% 
ของอาหารสูตร F/2 ไม่ช่วยให้ไดอะตอมเติบโตเพ่ิม
จ านวนไดดี้ข้ึน เน่ืองจากมีจ านวนไดอะตอมสูงสุด
ใกลเ้คียงกบัอาหารสูตร F/2 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Li et al. 
(2017) ท่ีพบว่าซิลิเกตมีอิทธิพลสูงสุดต่อการเติบโต
ของไดอะตอม ล าดับรองลงมา คือ ฟอสเฟตและ
เหลก็  
 ซิลิกาในน ้ามี 2 รูปแบบ คือ แบบท่ีละลายใน
น ้ า และแบบท่ีไม่ละลายน ้ าหรือเป็นสารแขวนลอย  
ไดอะตอมสามารถใช้ซิลิกาแบบท่ีละลายน ้ า คือ  
ออโธซิลิเกต (SiO2

-3) เพ่ือการเติบโต และโดยทัว่ไป 
ไดอะตอมจะมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ 95% ของ
น ้ าหนักเซลล์ (Trainor, 1978; Lee, 1999) ซ่ึงอาหาร
สูตร F/2 ท่ีใชเ้ล้ียงไดอะตอมมีซิลิเกตประมาณ 3.23 
มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร ดงันั้น การเล้ียงไดอะตอมใน
อาหารสูตร F/2+Si ช่วยให้เซลล์ไดอะตอมมีความ
หนาแน่นเซลล์สูงสุด เท่ากับ 333.11×104 เซลล์/
มิลลิลิตร (ในวนัท่ี 12) และเม่ือเพ่ิมปริมาณการเติม
สารละลายซิลิเกตเขม้เป็น 3.23 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร 
ในวนัท่ี 14 ซ่ึงก่อนเติมซิลิเกตในขวดเล้ียงไดอะตอม 
พบว่ามีซิลิเกตเพียง 0.13 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร และ
หลงัจากท่ีเติมสารละลายซิลิเกตเข้มขน้ ส่งผลให้มี 
ซิ ลิ เกตในขวดเ ล้ียงไดอะตอมเพ่ิมข้ึนเป็น 2.54 
มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร ซ่ึงอาหาร F/2 มีซิลิเกตประมาณ 
11.14 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร จึงสังเกตไดว้่าการเติม
สารละลายซิลิเกตเขม้ขน้ลงในขวดเล้ียงไดอะตอม 
ไม่สามารถปรับความเขม้ขน้ของซิลิเกตใหเ้พ่ิมข้ึนได้
ใกลเ้คียงกบัปริมาณซิลิเกตท่ีมีในอาหารสูตร F/2 อาจ
เน่ืองมาจากสารละลายซิลิเกตท่ีเติมลงไปอาจจะ
เปล่ียนรูปเป็นแบบท่ีไม่ละลายน ้า อย่างไรก็ตาม การ

เติมซิลิเกตลงในอาหารระหว่างท่ีเล้ียงไดอะตอม
สามารถท าให้ไดอะตอมเติบโตไดดี้กว่าสูตรอาหาร 
F/2 เพราะไดอะตอมจะน าซิลิเกตไปสร้างเปลือกหรือ
ผนงัเซลล ์(Martin-Jézéquel et al., 2000) 

ในวนัท่ี 2 ของการทดลอง ไดอะตอมท่ีเล้ียง
ด้วยอาหารสูตร F/2+P+Si มีฟอสเฟตและซิลิเกต
คงเหลือ 0.85 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร และ 6.36 
มิล ลิก รัม- ซิ ลิกา / ลิตร ตามล าดับ  และ เ ม่ือ เ ติม
สารละลายฟอสเฟตและซิ ลิ เ กต เข้มข้น  0.23 
มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร และ 0.81 มิลลิกรัม-ซิลิกา/
ลิตร (25% ของอาหารสูตร F/2) ท าใหมี้ฟอสเฟตและ
ซิลิเกตเพ่ิมข้ึน 0.99 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร และ 
11.30 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร (ภาพท่ี 3C) ซ่ึงในวนัท่ี 
12 ของการทดลอง ไดอะตอมมีจ านวนเซลล์สูงสุด 
เท่ากบั 532.78×104 เซลล์/มิลลิลิตร และในวนัท่ี 13 
จ านวนไดอะตอมมีแนวโน้มคงท่ี และสังเกตพบว่า 
ซิลิเกตและฟอสเฟตท่ีเหลือในขวดเ ล้ียงย ังคงมี
ปริมาณน้อย (ภาพท่ี  3B และ  3C)  ดังนั้ นจึงเ พ่ิม
ปริมาณการเติมสารละลายเข้มข้นฟอสเฟตและ 
ซิลิเกตเป็น 0.97 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร และ 3.23 
มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร (100% ของอาหารสูตร F/2) 
เ ป็นประจ า ทุกวัน  ในช่วงวัน ท่ี  14  ท่ีป รับ เ ติม
สารอาหารฟอสเฟตและซิลิเกตเป็น 100% พบว่า
หลังจากท่ีเติมสารอาหารฟอสเฟตและซิลิเกต ใน
วนัท่ี 14 ของการทดลอง ส่งผลท าให้ฟอสเฟตและ 
ซิ ลิ เกตในขวดเ ล้ียงไดอะตอมเพ่ิมข้ึนเป็น 0.15 
มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร และ 1.83  มิลลิกรัม- 
ซิลิกา/ลิตร ตามล าดบั ท าให้ไดอะตอมเพ่ิมจ านวน
เซลล์โดยมีความหนาแน่นเซลล์สูงสุดในวนัท่ี 17 
เท่ากบั 609.44×104 เซลล์/มิลลิลิตร (ตารางท่ี 2) แต่
เน่ืองจากไดอะตอมเร่ิมเข้าสู่ระยะคงท่ีแล้ว ท าให้
ค ว า มหนา แ น่น เ ซลล์ ไ ม่ ไ ด้ เ พ่ิ ม ข้ึ นม า ก เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับการเพ่ิมอาหารในช่วงท่ี 2 ของการ
ทดลอง หากเพ่ิมสารอาหารเป็น 100% ของอาหาร
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สูตร F/2 ตั้งแต่วนัท่ี 2 ของการทดลอง อาจท าให้ได้
ความหนาแน่นเซลล์ ท่ีมาก ข้ึน  เพราะปริมาณ
สารอาหารท่ีเติมเพ่ิม 25% ของอาหารสูตร F/2 ยงัไม่
เพียงพอส าหรับไดอะตอม (ภาพท่ี 3) ดงันั้นจึงเห็นได้
ว่าการใช้อาหารสูตร F/2+P+Si ท่ีเติมสารละลาย
ฟอสเฟตร่วมกบัซิลิเกตเขม้ขน้ 100% ของอาหารสูตร 
F/2 เป็นประจ าทุกวนั ไม่ช่วยใหไ้ดอะตอมเพ่ิมความ
หนาแน่นไดอี้ก 

ถึงแมว้่าการเพาะเล้ียงไดอะตอมแบบท่ีตอ้ง
มีการเติมสารอาหารเป็นประจ าทุกวนั อาจมีขอ้เสีย

คือตน้ทุนอาหารเพ่ิมข้ึน แต่ผลจาการทดลองน้ีพบว่า
การเล้ียงไดอะตอมดว้ยเทคนิคดงักล่าวท าให้ไดผ้ล
ผลิตไดอะตอมท่ีมากข้ึนกว่าเทคนิคแบบปรกติท่ีเล้ียง
ไดอะตอมด้วยอาหาร สูตร  F/2 ท่ี ไ ม่ มีการ เ ติม
สารอาหารเพ่ิมเติมในระหว่างการเล้ียง ซ่ึงไดอะตอม
สามารถน ามาใชเ้ป็นแหล่งผลิตสารท่ีมีมูลค่าสูง เช่น 
ฟูโคแซนทิน ท่ีสามารถใชป้ระโยชน์ทางการแพทย์
หรืออาหารเสริมสุขภาพได ้(Frigolet and Gutiérrez-
Aguilar, 2017; Tiwari et al., 2021) 

 
 

 

 

 
(A) (B) 

 
(C) 

ภาพที่ 3  การเปล่ียนแปลงของปริมาณไนเตรท (A) ฟอสเฟต (B) และซิลิเกต (C) ในระหว่างการเล้ียงไดอะตอม  
               A. subtropica BUUC1502 ในอาหารสูตร F/2 ท่ีเติมสารละลายฟอสเฟตหรือซิลิเกต และฟอสเฟตร่วมกบั  
              ซิลิเกตเขม้ขน้เทียบเท่า 25% ของอาหารสูตร F/2 (Phase II) และ 100% ของอาหารสูตร F/2 (Phase III) 
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สรุป 
ก า ร เ ล้ี ย ง ไ ด อ ะ ต อ ม  A.  subtropica 

BUUC1502 ด้วยอาหารสูตร F/2 พบว่าปริมาณ
ฟอสเฟตและซิลิเกตลดลงอย่างรวดเร็ว ในช่วงท่ี 
ไดอะตอมเติบโตแบบทวีคูณ และเม่ือไดอะตอม
เติบโตคงท่ี (ให้เซลล์สูงสุด  242.78×104  เซลล์/
มิลลิลิตร) พบว่ามีฟอสเฟตเหลืออยู่ในระบบ 0.11 
มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร และซิลิเกตไม่เหลือใน
ระบบ ส่วนไนเตรทยังคงมีปริมาณมากถึง 8.92 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร แสดงให้เห็นชัดเจนว่า
ฟอสเฟตและซิลิเกตอาจไม่เพียงพอต่อการเติบโตของ
ไดอะตอม เม่ือทดลองเล้ียงไดอะตอม A. subtropica 
BUUC1502 ด้วยอาหารสูตร F/2+P+Si ท่ีมีการเติม
ฟอสเฟตร่วมกบัซิลิเกตลงในอาหารเล้ียงไดอะตอม
เป็นประจ าทุกวนั ส่งผลใหไ้ดอะตอมเติบโตไดดี้กว่า
การไม่เติมสารอาหารเพ่ิม หรือการเติมฟอสเฟตหรือ 
ซิลิเกตเพียงชนิดเดียว ซ่ึงการเติมฟอสเฟตร่วมกับ 
ซิ ลิ เกตในอาหารให้ มีความเข้มข้นเ ท่ากับ 0.23 
มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร และ 0.81 มิลลิกรัม-ซิลิกา/
ลิตร (หรือ 25% ของอาหารสูตร F/2)  ให้ความ
หนาแน่นเซลล์สูงสุด 532.78×104 เซลล์/มิลลิลิตร 
และการเติมฟอสเฟตและซิลิเกตในช่วงทา้ยของการ
เล้ียงไดอะตอม ไม่ช่วยส่งเสริมให้ไดอะตอมเพ่ิม
ความหนาแน่นเซลล์ไดอี้ก ฉะนั้นเพ่ือเป็นการเพ่ิม
ผลผลิตของไดอะตอมจึงควรเติมฟอสเฟตและซิลิเกต
เพ่ิมระหว่างการเพาะเล้ียงในช่วงวนัเร่ิมตน้ของการ
เล้ียง 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผาเสริมกลว้ยน ้าวา้และสารสกดัจากหญา้หวานโดย
ศึกษาลกัษณะและปริมาณของเน้ือกลว้ย ปริมาณสารสกดัจากหญา้หวาน และปริมาณน ้ามนัท่ีเหมาะสมในผลิตภณัฑ์
น ้าพริกเผาและศึกษาคุณภาพผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยของน ้าพริกเผาเสริมกลว้ยน ้าวา้โดยใชส้ารสกดัจากหญา้หวาน ผลวิจยั 
พบว่า ลกัษณะและปริมาณของเน้ือกลว้ยท่ีเหมาะสม คือ กลว้ยน ้ าวา้สับหยาบ ร้อยละ 10 ของส่วนผสมทั้งหมด 
ปริมาณสารสกัดจากหญา้หวานท่ีเหมาะสม คือ ร้อยละ 0.10 ของส่วนผสมทั้ งหมด และปริมาณน ้ ามนัท่ี
เหมาะสม คือ การลดปริมาณน ้ ามนัร าข ้าว ร้อยละ 70 ของปริมาณน ้ ามนัทั้ งหมด ส่วนผสมของน ้ าพริกเผา
สุดทา้ย ไดแ้ก่ กลว้ยน ้าวา้สับหยาบ กุง้แห้ง พริกช้ีฟ้าแหง้ หอมแดง กระเทียม น ้ามนัร าขา้ว สารสกดัหญา้หวาน น ้ า
มะขามเปียก กะปิ เกลือ น ้ าปลา และน ้าเปล่า ร้อยละ 11.72, 8.21, 3.52, 17.58, 15.24, 13.13, 0.13, 14.07, 9.38, 0.23, 
2.11 และ 4.69 ตามล าดับ องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เถา้ กากใย และความช้ืน 
เท่ากบัร้อยละ 54.94, 8.22, 13.20, 4.91, 0.09, 18.64 ตามล าดบั และพลงังานทั้งหมดเท่ากบั 371.14 กิโลแคลอรี/
100 กรัม มีพลงังานลดลงจากสูตรควบคุม ร้อยละ 15.43 ปริมาณกรดทั้งหมด เทียบสมมูลกรดซิตริก ร้อยละ 0.09 
ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 5.5 น ้าตาลรีดิวซ์ และน ้าตาลทั้งหมด ร้อยละ 0.29 และ 0.85 ปริมาณทีบีเอ (TBA) เท่ากบั 
1.32 มิลลิกรัมมาลอนอลัดีไฮด์ต่อกิโลกรัม คุณภาพทางดา้นกายภาพ ค่าสี L* a* b* มี เท่ากบั 11.69, 12.45, 6.80 
ตามล าดบั ปริมาณน ้าอิสระ เท่ากบั 0.850 ความแน่นเน้ือ และค่าการเกาะติด  11.69 และ-8.89 นิวตัน  ผู ้บริโภค
ให้คะแนนในระดับชอบมากที่ สุด  (8.8 คะแนน) คุณภาพทางดา้นจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และราอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนน ้าพริกเผา มผช. 4/2556 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to develop a Nam-Prik-Pao product enhanced with Namwa bananas 
and stevia extract as a substitute for sugar in the product. Additionally, the aim was to reduce the quantity of oil in 
the ingredients and study the quality characteristics of the final product of Nam-Prik-Pao supplemented with 
Namwa bananas and stevia extract. The research findings indicate that suitable characteristics and quantities are 
achieved with coarse minced banana, which accounts for 10% w/w of the total ingredients. The appropriate 
quantity of stevia extract was 0.10 % w/w of the total ingredients. Additionally, the optimal amount of oil was a 
reduction of 70% w/w of the total oil content. The final Nam-Prik-Pao is composed of coarse minced banana, 
dried shrimp, dried chili, shallot, garlic, rice bran oil, stevia extract, Tamarind juice, shrimp paste, salt, fish sauce, 
and water, with their contents being 11.72 %, 8.21 %, 3.52 %, 17.58 %, 15.24 %, 13.13 %, 0.13 %, 14.07 %, 9.38 
%, 0.23 %, 2.11%, and 4.69%, respectively. The content of the chemical compositions, carbohydrate, protein, fat, 
ash, crude fiber and moisture, was 54.94 %, 8.22 %, 13.20 %, 4.91 %, 0.09 %, 18.64 %, respectively. Total 
calorie was 371.14 kcal/100 g. The total calorie was reduced by 15.43% as compared to the control sample. The 
chemical qualities included a total titratable acid of 0.09% (w/w citric acid), with a pH of 5.5. The contents of 
reducing sugar and total sugar were 0.29% and 0.85%. TBA was 1.32 mg malonaldehyde/kg. The physical 
qualities included color values (L*, a* and b*) of 11.69, 12.45 and 6.80, respectively. The water activity (aw) was 
0.850. The firmness and cohesiveness were 11.69 and -8.89 N. Consumers rated the liking score very highly, 
giving it a score of 8.8 points. The total plate count, yeast and mold were within the acceptable range according to 
the Thai community product standard Nam-Prik-Pao (4/2566). 

 
Key words: Nam-Prik-Pao, Namwa Banana (Musa sapientum Linn.), stevia extract, product 
 

บทน า 
กลว้ยน ้าวา้ (Namwa banana) มีช่ือวิทยาศาสตร์

ว่า Musa sapientum Linn. เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญ
ชนิดห น่ึงของประเทศไทยสามารถส่ งขายทั้ ง
ภายในประเทศและต่างประเทศ ท าการเพาะปลูกได้
ทัว่ไปทุกภาค กลว้ยน ้าวา้มีคุณสมบติัแป้งทนยอ่ยและ
มีแร่ธาตุ  ได้แก่  โพแทสเซียม โซเดียม สังกะสี 
ทองแดง และ เหล็ก (Borges et al., 2020) กลว้ยสุก
งอมมีปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ 296.17 มิลลิกรัม/กรัม
น ้ าหนักแห้ง และน ้ าตาลทั้ งหมด 724.35 มิลลิกรัม/
กรัม น ้ าหนักแห้ง (Zhou et al., 2022) นอกจากน้ี 

กล้วยน ้ าวา้สุกมีค่าดัชนีน ้ าตาลต ่ า (Chaipai et al., 
2018) ปัจจุบนัมีการใช้ประโยชน์จากกลว้ยโดยการ
น ามาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์อาหารหลากหลายรูปแบบ 
เช่น ผลิตภัณฑ์อาหารประเภทขนมอบ เช่น คุกก้ี 
(Agama-Acevedo et al., 2012) บราวน่ี เคก้ (Saragih 
and Saragih, 2021) และขนมปัง (Adebayo-Oyetoro 
et al., 2016) ผลิตภณัฑ์อาหารประเภทขนมไทย คือ 
ข้าวเกรียบ ดอกจอก ขนมบัวลอย ขนมชั้ น ขนม
บา้บ่ิน ใชเ้ป็นส่วนประกอบในการท าอาหารประเภท 
ซุป อาหารเดก็ อาหารผูป่้วย เคร่ืองด่ืมและอาหารไทย 
(Urassaya,  2020)  จึ ง มี แ น ว คิ ด ใน ก า ร พั ฒ น า
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ผลิตภัณฑ์ท่ีใช้กล้วยน ้ าวา้มาเพ่ิมมูลค่าให้กับพืช
ทอ้งถ่ินดว้ย น ้ าพริกเผาเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีคนไทยนิยม
บริโภค มกัน าน ้ าพริกเผามาเป็นส่วนประกอบของ
อาหารไทยหลายชนิด ไดแ้ก่ ตม้ย  ากุง้ กุง้ผดัน ้ าพริก
เผา ขนมปังไสน้ ้ าพริกเผาไก่หยอง ฯลฯ มีส่วนผสมท่ี
ใชน้ ้ ามนัและน ้าตาลเป็นตวัปรุงรส ท าใหผ้ลิตภณัฑมี์
พลงังานสูง เป็นสาเหตุท าให้เกิดโรคอว้น ความดนั
โลหิตสูง โรคหลอดเลือดแข็งตวั ระดบัคอเลสเตอรอล
ในเลือดสูงรวมเป็นสาเหตุของโรคมะเร็งและโรคอ่ืน ๆ 
ส าห รับก ลุ่มโรคไ ม่ ติด ต่อ  (Non communicable 
diseases ; NCDs) ซ่ึงประกอบไปดว้ยโรคหลกั ไดแ้ก่ 
โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคมะเร็ง โรคทางเดิน
หายใจเร้ือรัง และโรคเบาหวาน (Angkurawaranon et 
al., 2013) ปัจจุบันการบริโภคอาหารต้องใส่ใจใน
เร่ืองของสุขภาพมากข้ึน โดยเฉพาะกลว้ยซ่ึงมีคุณค่า
โภชนาการสูง โดยอาหารเพ่ือสุขภาพเป็นผลิตภณัฑ์
ท่ีได้รับความสนใจและมีประโยชน์ต่อผู ้บริโภค 
โดยเฉพาะการพฒันาผลิตภณัฑล์ดพลงังาน เช่น ลด
การใช้น ้ ามนัจากการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร 
เพราะส่วนผสมและกรรมวิธีการผลิตเป็นปัจจยัหน่ึง
ท่ีส่งผลต่อคุณภาพผลิตภณัฑ ์และอายุเก็บรักษา เช่น 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั เน่ืองจากมีส่วนผสมของ
ไขมนัในผลิตภณัฑท์ าใหเ้กิดกล่ินหืน (Rattanapanon, 
2007)  

หญ้าหวาน หรือ สตีเวีย (Stevia) เป็นสาร
สกัดจากธรรมชาติ มีถ่ินก าเนิดในทวีปอเมริกาใต ้ 
ใบหญา้หวานเป็นสารประกอบไกลโคไซด์ของสาร
กลุ่มไดเทอพีน ท่ีเรียกว่า สติวิออลไกลโคไซดใ์ห้รส
หวานกว่ าน ้ าต าล ถึ ง  150-300 เท่ า  (Gupta et al., 
2016) ใบหญ้าหวานมีคุณสมบัติให้ความหวาน
มากกว่าน ้ าตาล และมีแนวโนม้ว่าจะเป็นแหล่งส าคญั
ของสารให้ความหวานตามธรรมชาติท่ีก าลงัเติบโต
ของตลาดด้านอาหาร (Goyal et al., 2010; Gupta et 
al., 2016) 

ส าหรับวตัถุประสงค์ของการศึกษาน้ี คือ
พฒันาผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผาเสริมกลว้ยน ้าวา้และสาร
สกดัจากหญา้หวานทดแทนน ้าตาลในผลิตภณัฑ ์โดย
ผลิตภณัฑจ์ะไดคุ้ณค่าโภชนาการท่ีสูงจากกลว้ยน ้าวา้ 
น าผลผลิตท่ีมีอายกุารเก็บเก่ียวสั้นมาเพ่ิมมูลค่าใหเ้กิด
ผลิตภณัฑใ์หม่ และการลดปริมาณน ้ามนั เพ่ือลดการ
บริโภคน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์ จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึง
ให้แก่ผูบ้ริโภคท่ีห่วงใยในดา้นสุขภาพและเป็นการ
สร้างมูลค่าเพ่ิมใหก้บัเกษตรกรมีรายไดเ้พ่ิมมากข้ึน 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. การศึกษาคุณลักษณะทางเคมี กายภาพ จุลินทรีย์ 
และการยอมรับทางประสาทสัมผัสของน ้าพริกเผา
สูตรพื้นฐาน 

ท าการผลิตน ้ าพริกโดยส่วนผสมดังน้ี กุ ้ง
แห้ ง  ร้ อ ยละ  7.00 พ ริก ช้ี ฟ้ าแห้ ง  ร้ อยละ  3.00 
หอมแดง ร้อยละ 15.00 กระเทียม ร้อยละ 13.00 
น ้ ามันพืช ร้อยละ 16.00  น ้ าตาลมะพร้าว ร้อยละ 
20.00 น ้ ามะขามเปียก ร้อยละ 12.00 กะปิ ร้อยละ 
8.00 เกลือ ร้อยละ 0.20 น ้ าปลา ร้อยละ 1.80 น ้ าเปล่า 
ร้อยละ 4.00 (Thasanon, 1990)โดยเร่ิมจากการปอก
เปลือกหอมแดงและกระเทียม ลา้งท าความสะอาด
พ ริกแห้ ง  จากนั้ นน าพ ริก ช้ี ฟ้ าแห้ ง  หอมแดง 
กระเทียมไปคั่ว ก่อนป่ันให้ละเอียดจนเป็นเน้ือ
เดียวกนัดว้ยเคร่ืองป่ันไฟฟ้า ยี่ห้อ SHARP รุ่น EM-
Ice power ใช้ระดับความเร็วท่ี  2 ป่ันเป็นเวลา 10 
วินาที น าส่วนผสมทั้ งหมดผดักบัน ้ ามนัโดยค่อย ๆ 
ทยอยใส่ลงไป แลว้ปรุงรสดว้ย เกลือ น ้ าตาลมะพร้าว 
และน ้ ามะขามเปียก ผัดให้ส่วนผสมแห้งโดยใช้
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  น าไป
วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพ จุลินทรียแ์ละการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสได้แก่ ว ัด ค่าสีด้วย
เคร่ืองวดัสี Color measure quality ระบบ CIE ยี่ห้อ 
Hunter lab รุ่น Color Flex EZ วิเคราะห์ลกัษณะเน้ือ
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สั ม ผัส  (Texture Profile Analysis) ด้วย เค ร่ือ งวัด
ลักษณะเน้ือสัมผัสยี่ห้อ Stable micro systems รุ่น 
TA.TX.plus วดัความแน่นเน้ือ (Firmness) และค่าการ
เกาะ ติด  (Cohesiveness) โดยใช้หั ววัด  Part Code  
A/ BE Backward Eatusion Rig, Batch No 11625 
องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน โปรตีน 
ไขมัน  เถ้า กากใย คาร์โบไฮเดรตและพลังงาน
ทั้งหมด (AOAC, 2005) ความเป็นกรด-ด่าง (AOAC, 
2005) ปริมาณกรดทั้งหมด (Total Titratable acidity; 
TTA) (AOAC, 2005) ป ริมาณน ้ าตาลรี ดิวซ์  และ
น ้าตาลทั้งหมด (Lane and Eynon, 1934) ค่าความหืน 
(Thiobarbituric acid; TBA) (Pearson, 1999) ปริมาณ
จุลินทรียท์ั้ งหมด (AOAC, 2005) ปริมาณยีสต์ และ 
รา (AOAC, 2005) และการทดสอบทางดา้นประสาท
สัมผสั โดยใช้วิธีการทดสอบแบบ 9-point hedonic 
scale (1=ไม่ชอบมากท่ีสุด, 9= ชอบมากท่ีสุด) ด้าน
ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ลกัษณะเน้ือสัมผสั 
ความเป็นเน้ือเดียวกนั และความชอบโดยรวม เตรียม
น ้ าพริกเผา เสริฟกับข้าวสวย กับผูท้ดสอบชิมท่ีไม่
ผา่นการฝึกฝนจ านวน 30 คน (Viriyajaree, 2002)  
2. การศึกษาลักษณะและปริมาณที่ เหมาะสมของ
กล้วยต่อผลติภัณฑ์น า้พริกเผา 

คดัเลือกกลว้ยน ้ าวา้ (Musa sapientum Linn. 
(ABB group) ‘KluaiNam Wa’) ท่ี มีระดับความแก่ 
ร้อยละ  80 หรือมีระยะการสุกแบ่งตามดัชนีการ
เปล่ียนสีเปลือกของ ระยะท่ี 5 มีสีเหลืองมากกว่าสี
เขียว (Mendoza and Aguilera, 2004) ซ่ึ งมีป ริมาณ
ของแข็งทั้ งหมดท่ีละลายได้ (Total Soluble Solid, 
TSS) อยู่ในช่วง 23.60-23.80 (Etienne et al., 2013) 
น ากลว้ยน ้ าวา้มาท าความสะอาด และลวกในน ้ าร้อน
อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส ประมาณ 1-2 นาที 
และแช่น ้ าเย็นเพ่ือให้สามารถแกะเปลือกได้ง่าย 
จากนั้ นท าการปอกเป ลือกแช่กล้วยในน ้ าผสม
สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ 0.20 กรัม ผสม

กบัน ้ า 1 ลิตร เพ่ือรักษาผิวของเน้ือกลว้ยไม่ให้คล ้ า 
ก่อนจะน ากล้วยส่วนหน่ึงไปบดด้วยเคร่ืองบดป่ัน
ไฟฟ้ า ยี่ห้อ  SHARP รุ่น  EM-Ice power ใช้ระดับ
ความเร็วท่ี 2 ป่ันเป็นเวลา 10 วินาที และน ากลว้ยอีก
ส่วนหัน่ดว้ยมีดให้มีขนาด (3×3×3) มิลลิเมตร ศึกษา
ลักษณ ะและป ริม าณ เน้ื อกล้วยในผ ลิตภัณ ฑ์
น ้าพริกเผา ใชล้กัษณะเน้ือกลว้ย 2 แบบ คือ เน้ือกลว้ย
บด และเน้ือกล้วยสับหยาบ โดยเพ่ิมปริมาณเน้ือ
กลว้ยร้อยละ 10, 20 และ 30 ของส่วนผสมทั้ งหมด 
โดยส่วนผสมของสูตรพ้ืนฐานไม่เปล่ียนแปลง  
วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely 
Randomized Design; CRD)   

หลังจากท าการผลิตโดยการเพ่ิมลักษณะ
และปริมาณกล้วยต่อผลิตภัณฑ์น ้ าพ ริกเผาน า
ผลิตภัณฑ์ไปศึกษาคุณภาพทางเคมีกายภาพ  ได้แก่ 
ปริมาณน ้าอิสระ water activity (aw) วดัค่าสี L* a* b* 
การวิเคราะห์ลักษณะเน้ือสัมผัส (Texture Profile 
Analysis) ได้แก่ ความแน่นเน้ือ (Firmness) และค่า
การเกาะติด (Cohesiveness) โดยท าการวิเคราะห์ 5 
ซ ้ า ร้อยละความช้ืน ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรด
ทั้ ง ห ม ด  (Total Titratable acidity; TTA) (AOAC, 
2005) วิเคราะห์จุลินทรียท์ั้งหมด (Total plate count)  
ยีสต์และรา (Yeast and mold) (AOAC, 2005) ท าการ
วิเคราะห์ 3 ซ ้ า และทดสอบทางดา้นประสาทสัมผสั  
โดยใชว้ิธีการทดสอบแบบ 9-point hedonic scale กบั
ผู ้ทดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 30 คน 
(Viriyajaree, 2002) และวางแผนการทดลองแบบ 
Randomized Complete Block Design (RCBD) แล้ว
น าผลทดสอบมาวิเคราะห์ผลทางสถิติดว้ย Analysis 
of variance (ANOVA) จากนั้ น เป รียบเทียบความ
แตก ต่ างของคะแนน เฉ ล่ี ยด้วย  Duncan’s New 
Multiple Range test ท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
ด้วย โป รแกรม  SPSS เลื อ ก สู ต ร ท่ี ดี ท่ี สุ ด จ าก
ผลิตภัณฑ์ ท่ี มีผลการวิ เคราะห์ คุณภาพทางเค มี 
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กายภาพ จุลินทรีย ์และคะแนนการยอมรับจากการ
ทดสอบคุณภาพทางประสาทสมัผสัสูงท่ีสุด 
3. การศึกษาปริมาณสารสกัดจากหญ้ าหวานที่
เหมาะสมในผลติภัณฑ์น า้พริกเผา 

ผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการศึกษาเหมาะสมของ
กลว้ยต่อผลิตภณัฑ์น ้ าพริกเผา จากขอ้ 2 น ามาศึกษา
ปริมาณสารใหค้วามหวานทดแทนน ้ าตาลทั้งหมดใน
ส่วนผสมเทียบกบัสูตรควบคุมท่ีมีน ้ าตาลปกติ โดย
ศึกษาสูตรท่ีใช้น ้ าตาลมะพร้าว 0.00 (สูตรควบคุม) 
(สูตรท่ี 1)  ปริมาณสารสกดัหญา้หวานร้อยละ 0.05 
(สูตรท่ี 2), 0.10 (สูตรท่ี 3) และ 0.15 (สูตรท่ี 4) ของ
ส่วนผสมทั้งหมดของส่วนผสมทั้งหมด วางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized 
Design; CRD) น าผลิตภัณฑ์ท่ีใส่สารสกัดจากหญ้า
หวานในผลิตภณัฑ์น ้ าพริกเผาไปศึกษาคุณภาพทาง
เคมีกายภาพ ปริมาณน ้ าอิสระ water activity (aw)  
ค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*)  ค่าสีเหลือง (b*)
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาลทั้งหมด (Lane and 
Eynon, 1934) และการทดสอบทางด้านประสาท
สัมผสั โดยใช้วิธีการทดสอบแบบ 9-point hedonic 
scale กบัผูท้ดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 30 
คน (Viriyajaree, 2002) 
4. การศึกษาปริมาณน ้ามันที่เหมาะสมต่อผลิตภัณฑ์
น า้พริกเผา 

จากสูตรท่ีได้รับการคัดเลือกข้อท่ี  3 น ามา
ท าการศึกษาการลดปริมาณน ้ ามนัร าขา้วในกรรมวิธี
การผลิตโดยลดปริมาณน ้ามนั ร้อยละ 50, 60, 70 และ 
80 ของปริมาณน ้ ามนัทั้งหมด ศึกษาคุณภาพทางเคมี
และกายภาพ ปริมาณน ้ าอิสระ water activity (aw) ค่า
ความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) ค่าสีเหลือง (b*) ความ
แน่นเน้ือ (Firmness) และค่าการเกาะติด (Cohesiveness) 
ร้อยละความช้ืน ไขมนั ตามวิธี (AOAC, 2005) การ
ทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส โดยใช้วิ ธีการ

ทดสอบแบบ 9-point hedonic scale กบัผูท้ดสอบชิม
ท่ีไม่ผา่นการฝึกฝนจ านวน 30 คน (Viriyajaree, 2002) 
5. การศึกษาคุณภาพผลติภัณฑ์สุดท้ายของผลติภัณฑ์
น า้พริกเผากล้วย 

น าผลิตภัณฑ์ ท่ีพัฒนาแล้วจากข้อ  4 มา
เปรียบเทียบกบัสูตรพ้ืนฐาน วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี
และกายภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณน ้ าอิสระ water activity 
(aw)  ค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*)  ค่าสีเหลือง 
(b*) ลักษณะเน้ื อสัมผัส  ได้แ ก่  ความแน่น เน้ื อ 
(Firmness) แ ล ะ ค่ าก า ร เก าะ ติ ด  (Cohesiveness) 
องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ ได้แก่ ปริมาณ
ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ กากใย คาร์โบไฮเดรต
และพลงังานทั้งหมดโดยการค านวณ (AOAC, 2005) 
ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดทั้ งหมด (AOAC, 
2005) ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาลทั้งหมด ตาม
วิธี (Lane and Eynon, 1934)  ค่าความหืน (Pearson, 
1999) ป ริมาณ จุ ลินท รีย์ทั้ งหมด  (AOAC, 2005) 
ปริมาณยีสต ์และ รา (AOAC, 2005) และการทดสอบ
ทางดา้นประสาทสัมผสั โดยใชว้ิธีการทดสอบแบบ 
9-point hedonic scale กับผูท้ดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการ
ฝึกฝนจ านวน 30 คน (Viriyajaree, 2002)  
6. การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถิต ิ 

วางแผน ก ารท ดลอ งแบบ  Completely  
Randomized Design  (CRD) ส าหรับการวิเคราะห์
คุณลกัษณะทางกายภาพโดยวิเคราะห์คุณภาพทาง
กายภาพของตวัอย่างทั้งหมด 5 ซ ้ า และคุณภาพทาง
เคมีของตวัอย่างทั้งหมด 3 ซ ้ า ส่วนการทดสอบทาง
ป ร ะ ส าท สั ม ผัส ว า งแ ผ น ก า ร ท ด ล อ งแ บ บ 
Randomized Completed Block Design (RCBD) 
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนดว้ยวิธี ANOVA ท่ีระดบั
นัยส าคัญ  0.05 จากนั้ น เป รียบ เทียบหาค่าความ
แตกต่ างของค่ า เฉ ล่ียด้วย วิ ธี  Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ท าการผลิตผลิตภณัฑ์น ้ าพริกเผาท่ีมีการใช้

กลว้ยน ้ าวา้สับหยาบเป็นการเพ่ิมมูลค่าผลผลิตทาง
การเกษตร และเป็นผลิตภณัฑท่ี์เพ่ิมคุณค่าโภชนการ
จากกล้วย มีการใช้สารสกัดหญ้าหวานทดแทน
น ้ าตาลและการลดปริมาณน ้ ามันลง น าผลิตภัณฑ์
ศึกษาคุณภาพทางด้านกายภาพ เคมี จุลินทรีย์และ
ทดสอบคุณภาพทางประสาทสมัผสั  
1. ผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพ และการศึกษา
คุณภาพทางเคมี จุลินทรีย์และคุณภาพทางประสาท
สัมผสัผลติภัณฑ์น า้พริกเผาสูตรพื้นฐาน 

ท าการผลิตน ้ าพริกเผาตามส่วนผสม ไดแ้ก่ 
กุ ้งแห้ง ร้อยละ 7.00 พ ริกช้ี ฟ้ าแห้ง ร้อยละ 3.00 
หอมแดง ร้อยละ 15.00 กระเทียม ร้อยละ 13.00 
น ้ ามันพืช ร้อยละ 16.00  น ้ าตาลมะพร้าว ร้อยละ 
20.00 น ้ ามะขามเปียก ร้อยละ 12.00 กะปิ ร้อยละ 
8.00 เกลือ ร้อยละ 0.20 น ้ าปลา ร้อยละ 1.80 น ้ าเปล่า 
ร้อยละ 4.00 (Thasanon, 1990) น ามาศึกษาคุณภาพ 
พบว่า ค่าสี  L* a* b* ของน ้ าพริกเผาสูตรพ้ืนฐาน  
มีค่าความสว่าง (L*) 10.57 ซ่ึงมีค่าไปทางมืด มีค่า
แดง (a*) เท่ากบั 9.02 และค่าสีเหลือง b* มีค่าเท่ากบั 
6.64 ปริมาณอิสระ Water activity (aw) เท่ากบั 0.660 
เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนน ้ าพริกเผา 
ม ผ ช .  4/2556 ไ ม่ เ กิ น  0.850 (Thai community 
product standard, 2016) ค่ าค ว าม แ น่ น เน้ื อ  มี ค่ า
เท่ากบั 10.05 นิวตนั และค่าการเกาะติด มีค่าเท่ากบั  
-12.03 นิวตนั  

องค์ประกอบทางเคมีของน ้ าพริกเผาสูตร
พ้ืนฐาน พบว่า ปริมาณความช้ืน ร้อยละ 14.29 ไขมนั 
ร้อยละ 19.43 โปรตีน ร้อยละ 6.63 เถา้ ร้อยละ 2.05 
กากใย ร้อยละ 0.08 คาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 57.52 
และมีพลงังานทั้งหมด 428.89 กิโลแคลอรี/100 กรัม 
ปริมาณกรดทั้ งหมดเทียบสมมูลกรดชิตริก ร้อยละ 
0.06 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5.42 ปริมาณน ้ าตาล

ทั้งหมด มีค่าเท่ากบัร้อยละ 1.47 และน ้าตาลรีดิวซ์ ซ่ึง
มีค่าร้อยละ 0.26 ส าหรับค่าทีบีเอ (TBA) มีค่าเท่ากบั 
1.83 มิลลิกรัม มาลอนอลัดีไฮด์ต่อกิโลกรัม มีค่าต ่า
กว่าผูบ้ริโภคจะสามารถรับรู้กล่ินได้ หากปริมาณ 
ทีบีเอ (TBA) มากกว่า 3 มิลลิกรัมมาลอนอลัดีไฮดต่์อ
กิโลกรัม จะท าให้ผู ้รับ รู้ก ล่ินแปลกปลอมทาง
ประสาทสัมผสัต่อผลิตภัณฑ์ได้ (Papastergiadis et 
al., 2012) คุณภาพทางประสาทสัมผสั ดา้นลกัษณะ
ปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ลกัษณะเน้ือสัมผสั ความเป็น
เน้ือเดียวกนั และความชอบโดยรวม เท่ากบั 7.8, 7.1, 
7.5, 7.2, 7.1, 7.9 และ 7.4 ตามล าดบั 

คุณภาพทางจุลินทรีย์ พบว่า มีป ริมาณ
จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด 2×103 โคโลนี ต่อตวัอย่าง 1 
กรัม และมีปริมาณยีสต์และรา น้อยกว่า 10 โคโลนี 
ต่ อตัวอย่ าง  1 ก รัม  ซ่ึ งอ ยู่ ใน เกณฑ์ ม าตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ ชุมชนน ้ าพ ริกเผา มผช. 4/2556 (Thai 
community product standard, 2016) ต้ อ ง ไ ม่ เ กิ น 
1×104 โคโลนี ต่อตัวอย่าง 1 กรัม จากผลการศึกษา
สูตรพ้ืนฐานเป็นสูตรท่ีเหมาะสมในการน าไปศึกษา
การเสริมเน้ือกลว้ยน ้าวา้ในตอนต่อไป 
2. ผลการศึกษาลักษณะและปริมาณที่เหมาะสมของ
เน้ือกล้วยน า้ว้าต่อผลติภัณฑ์น า้พริกเผา 

ศึกษาลกัษณะของกลว้ยน ้าวา้ท่ีเหมาะสมต่อ
ผลิตภณัฑ์น ้ าพริกเผา 2 แบบ คือ เน้ือกลว้ยบด และ
เน้ือกลว้ยสับหยาบ โดยเพ่ิมปริมาณเน้ือกลว้ยน ้ าวา้
ร้อยละ 10, 20 และ 30  ของส่วนผสมทั้ งหมด จาก 
ข้อท่ี 1 (สูตรพ้ืนฐาน) จากนั้ นน าน ้ าพริกเผาเสริม
กลว้ยน ้ าวา้ วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ คุณภาพ
ทางเคมี และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 6 
ส่ิงทดลอง ได้แก่  น ้ าพริกเผาเสริมกล้วยน ้ าวา้บด  
ร้อยละ 10 (สูตรท่ี 1) น ้ าพริกเผาเสริมกลว้ยน ้ าวา้บด 
ร้อยละ 20 (สูตรท่ี 2) น ้ าพริกเผาเสริมกลว้ยน ้ าวา้บด 
ร้อยละ 30 (สูตรท่ี 3) น ้ าพริกเผาเสริมกล้วยน ้ าว ้า 
สับหยาบ ร้อยละ 10 (สูตรท่ี  4) น ้ าพริกเผาเสริม 
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กล้วยน ้ าว ้าสับหยาบ  ร้อยละ 20 (สูตรท่ี  5 ) และ
น ้ าพริกเผาเสริมกล้วยน ้ าว ้าสับหยาบ  ร้อยละ 30  

(สูตรท่ี 6) แสดงดงัตารางท่ี 1 

 
Table 1  The average color values (L*, a*, and b*), water activity (aw), firmness, and cohesiveness of Nam-Prik-Pao  
               supplemented with Namwa banana product. 

Formula 
color values 

Aw 

firmness  
(N) 

cohesiveness 
(N) L*ns a* b* 

1 16.65±0.28 3.43e±0.32 6.30b±0.16 0.75c±0.11 18.04d±0.40 -10.70a±0.23 
2 16.78±0.22 6.74c±0.53 5.89c±0.61 0.84b±0.12 21.01c±1.25     -13.92bc±0.37 

3 17.21±0.23 7.15b±0.48 6.27b±0.36 0.87a±0.11 26.90a±2.14 -15.64c±0.66 
4 16.68±0.28 4.76d±0.17 6.62b±0.30 0.81b±0.14 16.71d±1.54 -10.38a±1.11 
5 16.88±0.14 7.17b±0.47 5.38b±0.92 0.85b±0.20 22.03bc±0.79 -12.92b±0.48 
6 17.83±0.13 8.24a±0.56 7.44a±0.35 0.88a±0.17 23.88b±0.37 -14.85c±1.75 

Mean value of 5 replicate measurements ± standard deviation 
abcde different letters in a column are significantly different levels (p≤0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
ns letters in a column are not significantly different (P>0.05) according to Duncan’s multiple-range test 

ค่าสี L* a* b* ของน ้ าพริกเผาเสริมกล้วย
น ้ าวา้ทั้ ง 6 ส่ิงทดลอง โดยค่าความสว่าง (L*) ไม่มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ค่าสี
แดง (a*) มีค่าอยู่ระหว่าง 3.43–8.24 ค่าสีเหลือง  (b*) 
มีค่าอยูร่ะหว่าง 5.38– 7.44 มีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) จากผลการวิจยัพบวา่ ใช้
เน้ือกลว้ยทั้ง 2 ลกัษณะ ส่งผลต่อค่าสีแดง (a*) ค่าสี
เหลือง (b*) การใชเ้น้ือกลว้ยสับหยาบมีค่าสีแดง (a*)  
สี เห ลื อ ง  (b*)  สู งกว่ าก ารใช้ เน้ื อ กล้ว ยน ้ า ว ้า
บดละเอียด  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  
ในส่วนผสมกล้วยเปล่ียนมีสารประกอบฟีนอลท่ี
ออกซิไดซ์ได้ซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ีสามารถท า
ปฏิกิ ริยากับออกซิ เจนแล้วเป ล่ียนเป็นสีน ้ าตาล
เน่ื อ งจากป ฏิ กิ ริย าเมลลาร์ด  (maillard reaction) 
(Mohamed et al., 2010) และในผลิตภณัฑน์ ้ าพริกเผา
มีการใช้ค วาม ร้อน ส่ งผลให้ เน้ื อพ ริก เกิดการ
เปล่ียนแปลงเม็ดสีแคปแซนทินซ่ึงเป็นสารคีโต 

แคโรทีนอยด์ท่ีไม่คงตวัเม่ือไดรั้บความร้อนจากการ
แ ป ร รู ป  (Cheok et al., 2017; Sobhi et al., 2012)  
ป ริมาณน ้ าอิสระ water activity (aw)  อยู่ระหว่าง 
0.750-0.880 มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p≤0.05) ปริมาณเน้ือกลว้ยท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค่้า
ปริมาณน ้าอิสระ water activity (aw) เพ่ิมข้ึนในขณะท่ี
เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนน ้ าพริกเผา มผช. 
4/2556 ก าห น ด ไ ม่ เกิ น  0.850  (Thai community 
product standard, 2016) กล้วยน ้ าวา้มีเส้นใยอาหาร
ท าให้สามารถดูดซับน ้ าไดดี้ ใยอาหารชนิดท่ีละลาย
น ้าและชนิดท่ีไม่ละลายน ้ ามีความสามารถในการจบั
กบัไฮโดรเจนไอออนไดดี้ผา่นแรงดึงดูดระหวา่งหมู่ท่ี
ไม่มีขั้ ว ส่วนใยอาหารท่ีละลายน ้ าจะจับน ้ าท าให้
ความหนืดของระบบเพ่ิมข้ึนส่งผลให้มีการอุม้น ้ าได้
มาก  (Staffolo et al., 2012) การใช้ เน้ือกล้วยทั้ ง  2 
ลักษณะ ส่งผลค่าความแน่นเน้ือน ้ าพริกเผาเสริม
กลว้ยน ้าวา้ทั้ง 6 ส่ิงทดลอง มีค่าระหว่าง 16.71-26.90 
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นิวตนั ค่าการเกาะติด มีค่าระหว่าง (-10.38)-(-15.64) 
นิวตนั  มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) การใช้เน้ือกลว้ยน ้ าวา้บดละเอียดส่งผลให้
ค่าการเกาะติดสูงกว่าส่ิงทดลองท่ีใช้เน้ือกลว้ยน ้ าวา้

สับหยาบ มีรายงานการใช้กลว้ยในส่วนผสมสปันจ์
เคก้เพ่ือเสริมใยอาหาร การใชก้ลว้ยละเอียดท าใหเ้กิด
อิมลัชันท่ีรวมเป็นเน้ือเดียวกัน ส่งผลให้เน้ือสัมผสั
แน่นและแรงยึดเกาะเพ่ิมข้ึน (Segundo et al., 2017) 

 
Table 2  The average chemical properties were compared to the textural types of Nam-Prik-Pao supplemented  
               with Namwa banana product. 

Formula Factors 
Banana pulp 

(%) 
Moisture 

(%) 
pH 

  
TTA 
(%) 

1 Banana puree 10 15.91b±1.93 5.61b±0.05 0.08bc±0.10 
2 Banana puree 20 17.11b±0.56 5.53b±0.13    0.10b±0.11 
3 Banana puree 30 18.03b±1.88 5.41c±0.10  0.11ab ±0.11 
4 Coarse minced banana 10 16.38b±0.67 5.86a±0.13 0.09b±0.12 
5 Coarse minced banana 20 19.70a±0.44 5.47bc±0.13 0.10b±0.11 
6 Coarse minced banana 30 20.29a±0.52 5.42c±0.06 0.12a±0.11 

Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
abc different letters in a column are significantly different levels (p≤0.05) according to Duncan’s multiple range test 
 

จากตารางท่ี  2 แสดงผลการวิ เค ราะห์
คุณภาพทางเคมี ลกัษณะและผลิตภณัฑ์น ้ าพริกเผา
เสริมเน้ือกล้วย พบว่า ปริมาณความช้ืน  ร้อยละ 
15.91-20.29 มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p≤0.05) การเพ่ิมปริมาณเน้ือกล้วยส่งผลให้
ความช้ืนสูงข้ึน เน่ืองจากกลว้ยน ้าวา้ประกอบดว้ยเส้น
ใยอาหารและมีสตาร์ท ร้อยละ 61.0-76.5 สามารถดูด
ซับน ้ าไดดี้ (Segundo et al., 2017) ในผลิตภณัฑแ์ปร
รูปอาหารปริมาณน ้ าอิสระ water activity (aw) จะ
สมัพนัธ์ทางตรงกบัปริมาณความช้ืน (Troller, 2012)  
 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และปริมาณกรด
ทั้ งหมด พบว่าน ้ าพริกเผาเสริมกล้วยน ้ าว ้าทั้ ง 6  
ส่ิงทดลอง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) ปริมาณเน้ือกลว้ยส่งผลต่อผลิตภณัฑ์
น ้ าพริกเผา ในเน้ือกลว้ยประกอบดว้ยกรดอินทรียท่ี์
ส าคญั 3 ชนิด ไดแ้ก่ กรดมาลิก กรดซิตริก และกรด

ออกซาลิก ดังนั้ นจึงส่งผลให้ปริมาณกรดทั้ งหมด
เพ่ิม ข้ึนเม่ือปริมาณกล้วยเพ่ิม ข้ึน  (Etienne et al., 
2013) 
 ส าหรับการทดสอบทางประสาทสัมผสัมีค่า
คะแนนความชอบ ส่ิงทดลองท่ี 4 ระหว่าง 7.0-8.0 
คะแนน คะแนนความชอบปานกลาง พบว่า กล่ิน 
รสชาติ  ความ เป็น เน้ือ เดียวกัน  และความชอบ
โดยรวมสูงสุดโดยไดค้ะแนน 7. 6, 7.8, 7.8 และ 8.0 
ตามล าดับ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) ในขณะท่ีลักษณะปรากฏ สี  และ
ลกัษณะเน้ือสมัผสั ของน ้าพริกเผาเสริมกลว้ยน ้าวา้ทั้ง 
6 ส่ิงทดลอง ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (p>0.05)  
 เม่ือพิจารณาจากคุณภาพทางกายภาพ และ
คุณภาพทางเคมี  ร่วมกับคะแนนความชอบต่อ
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส  พบว่า  สี ของ
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ผลิตภัณฑ์  ป ริม าณน ้ า อิส ระ  water activity (aw) 
เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนน ้ าพริกเผา 
มผช. 4/2556 ลกัษณะเน้ือสัมผสั ด้านความแน่นเน้ือ 
การเกาะติด ร้อยละความช้ืน ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
และปริมาณกรดทั้งหมด สอดคลอ้งกบัการทดสอบ
คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสั ท่ีผูบ้ริโภคใหค้ะแนน
ความชอบ กล่ิน รสชาติลกัษณะเน้ือสัมผสัและความ
เป็นเน้ือเดียว ในส่ิงทดลองท่ี 4 (การเสริมกลว้ยน ้าวา้
สับหยาบ ร้อยละ 10) คะแนนความชอบโดยรวม 8.0 
คะแนน จึงใชส่ิ้งทดลองน้ีส าหรับการศึกษาปริมาณ
สารสกดัหญา้หวานท่ีเหมาะสมในขั้นตอนต่อไป 
3. ผลการศึกษาปริมาณสารสกัดจากหญ้าหวานที่
เหมาะสมในผลติภัณฑ์น า้พริกเผา 

ศึกษาปริมาณสารสกัดจากหญ้าหวาน 3 
ระดบั แบ่งเป็น 4 ส่ิงทดลอง ไดแ้ก่ น ้ าพริกเผาเสริม
กลว้ยน ้ าวา้ท่ีใชน้ ้ าตาลมะพร้าว ส่ิงทดลองท่ี 1 (สูตร
ควบคุม) ปริมาณสารสกัดหญ้าหวาน ร้อยละ 0.05 
ของส่วนผสมทั้ งหมด (ส่ิงทดลองท่ี 2) ปริมาณสาร
สกดัหญา้หวาน ร้อยละ 0.10 ของส่วนผสมทั้งหมด 
(ส่ิงทดลองท่ี 3) ปริมาณสารสกดัหญา้หวาน ร้อยละ 
0.15 ของส่วนผสมทั้ งหมด (ส่ิงทดลองท่ี 4) น าไป
ศึกษาคุณภาพทางเคมีกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสี L* a* b* 

ปริมาณน ้ าอิสระ water activity (aw) ปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ ปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมด และค่าความช้ืน การ
ทดสอบคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั พบว่า ค่า
ความสวา่ง  (L*) ของน ้าพริกเผาเสริมกลว้ยน ้าวา้ท่ีใช้
สารสกัดหญ้าหวานทดแทนน ้ าตาลทั้ ง 3 ระดับ มี
ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยสูตรควบคุมมีค่าความสว่างต ่าสุด ในขณะท่ีการ
ใช้สารสกดัจากหญ้าหวานมีค่าความสว่างมากกว่า 
เพราะในสูตรควบคุมใช้น ้ าตาลมะพร้าวซ่ึงมีการ
เปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลเม่ือกระบวนการผลิตได้ผ่าน
ความร้อนท าให้ เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard 
reaction) (Rattanapanon, 2007)  ส า ห รั บ ป ริ ม าณ 
สารสกัดจากหญ้าหวานไม่มีผลต่อค่าสีแดง (a*)   
สีเหลือง (b*) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(p>0.05) 

ปริมาณน ้ าอิสระ water activity (aw) พบว่า 
น ้ าพริกเผาเสริมกล้วยน ้ าว ้าทั้ ง 4 ส่ิงทดลอง มีค่า
ระหว่าง 0.810 -0.860 การใช้สารสกัดหญ้าหวานใน
ผลิตภณัฑใ์นระดบัต่างกนัไม่มีความแตกต่างกนัอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ(p>0.05) แต่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) กบัสูตรควบคุมท่ีมีการใช้
น ้าตาลมะพร้าวในส่วนผสมเน่ืองจากปริมาณสารสกดั
จากหญา้หวานท่ีเติมลงไปนอ้ยมาก แสดงดงัตารางท่ี 3 

 
Table 3  The average of the color values (L*, a* and b*) water activity (aw) of Nam-Prik-Pao supplemented with  
               namwa banana product using different levels of Stevia extract 

Formula 
Stevia extract  

(%) 
Colors 

Aw  L* a*ns b*ns 

1 0.00 (control) 16.78c±0.28 4.80±0.17 6.59±0.10 0.811b±0.12 
2 0.05 19.81b±0.49 4.65±0.69 6.49±0.15 0.840a±0.21 
3 0.10 19.46b±0.11 4.66±1.14 6.42±0.25 0.851a±0.23 
4 0.15 20.80a±0.20 4.70±0.17 6.44±0.41 0.860a±0.17 

Mean value of 5 replicate measurements ± standard deviation 
abcdifferent letters in a column are significantly different levels (p≤0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
ns letters in a column are not significantly different (P>0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
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คุณภาพทางเคมี ของผลิตภัณฑ์น ้ าพริกเผา 
พบว่าความช้ืน อยู่ระหว่างร้อยละ 16.37-21.44 การ
ใชส้ารสกดัปริมาณสารสกดัหญา้หวานในน ้าพริกเผา
ส่งผลปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมด แตกต่างกันอย่างมี
นั ยส าคัญ ท างส ถิ ติ  (p≤0.05) กับ สู ต รควบ คุ ม 
ผลิตภัณฑ์น ้ าพริกเผาสูตรควบคุมมีการใช้น ้ าตาล

มะพร้าวประกอบด้วย ซูโครส และน ้ าตาลอิสระ 
(Radam et al., 2016; Laksameethanasana et al., 2012) 
ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 2, 3 และ 4 ใช้สารสกัดหญ้า
หวาน  พบว่า ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) แสดงดงัตารางท่ี 4  

 
Table 4  The average of the chemical properties of Nam-Prik-Pao supplemented with namwa banana product        
               using different levels of Stevia extract 

Formula Stevia extract (%) Moisture (%) Total sugar (%) Reducing sugarns(%) 
1 0.00 (control) 16.37b±0.67 1.48a±0.15 0.26±0.13 
2 0.05 20.24a±0.77 0.83b±0.11 0.26±0.20 
3 0.10 20.21a±0.65 0.84b±0.14 0.27±0.21 
4 0.15 21.44a±0.35 0.84b±0.12 0.27±0.22 

Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
abdifferent letters in a column are significantly different levels (p≤0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
ns letters in a column are not significantly different (P>0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
 

จากนั้นวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสมัผสั
ผลิตภณัฑ์น ้ าพริกเผาเสริมกลว้ยน ้ าวา้ท่ีใช้สารสกดั
หญ้าหวานทดแทนน ้ าตาลทั้ งหมด ด้วยวิธี 9 point 
hedonic scale จากผูท้ดสอบชิมท่ีกับผูบ้ริโภคท่ีไม่
ผา่นการฝึกฝน 30 คน 

พบว่า การใช้สารสกัดหญ้าหวานท่ีระดับ 
ร้อยละ  0.10 ของส่ วนผสมทั้ งหมด  มีคะแนน
ความชอบอยู่ระหว่าง 7.6-8.4 คะแนน โดยมีคะแนน
ความชอบด้านลักษณะปรากฏ สี  ก ล่ิน  รสชาติ 
ลกัษณะเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมมากกว่า
ระดบัอ่ืน อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) แสดง
ดงัตารางท่ี 5  

จากคุณภาพทางกายภาพ และคุณภาพทาง
เคมี ร่วมกับคะแนนความชอบต่อคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผสั พบว่า คุณภาพทางเคมีท่ีเป็นปัจจยั
ส าคัญ ได้แก่ ปริมาณน ้ าอิสระ water activity (aw) 
เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนน ้ าพริกเผา 
มผช . 4/2556 กับการทดสอบ คุณลักษณ ะทาง
ประสาทสัมผัส ท่ีผู ้บริโภคให้คะแนนความชอบ  
ในทุกคุณลกัษณะมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≤0.05) ในส่ิงทดลองท่ี 3 (สารสกดัหญา้
หวาน ร้อยละ 0.10) ส าหรับการศึกษาปริมาณน ้ามนัท่ี
เหมาะสมในขั้นตอนต่อไป 
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Table 5  Means hedonic scale of sensory evaluation of Nam-Prik-Pao supplemented with Namwa banana product  
               using different levels of Stevia extract 

sensory evaluation 
(scores) 

Stevia extract (% total weight of all ingredient) 

(Control) 0.05 0.10 0.15 
Appearance 7.4ab±0.73 6.9c±0.63 7.6a±0.72 7.1bc±0.68 

Color 7.7a±0.46 7.3ab±0.83 7.6ab±0.89 7.2b±0.71 
Odor 7.5a±0.62 7.6a±0.62 7.6a±0.77 7.2b±0.74 
Taste 7.7b±0.44 6.9c±0.71 7.7a±0.67 7.0c±0.76 

Texture 7. 6b±0.62 6.9c±0.71 7.7a±0.56 7.2c±0.74 
Overall liking 7.9b±0.68 6.8c±0.62 8.4a±0.67 6.9c±0.71 

Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
abc different letters in the same row are significantly different level (p≤0.05) according to Duncan’s multiple range test 
ns letters in the same row are not significantly different (P>0.05) according to Duncan’s multiple range test 
 
4. ผลการ ศึกษาป ริม าณน ้ ามันที่ เห มาะสม ต่อ
ผลติภัณฑ์น า้พริกเผา 

จากการศึกษาการเสริมเน้ือกล้วยและการ
ทดแทนสารสกดัหญา้หวานแทนน ้าตาล ท าการศึกษา
การลดปริมาณน ้ามนัทั้งหมดโดยคิดต่อปริมาณน ้ามนั
ทั้ งหมด คือ ร้อยละ 17.76 ท่ีใช้ใน 1 คร้ังการผลิต 
โดยแบ่งส่ิงทดลองออกเป็น 4 ส่ิงทดลอง ไดแ้ก่ การ
ลดปริมาณน ้ ามัน ร้อยละ 50 ของปริมาณน ้ ามัน
ทั้งหมด (สูตรท่ี 1 ลดลงร้อยละ 8.88 ) การลดปริมาณ
น ้ามนัร้อยละ 60 ของปริมาณน ้ามนัทั้งหมด (สูตรท่ี 2 
ลดลงร้อยละ 9.50) การลดปริมาณน ้ ามนั ร้อยละ 70 
ของปริมาณน ้ ามันทั้ งหมด (สูตรท่ี 3 ลดลงร้อยละ 
10.70) และ การลดปริมาณน ้ ามัน ร้อยละ 80 ของ
ปริมาณน ้ ามนัทั้งหมด (สูตรท่ี 4 ลดลงร้อยละ 14.20) 
พบว่า ค่าสี L* a* b* พบว่าทุกส่ิงทดลองมีค่าความ
สว่าง (L*) ระหว่าง 11.96-15.80 ส่ิงทดลองท่ี 2 และ 
3 ไม่แตกต่างกนัแต่แตกต่างจากส่ิงทดลองอ่ืนอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิ ติ  (p≤0.05) ค่ าสีแดง  (a*) มี ค่ า
ระหว่ าง  7.87-12.43 มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ค่าสีเหลือง (b*) มีค่า

ระหว่าง 3.89 - 6.78 มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ปริมาณน ้ าอิสระ water 
activity (aw) มีค่าลดลงระหว่าง 0.830-0.850  มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ  (p≤0.05)  
เน่ืองจากกระบวนการผลิตท่ีใช้น ้ ามันมีผลต่อน ้ า
บางส่วนท่ีผิวหนา้ของอาหารระเหยไปส่งผลให้เกิด
การเคล่ือนของน ้ ามนัเขา้ไปแทนท่ีน ้ าได ้(Adedeji et 
al., 2009) 

ค่าความแน่นเน้ือ อยู่ระหว่าง 9.27-14.33  
นิวตัน  และเกาะติดอยู่ระหว่าง (-7.38)-(-11.16)  
นิวตนั มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) การลดปริมาณน ้ามนัในส่วนผสมใหน้อ้ยลง 
ส่งผลให้ลกัษณะเน้ือสัมผสัด้านค่าความแน่นเน้ือ
สูงข้ึน ส่วนประกอบของอาหารถูกดูดซับดว้ยน ้ามนั
บริเวณผิวแทรกเข้าไปในช่องว่างอาหารท าให้การ
รวมตัวมาก ข้ึน  (Adedeji et al., 2009) ในขณะ ท่ี
น ้ าพริกมีส่วนผสมท่ีมีน ้ าตาลมีส่วนช่วยลดน ้ า ให้
แหง้ดว้ยวิธีออสโมซิส (Osmotic Dehydration) ส่งผล
ท าให้ส่วนผสมเกาะรวมกนัสูงข้ึน (Tylewicz et al., 
2020)  
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Table 6  The average of the physical properties of Nam-Prik-Pao supplemented with Namwa banana products 
               using different levels of vegetable oil 

Formula 
Colors 

Aw 

Firmness 
 (N) 

Cohesiveness 
(N) L* a* b* 

1 15.80a±0.20 7.87c±0.42 3.89b±0.61 0.85a±0.17 9.27c±0.13 -7.38a±1.10 

2 11.69b±0.29 10.17b±0.47 3.92b±0.65 0.84a±0.11 9.91c±0.36 -7.41a±0.09 
3 11.69b±0.31 12.43a±0.37 6.78a±0.32 0.83b±0.16 11.72b±0.46 -8.91b±0.27 

4 13.51c±0.74 18.22a±0.97 6.77a±0.39 0.83b±0.20 14.33a±0.14 -11.16c±0.18 
Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
abcdifferent letters in a column are significantly different levels (p≤0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
 

ส าหรับปริมาณความช้ืนและปริมาณไขมนั 
จากการศึกษาพบว่า ความช้ืนของน ้ าพริกเผาทั้ ง 4  
ส่ิงทดลอง มีค่าระหว่างร้อยละ 18.26-19.77  มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) จาก
การศึกษาการลดปริมาณน ้ ามันส่งผลให้ความช้ืน
ลดลงดว้ย เน่ืองจากส่วนผสมอาหารท่ีเป็นน ้ามนัจาก
ความร้อนท่ีผัดน ้ าพริกส่งผลให้น ้ าในผลิตภัณฑ์
ระเหยได้มาก ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงท าให้

โ ค ร งส ร้ า ง อ าห า ร เก า ะ ร ว ม ตั ว กั น ม าก ข้ึ น 
ส่วนประกอบของอาหารบางส่วนถูกดูดซับด้วย
น ้ ามันบริเวณผิวแทรกเข้าไปในช่องว่างอาหารได ้
(Adedeji et al., 2009; Saguy and Dana, 2003) แสดง
ดงัตารางท่ี 7 
 

 
Table 7  The average of chemical properties of Nam-Prik-Pao supplemented with namwa banana using different  
               levels of vegetable oil 

Formula 
Reduce of vegetable oil 

(% of the total oil content) 
Moisture (%) Fat (%) 

1 50 19.77a±0.21 15.32a±0.19 
2 60 19.43a±0.47 14.96a±0.06 
3 70 18.64b±0.15 13.20b±0.32 
4 80 18.26b±0.26 12.52b±0.28 

Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
abdifferent letters in a column are significantly different levels (p≤0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
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คุณภาพทางประสาทสัมผัสของการลด
ปริมาณน ้ามนัในน ้าพริกเผาเสริมกลว้ยน ้าวา้ท่ีใชส้าร
สกดัหญา้หวาน ดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ 
ลกัษณะเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม ดว้ยวิธี 9 
point hedonic scale จากผู ้ทดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการ
ฝึกฝน 30 คน พบว่า การลดปริมาณน ้ามนัในผลิตภณัฑ ์

ร้อยละ 70 ของปริมาณน ้ ามนัทั้งหมด โดยมีคะแนน
ความชอบด้านลักษณะปรากฏ สี  ก ล่ิน  รสชาติ 
ลกัษณะเน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม 7.5, 7.6, 
7.6, 7.6, 8.1, 8.2 และ 8.50 คะแนน มากกว่าการลด
ปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์อ่ืนอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p≤0.05) แสดงดงัตารางท่ี 8 

 
Table 8  Means hedonic scale of sensory evaluation of Nam-Prik-Pao supplemented with Namwa banana product 

with reduced vegetable oil. 
sensory evaluation 

(scores) 
Reduce of vegetable oil (% of the total oil content) 

50 60 70 80 
Appearance 7.0b ± 0.63 7.5a ± 0.57 7.5a ± 0.57 7.2ab ± 0.71 

Colorns 7.3 ± 0.83 7.4 ± 0.71 7.6 ± 0.72 7.3 ± 0.83 
Odorns 7.6 ± 0.62 7.5 ± 0.62 7.6± 0.54 7.4 ± 0.41 
Taste 6.9c ± 0.71 7.6b ± 0.13 8.1a ± 0.24 7.7b ± 0.32 

Texture 6.9c ± 0.62 7.5b ± 0.22 8.2a ± 0.33 7.3b ± 0.15 
Overall liking 6.9c ± 0.52 7.4b ± 0.36 8.5a ± 0.18 7.2b ± 0.26 

Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
abc different letters in the same row are significantly different levels (p≤0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
ns letters in the same row are not significantly different (P>0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
 
5. ผลการ ศึกษ าคุณ ภาพผลิต ภัณ ฑ์ สุด ท้ าย ใน
ผลิตภัณฑ์น า้พริกเผาเสริมกล้วยน ้าว้าโดยใช้สารสกัด
หญ้าหวาน 
 ผลิตภัณฑ์สุดท้ายในผลิตภณัฑ์น ้ าพริกเผา
เสริมกล้วยน ้ าวา้โดยใช้สารสกัดหญ้าหวานน ามา
วิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพ น ้ าพริกเผาสูตรท่ี
พฒันาเปรียบเทียบกบัน ้าพริกเผาสูตรพ้ืนฐาน คือ ค่า
สี  L* a* b*  ป ริมาณน ้ า อิส ระ  water activity (aw)  
ความแน่น เน้ื อ  (Firmness) และ ค่ าการ เก าะ ติ ด 

(Cohesiveness) พบว่า ค่ าสี   L* a* b* ปริมาณน ้ า
อิสระ water activity (aw) และค่าความแน่นเน้ือ ไม่มี
ความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
ค่าการเกาะติด ในผลิตภณัฑ์น ้ าพริกเผาสูตรท่ีพฒันา
แล้วมีค่าน้อยกว่าน ้ าพริกเผาสูตรพ้ืนฐานอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) เพราะมีการเสริมกลว้ย
น ้ าวา้และทดแทนสารสกดัหญา้หวานในส่วนผสม 
ท าให้ความสามารถในการเกาะติดลดลง แสดงดัง
ตารางท่ี 9 
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Table 9  Physical properties of Nam-Prik-Pao supplemented with Namwa banana using stevia extract 

Physical properties 
Nam-Prik-Pao product 

Control Stevia extract 0.10% 

L*ns 10.60 ± 0.56 10.67 ± 0.58 

a*ns 9.03 ± 0.22 9.08 ± 0.26 

b*ns 6.68 ± 0.25 6.69 ± 0.26 
Water activity (aw) 0.66b ± 0.01 0.85a ± 0.01 

Firmness (N) 10.08a ± 0.36 9.91b ± 0.46 
Cohesiveness (N) -12.06b ± 0.77 -7.24a ± 0.03 

Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
ab different letters in the same row are significantly different levels (p≤0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
ns letters in the same row are not significantly different (P>0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
 

คุณภาพทางเคมี  ได้แก่  ปริมาณน ้ าตาล
ทั้งหมด ปริมาณทีบีเอ (TBA) ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
นอ้ยกว่าน ้ าพริกเผาสูตรพ้ืนฐาน อย่างมีนยัส าคญัทาง
ส ถิ ติ  (p≤0.05) ในขณ ะ ท่ี ป ริมาณ กรดทั้ งหมด 
มากกว่าอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) จ านวน
จุลินทรีย์ทั้ งหมด ยีสต์และรา ไม่เกินมาตรฐาน

ผลิตภณัฑ์ชุมชนน ้ าพริกเผา มผช. 4/2556 ผลิตภณัฑ์
น ้าพริกเผาสูตรท่ีพฒันาแลว้มี มีความช้ืน โปรตีน เถา้ 
คาร์โบไฮเดรตสูงกว่า ขณะเดียวกันปริมาณไขมัน
และพลงังานทั้งหมดลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) แสดงดงัตารางท่ี 10  

 
Table 10  Chemical properties of Nam-Prik-Pao supplemented with Namwa banana using stevia extract 

Chemical composition (%) 
Nam-Prik-Pao product 

Control Stevia extract 0.10% 
Moisturens 14.29 ± 0.67 14.64  ± 0.55 

Protein  6.63b ± 0.21 8.22a ± 0.23 
Fat  19.43a ± 1.13 13.20b ± 0.27 
Ash  2.05b ± 0.60 4.91a ± 0.33 

Crude fiberns 0.08 ± 0.11 0.09 ± 0.73 
Carbohydrate 57.52b ± 0.76 58.94a ± 0.27 

Energy (kg calorie /100 g)) 428.89a ± 0.93 371.14b ± 0.43 
Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
ab different letters in the same row are significantly different levels (p≤0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
ns letters in the same row are not significantly different (P>0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
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ผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบทางประสาท
สัมผสั ดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ลกัษณะ
เน้ือสัมผสั ความชอบโดยรวม ผลิตภณัฑ์น ้ าพริกเผา
เสริมกลว้ยน ้ าวา้โดยใช้สารสกัดหญา้หวานร้อยละ 

0.10 เท่ ากั บ  8.0, 8.2, 7.3, 8.5, 8.5, 8.5 แ ล ะ  8.8 
คะแนน ตามล าดบั สูงกว่าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) กบัสูตรท่ีใชน้ ้ าตาลมะพร้าว (สูตรควบคุม) 
แสดงดงัตารางท่ี 11 

 
Table 11  Means hedonic scale of sensory evaluation of Nam-Prik-Pao supplemented with Namwa banana       
                 product using Stevia extract 0.1% 

sensory evaluation 
(scores) 

Nam-Prik-Pao product 

Control Stevia extract 0.1% 
Appearancens 7.9 ± 0.63 8.0 ± 0.76 

Color 7.7b ± 0.24 8.2a ± 0.63 
Odor 7.1b ± 0.61 7.3a ± 0.90 
Taste 7.7b ± 0.35 8.5a ± 0.90 

Texture 7.6b± 0.44 8.5a ± 0.50 
Overall liking 7.9b± 0.17 8.8a ± 0.12 

  Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
ab different letters in the same row are significantly different levels (p≤0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
ns letters in the same row are not significantly different (P>0.05) according to Duncan’s multiple ranges test 
 

สรุป 
ผลิตภณัฑน์ ้าพริกเผาเสริมกลว้ยน ้าวา้โดยใช้

สารสกดัจากหญา้หวาน ลกัษณะและปริมาณของเน้ือ
กล้วยท่ีเหมาะสม คือ การใช้กล้วยน ้ าวา้สับหยาบ  
ร้อยละ 10 ของส่วนผสมทั้ งหมด ปริมาณสารสกัด
จากหญ้ าห วาน ท่ี เหมาะสม  ร้อยละ  0.10 ข อง
ส่วนผสมทั้ งหมด และการลดปริมาณน ้ ามนัร าข้าว 
ร้อยละ 70 ของปริมาณน ้ ามันทั้ งหมด  พลังงาน
ทั้ งห มด  เท่ ากับ  371.14 กิ โลแคลอ รี /100 ก รั ม  
มีพลังงานลดลงจากสูตรควบคุม ร้อยละ 15.43  
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) จ านวนจุลินทรีย์
ทั้ งหมด ยีสต์และรา ไม่เกินมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชนน ้าพริกเผา มผช. 4/2556 
 

ข้อเสนอแนะ 
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เน้ือสตัว ์
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บทคดัย่อ 
 

การเปรียบเทียบวิธีการสกดัอินนูลินจากแก่นตะวนั 4 วิธี คือ 1) การใชน้ ้ ากลัน่ อุณหภูมิ 80ºC 2) การใช ้
เอทานอล 80% (v/v) อุณหภูมิ 80ºC 3) การสกดัดว้ยไมโครเวฟ (406 วตัต)์ เป็นเวลา 60 นาที และ 4) การสกดัดว้ย 
อลัตราโซนิค อุณหภูมิ 80ºC เป็นเวลา 60 นาที จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของผงแก่นตะวนั พบว่า ปริมาณ
ความช้ืนของผงแก่นตะวนั มีค่าเท่ากบั 14.01±0.04% และปริมาณ โปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้ และคาร์โบไฮเดรต 
เท่ากบั 2.93±0.09, 1.27±0.01, 3.98±0.04, 1.03±0.05 และ 76.78±0.04 ตามล าดบั การศึกษาปริมาณน ้าตาลทั้งหมด 
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และปริมาณอินนูลินจากผงแก่นตะวนั ดว้ยสารละลายเอทานอล น ้ ากลัน่ และวิธีการสกดั
ไมโครเวฟ และอลัตราโซนิค พบว่า วิธีการสกดัดว้ยสารละลายเอทานอล มีปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด และปริมาณ 
อินนูลินสูงท่ีสุด เท่ากบั 136.867±10.22 mg/ml และ 66.526±6.10% ตามล าดบั เม่ือเปรียบกบัวิธีอ่ืน ๆ การสกดัดว้ย
ไมโครเวฟส่งผลใหมี้ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์สูงท่ีสุด (6.689±1.86 mg/ml) (p≤0.05) ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดข้อง
สารสกดัอินนูลินท่ีสกดัดว้ยสารละลายเอทานอล น ้ ากลัน่ และเทคนิคไมโครเวฟ มีค่าสูงกว่าการสกดัดว้ยเทคนิค 
อลัตราโซนิค (p≤0.05)  ในขณะท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสารสกดัอินนูลินไม่มีความแตกต่างกนั (p>0.05)  การ
วิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* พบว่า สารสกดัอินนูลินจากวิธีการสกดัด้วยน ้ ากลัน่มีค่าความสว่าง (L*) สูงท่ีสุด 
(29.37±0.13) (p≤0.05) การศึกษาค่าความเป็นสีแดง (a*) พบว่า วิธีการสกดัทั้ง 4 วิธี ไม่มีความแตกต่างกนั (p>0.05) 
ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) พบว่า สารท่ีสกดัจากน ้ากลัน่มีค่าสีเหลืองสูงท่ีสุด (4.79±0.02) (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กบัการสกดัดว้ยสารละลายเอทานอลและการสกดัด้วยไมโครเวฟ และการสกดัดว้ยอลัตราโซนิค (4.55±0.16, 
3.84±0.06 และ 3.74±0.07 ตามล าดบั) ดงันั้นวิธีการสกดัโดยใชเ้อทานอล ความเขม้ขน้ 80% (v/v) ท่ีอุณหภูมิ 80๐C 
ใหป้ริมาณสารสกดัอินนูลินสูงท่ีสุดและไม่มีผลต่อการท าลายคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของแก่นตะวนั 
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ค าส าคัญ: อินนูลิน, การสกดั, แก่นตะวนั  
 

ABSTRACT 
 

 The comparison of inulin extraction methods from Jerusalem artichoke was investigated.  The extraction 
methods consisted of 1) distilled water at 80ºC, 2) 80% ethanol (v/v) at 80ºC, 3) microwave extraction (406W) for 
60 minutes, and 4) ultrasonic extraction at 80ºC for 60 minutes. The study of the chemical composition of Jerusalem 
artichoke powder revealed the moisture content of 14.01±0.04% with crude protein, crude fat, crude fiber, ash and 
carbohydrates content of 2.93±0.09, 1.27±0.01, 3.98±0.04, 1.03±0.05 and 76.78±0.04, respectively. Total sugar, 
reducing sugar and inulin content of Jerusalem artichoke extract solution were analyzed.  It was found that the 
extraction method using ethanol solution showed the highest of total sugar (136.867+10.22 mg/ml) and the inulin 
content (66.526±6.10%) compared to other methods.  The microwave extraction resulted in the highest reducing 
sugar content (6.689±1.86 mg/ml)  (p≤0.05) .  The total soluble solids (TSS)  of inulin extracted using ethanol, 
distilled water and microwave extraction showed higher than ultrasonic extraction methods (p≤0.05). However, pH 
of the inulin extracted solution was non significantly different (p>0.05). Color analysis of L* a* and b* was also 
investigated.  Inulin extracted solution from distilled water displayed the highest brightness (L*)  (29.37±0.13) 
(p≤0.05). The redness value (a*) of inulin extracted solution using the four extraction methods was not significantly 
different ( p>0. 05) .  Inulin extracted solution using distilled water showed the highest yellowness value ( b* ) 
(4.79±0.02) (p≤0.05), followed by ethanol, microwave and ultrasonic extraction methods (4.55±0.16, 3.84±0.06 
and 3.74±0.07, respectively). Therefore, the extraction method using 80% ethanol (v/v) at 80ºC provided the highest 
inulin content and did not eliminate physical and chemical properties of Jerusalem artichoke. 
 
Key words: inulin, extraction, Jerusalem Artichoke (Helianthus tuberosus) 
 

บทน า 
แก่นตะวัน หรือ แห้วบัวตอง (Jerusalem 

artichoke, Helianthus tuberosus L. )  เ ป็นพืชล้ม ลุก
อายุสั้ น วงศ์เดียวกับเบญจมาศ และเก๊กฮวย สกุล
เดียวกบัทานตะวนั มีถ่ินก าเนิดในทวีปอเมริกาเหนือ 
ปลูกมากแถบตะวนัออกกลาง ยุโรป และออสเตรเลีย 
โดยแก่นตะวนัมีดอกสีเหลืองคลา้ยดอกบวัตอง แต่มี
ขนาดเล็กกว่า มีหัวใต้ดินลกัษณะคลา้ยขิง หรือข่า 
เปลือกมีสีน ้าตาลอ่อน เน้ือใน มีสีขาว มีรสหวาน มนั
กรอบ คลา้ยแหว้และมนัแกว แก่นตะวนัเป็นพืชหวัท่ี

มีคุณค่าทางโภชนาการและสรรพคุณทางสมุนไพร
หลายอย่าง หัวของแก่นตะวนั มีเส้นใยอาหารสูง มี
ความหวานกวา่น ้าตาลซูโครส 1.5 เท่า และเป็นแหล่ง
สะสมของอินนูลิน (Inulin) ซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ี
ไม่ถูกย่อยในระบบทางเดินอาหาร ในแก่นตะวนั 100 
กรัม จะให้พลงังาน 73 กิโลแคลอรี คาร์โบไฮเดรต 
17.44 กรัม โปรตีน 2 กรัม ไขมนั 0.01 กรัม ใยอาหาร 
1.6 กรัม โฟเลต 13 ไมโครกรัม ไนอาซีน 1.3 มิลลิกรัม 
กรดแพนโทเทนิก 0.397 มิลลิกรัม บีตาแคโรทีน 12 
ไมโครกรัม ไรโบฟลาวิน 0.06 มิลลิกรัม ไทอามีน 0.2 



366 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 364-374 (2567) 

มิลลิกรัม วิตา มินเอ 1 ไมโครกรัม วิตา มินซี  4 
มิลลิกรัม วิตามินอี 0.19 มิลลิกรัม วิตามินเค 0.1 
ไมโครกรัม ไพริดอกซีน 0.077 มิลลิกรัม โซเดียม 4 
มิลลิกรัม โพแทสเซียม 429 มิลลิกรัม แคลเซียม 14 
มิลลิกรัม ทองแดง 0.14 มิลลิกรัม เหลก็ 3.4 มิลลิกรัม 
แมกนีเซียม 17 มิลลิกรัม แมงกานีส 0.06 มิลลิกรัม 
สังกะสี 0.12 มิลลิกรัม ซีลีเนียม 0.7 ไมโครกรัม 
(Phiwsaxad and Sripaya, 2017)  จากข้อมูลข้างต้น
บ่งช้ีว่าแก่นตะวนัเป็นแหล่งสะสมของสารอินนูลิน 
ซ่ึงอินนูลินจะมีคุณสมบติัในการช่วยลดปริมาณของ
แบคทีเรียท่ีท าใหเ้กิดโรคในระบบทางเดินอาหาร เช่น 
เ ช้ือ  Escherichia coli และ Coliforms ช่วยเพ่ิมการ
ท างานของแบคทีเรียกลุ่มท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกาย 
นอกจากการใชอิ้นนูลินเป็นอาหารเสริมสุขภาพของ
มนุษยแ์ลว้ยงัสามารถน าไป ใชป้ระโยชน์อ่ืน ๆ เช่น 
เป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์ ท าให้จุลินทรีย์ท่ีเป็น
โทษและปริมาณแอมโมเนียในระบบทางเดินอาหาร
ของสัตวล์ดลง มีภูมิคุม้กนัเพ่ิมข้ึน จึงช่วยลดการใช้
สารปฏิชีวนะและมูลสัตว์มีก ล่ินเหม็นน้อยลง 
(Changhelik, 2012; Phiwsaxad and Sripaya, 2017) 
โดยทั่วไปสารอินนูลินจะเป็นสารประกอบของ
คาร์โบไฮเดรตกลุ่มโพลิแซ็กคาไรด ์(Polysaccharide) 
ซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีสายยาว ร่างกายของมนุษย์
ไ ม่ ส า ม า ร ถ ย่ อ ยสล า ย ไ ด้  เ ม่ื อ พิ จ า รณ า จ า ก
องค์ประกอบทางเคมีของคาร์โบไฮเดรตกลุ่มน้ีจะมี
โมเลกุลเป็นกลุ่มท่ีมีขั้ว (Polar) ดงันั้นกระบวนการ
สกดัสารอินนูลินจากแก่นตะวนัจ าเป็นตอ้งใช้ตวัท า
ละลายท่ีเป็นกลุ่มมีขั้ วเช่นเดียวกัน ทั้ งน้ีสารสกัด  
โพลิแซ็กคาไรด ์ส่วนใหญ่ท่ีไดม้าจากพืชนั้น นิยมใช้
ตัวท าละลาย ท่ี มีขั้ ว  เ ช่น สารละลายเอทานอล 
(Ethanol) และน ้ า เน่ืองจากโพลิแซ็กคาไรด์จัดเป็น
คาร์โบไฮเดรตท่ีสามารถละลายน ้ าได ้แต่มีรายงาน
การวิจยัเลือกใชต้วัท าละลายเอทานอล เน่ืองจากหาก
ใช้น ้ าเป็นตวัท าละลายในการสกดัอาจมีการละลาย

สารอ่ืนท่ีละลายในน ้ า เช่น โอลิโกแซ็กคาไรด์ หรือ 
โปรตีน ร่วมด้วย การสกัดเหล่าน้ีจึงใช้สารละลาย 
เอทานอลท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นตัวท าละลาย 
(Johansen et al., 1996) แต่เม่ือพิจารณาจากการใชน้ ้ า
กลั่นในการสกัดอาจจะช่วยลดต้นทุนท่ีเกิดข้ึนใน
ระหวา่งกระบวนการผลิตอินนูลินได ้

นอกจากน้ี ยงัมีวิธีการสกัดท่ีนิยมใช้งานใน
การสกดัสารส าคญั ไดแ้ก่ การสกดัดว้ยไมโครเวฟ 
(Microwave extraction)  วิ ธีการสกัดโดยใช้ค ล่ืน
ไมโครเวฟซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า โดยคล่ืนน้ีจะ
เปล่ียนไปเป็นความร้อนดว้ยการท าให้อนุภาค หรือ
โมเลกลุท่ีมีขั้วเสียดสีกนัและเกิดความร้อนข้ึน เม่ือน า
สารท่ีจะสกดัไปวางอยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและ
ดว้ยคุณสมบติัความเป็นขั้วของโมเลกุลภายในสารท่ี
จะสกดัจะเกิดแรงตา้นการเคล่ือนท่ีหรือเสียดสีกนัท า
ใหเ้กิดความร้อนข้ึน ซ่ึงมีผลต่อเซลลพื์ชและเกิดการ
สกัดออกมาของสารส าคัญ (Suedee, 2017)  โดย
กระบวนการน้ีต้องท างานร่วมกันกับตัวท าละลาย  
เช่น น ้ า หรือ ตัวท าละลายอินทรีย์ ในการสกัดอินนูลิน 
จากแก่นตะวัน เม่ือน าสารท่ีจะสกัดไปวางอยู่ใน
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ดว้ยคุณสมบติัความเป็นขั้วของ
โมเลกุลภายในสารท่ีจะสกัดจะเกิดแรงต้านการ
เคล่ือนท่ีท าให้เกิดความร้อนข้ึน ซ่ึงมีผลต่อเน้ือเยื่อ
เซลล์ของสารสกัด และมีผลต่อการละลายของ
สารส าคัญท่ีต้องการและด้วยคุณสมบัติของตัวท า
ละลายท่ีแตกต่างกนัจึงท าให้มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั
ไปเม่ืออยู่ในสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าหรืออาจกล่าวไดว้า่
กระบวนการท าความร้อนของคล่ืนไมโครเวฟเกิด
จากกระบวนการถ่ายเทพลงังานจนท าให้สารสกดัท่ี
ต้องการหลุดออกมาจากโครงสร้างภายในของพืช 
(Afoakwah et al., 2012; Azwanida, 2015) การสกัด
ดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค Ultrasound extraction (UAE) 
หรือ Sonication เ ป็นการใช้ค ล่ืนเสียงความถ่ีสูง
ในช่วง 20 กิโลเฮิร์ตซ์ ถึง 2,000  kHz เพ่ือท าให้เกิด
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การสั่นสะเทือนหรือเสียดสีกนัเป็นความร้อนท าให้
เกิดการสกดัและเกิดการปลดปล่อยสารส าคญั เช่น 
อินนูลินจากแก่นตะวัน ในปัจจุบันมีการน าคล่ืน 
อัลตราซาวน์มาประยุกต์ใช้ร่วมกับการใช้ตัวท า
ละลาย เช่น น ้า หรือ สารละลายอินทรีย ์มาใชใ้นการ
สกดัตวัอย่าง ซ่ึงวิธีการน้ีช่วยลดระยะเวลา และใช้
อุณหภูมิต ่าในการสกดัเหมาะส าหรับการสกดัสารใน
กลุ่มท่ีไม่ทนต่อความร้อน (Rodrigues and Pinto, 
2007) ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบ
วิธีการสกดัอินนูลินจากแก่นตะวนัดว้ยการใช้ความ
ร้อน โดยใช้น ้ าและสารละลายเอทานอลเป็นตัวท า
ละลายและการสกดัดว้ยไมโครเวฟและอลัตราโซนิค  
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ตวัอย่างและการเตรียมตวัอย่างแก่นตะวัน  

แก่นตะวนัสด อายุ 12 สัปดาห์ สายพันธ์ุ
แก่นตะวนั 50-4  (JA 102 x JA 89(8)) จากไร่บ้าน
แก่นตะวนัทอง ต าบลอรพิมพ์ อ  าเภอครบุรี จงัหวดั
นครราชสีมา น ามาลา้งท าความสะอาด และหั่นตาม
แนวขวางของหัวแก่นตะวนั ใหมี้ความหนา 3-5 mm 
แลว้วางเรียงและเกล่ียใหบ้างบนตะแกรงตูอ้บ น าเขา้
อบด้วยตู้อบลมร้อน (Hot air oven ยี่ห้อ Binder รุ่น 

FED 1 1 5 )  ท่ี อุณห ภู มิ  60ºC จน มีน ้ า หนักคง ท่ี  
(ความช้ืนร้อยละ 10-12) จากนั้นน าไปบดดว้ยเคร่ือง
บดตวัอยา่ง (ยี่หอ้ Mitsuta 4 รุ่น MFC301) ท าการร่อน

แยกกากดว้ยตะแกรงท่ีมีขนาดรูพรุน 80 mesh บรรจุ
ในถุงอลูมิเนียมฟรอยด์ (Nadir et al., 2011) และเก็บ
ในโถดูดความช้ืน ก่อนน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ 
เยื่อใย และคาร์โบไฮเดรต ตามวิธีการ AOAC (2000) 
และศึกษาการสกดัอินนูลินต่อไป 
2. การศึกษากระบวนการสกัดอินนูลินจากผงแก่น
ตะวนั 

น าผงแก่นตะวนัจากหัวขอ้ท่ี 1 มาคดัเลือก
กระบวนการสกัดสารอินนูลินท่ีเหมาะสม ด้วย
กระบวนการดังต่อไปน้ี 1) การใช้น ้ ากลัน่อุณหภูมิ 
80ºC 2) การใช้เอทานอล 80% (v/v) อุณหภูมิ 80ºC  
3) การสกดัดว้ยไมโครเวฟ 4) การสกดัดว้ยอลัตราโซนิค 

2.1 การใชน้ ้ากลัน่ สกดัท่ีอุณหภูมิ 80ºC 
ชั่งน ้ าหนักผงแก่นตะวนั 10 g ผสมในน ้ า

กลัน่ ปริมาตร 100 ml บ่มตวัอย่างในอ่างน ้ าควบคุม
อุณหภูมิ 80ºC เป็นเวลา 60 min จากนั้นกรองด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 1 และท าการหมุนเหว่ียงสารสกดั
อินนูลินท่ีความเร็ว 6000 rpm เป็นเวลา 15 min เก็บ
ตวัอย่างส่วนใสเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต
และปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ และค านวณร้อยละการสกดั
อินนู ลิน  โดยค านวณจากผลต่ า งของป ริมาณ
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมดกบัปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และ
ค านวณร้อยละการสกดัอินนูลินจากสมการท่ี 1 

 
ร้อยละการสกดัอินนูลิน  =       (ผลต่างของปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดกบัปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์) x  

         (ปริมาณอินนูลินท่ีสกดัได/้น ้าหนกัแหง้ของหวัแก่นตะวนั) × 100       (1) 
 

2.2 การใชเ้อทานอล ความเขม้ขน้ 80% (v/v) 
สกดัท่ีอุณหภูมิ 80ºC 

ชั่ งน ้ าหนักผงแก่นตะวัน  10 g ผสมใน
สารละลายเอทานอล 80% (v/v) ปริมาตร 100 ml บ่ม
ตัวอย่างในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 80ºC เป็นเวลา 60 

นาที จากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 และท าการ
หมุนเหว่ียงสารสกดัอินนูลินท่ีความเร็ว 6000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บตวัอย่างส่วนใสเพ่ือวิเคราะห์
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และ
ค านวณร้อยละการสกดัอินนูลิน โดยค านวณจากผลต่าง
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ของปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้ งหมดกับปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์และค านวณร้อยละการสกดัอินนูลินจากสมการท่ี 1 

2.3 การใชไ้มโครเวฟ ในการสกดั 
ชั่งน ้ าหนักผงแก่นตะวัน 10 g ในน ้ ากลั่น 

ปริมาตร 100 ml บ่มตวัอยา่ง ในเคร่ืองไมโครเวฟ (ยี่หอ้ 
Beko รุ่น MOC20100W) ก าลงัไฟ 406 วตัต์ เป็นเวลา 
60 นาที จากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1  และท า

การหมุนเหว่ียงสารสกดัอินนูลินท่ีความเร็ว 6000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บตัวอย่างส่วนในเพ่ือ
วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์  และค านวณร้อยละการสกัดอินนูลิน โดย
ค านวณจากผลต่างของปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด
กบัปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และค านวณร้อยละการสกัด
อินนูลินจากสมการท่ี 1 

2.4 การใชอ้ลัตราโซนิค ในการสกดั 
ชั่งน ้ าหนักผงแก่นตะวัน 10 g ผสมในน ้ า

กลัน่ ปริมาตร 100 ml บ่มตวัอย่าง ในเคร่ืองอลัตรา 
โซนิค (ยี่ห้อ Velvo clear รุ่น VS-32545) อุณหภูมิ 
80ºC เป็นเวลา 60 min จากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรอง
เบอร์ 1  และท าการหมุนเหว่ียงสารสกดัอินนูลินท่ีความ
เร็ว 6000 rpm เป็นเวลา 15 min เก็บตวัอย่างส่วนใส
เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์ และค านวณร้อยละการสกัดอินนูลิน 
โดยค านวณจากผลต่างของปริมาณคาร์โบไฮเดรต
ทั้งหมดกบัปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และค านวณร้อยละ
การสกดัอินนูลิน จากสมการท่ี 1 
3. ศึกษาคุณสมบัตขิองสารสกดัอนินูลนิจากผงแก่นตะวนั 

3.1 ศึกษาลกัษณะทางเคมีและกายภาพของ
สารสกดัอินนูลินจากผงแก่นตะวนั  

น าสารสกัดอินนู ลินท่ีได้ มาท าการ
วิเคราะห์ ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได ้(Total soluble 
solid) ด้วยเคร่ืองแฮนรีเฟ็คโตมิเตอร์ (Refractometer 
ยี่ห้อ MicroPro รุ่น RHBN-32ACT), ปริมาณค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ดว้ยเคร่ือง pH meter (ยี่หอ้ W&J รุ่น 
PHS-25 ดิจิตอล bench top ph meter) และวิเคราะห์ค่าสี 
L* a* และ b* ดว้ยเคร่ือง Color meter รุ่น CRM-WR-
100 ดว้ยยี่หอ้ Precise Color Reader รุ่น WR-100 

3.2 การวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ดว้ยวิธี 
3,5 Dinitrosalicylic (Chatchawanphan et al., 2010) 

3.3 การวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดดว้ย
วิธี phenol-sufuric (Sangchoat et al., 2012) 

4. การวเิคราะห์ทางสถิติ 
น าข้อมูลมาหาค่าเฉล่ีย จากนั้ นวิเคราะห์

ความแปรปรวนทางสถิติตามแผนการทดลองแบบ
สุ่มสมบูรณ์ (Completed Randomized Design, CRD) 
จ านวน 3 ซ ้ า เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan, s New Multiple Range Test 
(DMRT) โดยใชโ้ปรแกรม SPSS เวอร์ชัน่ 26.0 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของ

ผงแก่นตะวนั พบว่า ปริมาณความช้ืนของผงแก่น
ตะวนั มีค่าเท่ากบั 14.01±0.04% (ตารางท่ี 1) ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานในการเตรียมแป้ง หรือ 
ผลิตภัณฑ์อาหารของแห้ง ท่ี เ ป็นผงจะต้องมีค่า
ความช้ืน ไม่เกิน 14.00% (National Food Institute, 
2007) ทั้งน้ีผลการวิเคราะห์ปริมาณ โปรตีน ไขมนั 
เยื่อใย เถ้า และคาร์โบไฮเดรต เท่ากับ 2.93±0.09, 
1.27±0.01, 3.98±0.04, 1.03±0.05 และ 76.78±0.04% 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 1) จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบ
ทางเคมีของผงแก่นตะวนั มีค่าองค์ประกอบทางเคมี
ใกลเ้คียงกบัผงแก่นตะวนัจากงานวิจยั ของ Malai et 
al. (2013) ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงปริมาณไขมนั เยื่อใย เถา้ 
และคาร์โบไฮเดรต เท่ากับ 1.00, 5.28 , 0.87 และ 
73.63% ตามล าดบั จากการวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาล
ทั้ งหมด, น ้ าตาลรีดิวซ์ และปริมาณอินนูลินจากผง
แก่นตะวัน  พบว่ า  การสกัดผงแก่นตะวันด้วย
สารละลายเอทานอลท าให้มีปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด 
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และปริมาณอินนูลินสูงท่ีสุด เน่ืองจากสารสกัดอินนูลิน 
จากผงแก่นตะวนั มีองคป์ระกอบของคาร์โบไฮเดรต
ก ลุ่ ม พ อ ลิ แ ซ็ ก ค า ไ ร ด์  ( Polysaccharide)  เ ป็ น
คาร์โบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่มากจดัเป็นเส้น
ใยอาหาร (Dietary fiber)  นอกจากน้ี โครงสร้าง
โมเลกุลของอินนูลินเป็นเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ 
(Heteropolysaccharide)  ก ล่าว คือ  มีโมเลกุลของ
น ้ าตาลมากกว่า 1 ชนิดมาเช่ือมต่อกัน จึงท าให้มี
ปริมาณน ้าตาลอยูภ่ายในจ านวนมาก และโมเลกลุของ
อินนูลินเป็นประเภทท่ีละลายไดใ้นน ้า (Soluble fiber) 
ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลเป็น
ประเภทมีขั้ว (Polar) (Phuakrai et al., 2012) ดังนั้น
การใช้สารละลายเอทานอลท่ีเป็นตัวท าละลายท่ี มี
โมเลกุลเป็นประเภทมีขั้วมาใช้ในการสกัดผงแก่น
ตะวนัจึงส่งผลใหส้ารละลายเอทานอลสามารถละลาย
อินนูลิน และน ้ าตาลทั้ งหมดออกมาจากภายใน

โครงสร้างของผงแก่นตะวนัได ้ (Warinhomhaun et 
al., 2018) ทั้งน้ี เม่ือพิจารณาจากผลการทดลองจะเห็น
ได้ว่าการใช้วิธีการสกัดด้วยน ้ ากลั่นก็ส่งผลให้ได้
ปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมด และอินนูลินในปริมาณสูง
รองจากการสกัดด้วยสารละลายเอทานอล แม้ว่า 
อินนูลิน และน ้ าตาลทั้ งหมดท่ีเป็นคาร์โบไฮเดรต
ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์จะมีความสามารถในการ
ละลายน ้าได ้แต่เน่ืองดว้ยโมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์
ท่ีอยู่ในอินนูลินเป็นพวกท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ หรือ
มวลโมเลกลุสูงจึงจะละลายน ้าไดน้อ้ย (Luthria et al., 
2006) ดังนั้นจึงท าให้ปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมด และ
ปริมาณอินนูลินท่ีได้จากวิธีการสกัดด้วยน ้ ากลั่น 
รวมทั้งวิธีการไมโครเวฟ และอลัตราโซนิค ท่ีมีการ
เติมน ้ าเขา้ไปร่วมดว้ย มีปริมาณนอ้ยกว่าวิธีการท่ีใช้
สารละลายเอทานอล 

ตารางที่ 1  องคป์ระกอบทางเคมีของผงแก่นตะวนั 
องค์ประกอบทางเคม ี ปริมาณ (%) 

ความช้ืน 14.01±0.04 
โปรตีน 2.93±0.09 
ไขมนั 1.27±0.01 
เถา้ 1.03±0.05 
เยื่อใย 3.98±0.04 
คาร์โบไฮเดรต 76.78±0.04 
หมายเหตุ: ค่า Mean±SD 
 

การศึกษาปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมด (Total 
sugar), ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) และ
ปริมาณอินนูลินจากผงแก่นตะวนั ดว้ยการสกดัดว้ย
สารละลายเอทานอล ความเขม้ขน้ 80% (v/v) และน ้า
กลัน่ โดยการบ่มท่ีอุณหภูมิ 80ºC และการสกดัดว้ย
ไมโครเวฟและการสกัดด้วยอัลตราโซนิค พบว่า 
วิธีการสกดัดว้ยสารละลายเอทานอล มีปริมาณน ้าตาล

ทั้งหมด และปริมาณอินนูลินสูงท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≤0.05) เท่ากับ 136.867±10.22 mg/ml 
และ 66.526%±6.10 ตามล าดบั เม่ือเปรียบกบัการสกดั
ดว้ยน ้ ากลัน่ การสกดัดว้ยไมโครเวฟ และการสกดั
ด้วยอัลตราโซนิค โดยการสกัดด้วยน ้ ากลั่น มีค่า
ป ริมาณน ้ า ตาลทั้ งหมด  และปริมาณอินนู ลิน 
รองลงมาจากการสกดัดว้ยเอทานอล ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
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80.563±13.14 mg/ml และ 52.792%±2.32 ตามล าดบั 
นอกจากน้ียงัพบว่า การสกดัดว้ยไมโครเวฟส่งผลให้
มีปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงท่ีสุด (6.689±1.86 mg/ml) 
รองลงมา คือ การสกัดด้วยน ้ ากลั่น (5.146±3.77 
mg/ml) ซ่ึงมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางดา้น
สถิติ (p≤0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์แสดงให้เห็นว่าการสกัดด้วย
ไมโครเวฟส่งผลให้ไดป้ริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงท่ีสุด
เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน ๆ เน่ืองจากน ้ าตาล
รีดิวซ์เป็นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว เช่น น ้ าตาลกลูโคส 
(Glucose) น ้าตาลกาแลก็โทส (Galactose) และน ้าตาล
ฟรักโทส (Fructose)  ซ่ึง เ ป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมี

โม เ ลกุ ลขนาด เ ล็ ก ท่ี ส าม ารถละล ายน ้ า ได้ ดี  
(Ponchalermwong and Rattanapanon, 2019)  ดังนั้ น 
วิธีการสกดัดว้ยไมโครเวฟท่ีมีการเติมน ้ าเพ่ือเป็นตวั
ท าละลาย ส่งผลให้เม่ือน าสารท่ีจะสกดัไปวางอยู่ใน
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า จากนั้นดว้ยคุณสมบติัความเป็น
ขั้วของโมเลกุลภายในสารท่ีจะสกดัจะเกิดแรงตา้น
การเคล่ือนท่ีท าให้เกิดความร้อนข้ึน ซ่ึงมีผลต่อ
เน้ือเยื่อเซลลข์องสารสกดั และมีผลต่อการละลายของ
สารส าคัญท่ีอยู่ภายในเซลส์ออกมาได้มาก ข้ึน 
(Afoakwah et al., 2012; Azwanida, 2015) จึงท าให้
วิธีการน้ีไดส้ารสกดัท่ีมีน ้ าตาลรีดิวซ์ในปริมาณสูง
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืน ๆ  

 
ตารางที่ 2  ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด, น ้าตาลรีดิวซ์และปริมาณอินนูลิน ท่ีสกดัจากผงแก่นตะวนัดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั  

วธีิการสกดั 
อนินูลนิจากผงแก่นตะวนั 

ปริมาณน า้ตาลทั้งหมด 
(mg/mL) 

ปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ 
(mg/mL) 

ปริมาณอนินูลนิ 
(%) 

เอทานอล 136.867+10.22a 3.815+3.51c 66.526+6.10a 
น ้ากลัน่ 80.563+13.14b 5.146+3.77b 52.792+2.32b 
ไมโครเวฟ 51.870+20.11c 6.689+1.86a 51.104+3.86b 
อลัตราโซนิค 29.067+2.34d 3.571+0.62c 25.498+3.10c 

p-value 0.045 0.043 0.047 
หมายเหตุ: ค่า Mean±SD  

   ตวัอกัษร a, b, c และ d ในตารางแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)   
 
การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได ้

ของสารสกัดอินนูลินจากผงแก่นตะวัน พบว่า 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดข้องสารสกดัอินนูลิน
ท่ีสกัดด้วยวิธีการใช้สารละลายเอทานอล น ้ ากลั่น 
และไมโครเวฟ ไม่มีความแตกต่างกนั ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
4.02±0.00, 4.04±0.02 และ 4.00±0.00 ตามล าดบั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการกสัดดว้ยอลัตราโซนิคซ่ึงมีค่าต ่า
ท่ีสุด (เท่ากบั 3.93±0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 การ
สกัดอินนูลินด้วยวิธีการเอทานอล น ้ ากลั่นและ
ไมโครเวฟท าใหมี้ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าสูงกวา่

การสกัดด้วยอลัตราโซนิค เน่ืองจากสารสกัดอินนูลิน 
มีความสามารถในการละลายน ้ าไดดี้และจากวิธีการ
สกดัดว้ยเอทานอล และน ้ ากลัน่ไดมี้กระบวนการให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80ºC ร่วมดว้ย ซ่ึงความร้อนจะ
ส่งผลให้โครงสร้างภายในเน้ือเยื่อเซลลข์องผงแก่น
ตะวนักิดความอ่อนตวัและมีความยืดหยุ่นจึงท าใหต้วั
ท าละลายประเภทเอทานอล และน ้ ากลัน่สามารถ
แทรกซึมเข้าไปและสามารถละลายอินนูลิน และ
น ้ าตาลประเภทต่าง ๆ ออกมาได ้(Khan et al., 2015) 
สอดคลอ้งกบัการใช้ไมโครเวฟท่ีมีการเติมน ้ ากลัน่ 
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ร่ วมด้ว ย  เ ม่ื อน า ส า ร ท่ี จ ะสกัด ไปว า ง อ ยู่ ใ น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าดว้ยคุณสมบติัความเป็นขั้วของ
โมเลกุลภายในสารท่ีจะสกัดจะเกิดแรงต้านการ
เคล่ือนท่ีจึงท าใหเ้กิดความร้อนข้ึน ซ่ึงมีผลต่อเน้ือเยื่อ
เซลลข์องสารสกดัท าให้อินนูลิน และสารสกดัอ่ืน ๆ 
ถูกละลายออกมาส่งผลใหมี้ปริมาณของแข็งท่ีละลาย
น ้ า ได้ในป ริมาณ ท่ี สู ง  (Afoakwah et al. , 2012; 
Azwanida, 2015) 

การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างของสารสกดั
อินนูลินจากผงแก่นตะวนัท่ีสกดัดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 

4 วิธี พบว่า มีค่าไม่แตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
เน่ืองจากตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกดั คือ เอทานอล
จะมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 6.00-9.00 (Nawakkam et 
al., 2016) จึงส่งผลให้สารสกดัท่ีไดมี้ค่า pH เท่ากับ 
6.47 และการสกดัอีก 3 วิธีการ ใชต้วัท าละลายเป็นน ้า
กลั่น ซ่ึง ค่า  pH ของน ้ ากลั่นจะอยู่ ในช่วง 6.00 
(Sasithorn et al. , 2008)  ดังนั้ น จึงท า ให้สารสกัด 
อินนูลินท่ีไดจึ้งมีค่า pH อยูใ่นช่วง 6.22-6.26    

 
ตารางที่ 3  ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าได ้และค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสารสกดัอินนูลินท่ีสกดัจากผงแก่นตะวนั 
                  ดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 

วธีิการสกดั 
อนินูลนิจากผงแก่นตะวนั 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได้ 
(Total soluble solid) 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH)ns 

เอทานอล  4.02+0.00a 6.47+0.02 
น ้ากลัน่  4.04+0.02a 6.22+0.10 
ไมโครเวฟ  4.00+0.00a 6.26+0.03 
อลัตราโซนิค  3.93+0.05b 6.24+0.04 

p-value 0.050 0.061 
หมายเหตุ: ค่า Mean±SD  

   ตวัอกัษร a และ b ในตารางแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
    ตวัอกัษร ns ในตารางแนวตั้งแสดงถึงความไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางดา้นสถิติ (p>0.05)   
 

จากการวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ของ
สารสกดัอินนูลินจากผงแก่นตะวนัท่ีสกดัแตกต่างกนั 
พบว่า การสกดัดว้ยน ้ ากลัน่มีค่าความสว่าง (L*) สูง
ท่ีสุด (เท่ากบั 29.37±0.13) โดยมีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัสาร
สกัด จ า กก า รสกัดด้ว ยส ารละล าย เ อทานอล 
ไมโคร เวฟ และอัลตราโซนิค  ซ่ึ ง มี ค่ า เ ท่ ากับ 
27.46±0.32, 27.37±0.06 และ 27.18±0.55 ตามล าดบั 
ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นสีแดง (a*) แสดงใหเ้ห็น
ว่า การสกดัทั้ง 4 วิธี ไม่มีผลท าใหค่้าความเป็นสีแดง

แตกต่างกนั นอกจากน้ีการวิเคราะห์ค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) พบว่าสารสกัดจากวิธีการสกัดด้วยน ้ า
กลัน่ มีค่าความเป็นสีเหลือง สูงท่ีสุด 4.79±0.02 เม่ือ
เปรียบเทียบกับการสกัดด้วยเอทานอล ไมโครเวฟ 
และอลัตราโซนิค เท่ากบั 4.55±0.16, 3.84±0.06 และ 
3.74±0.07 ตามล าดับ ซ่ึงมีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ดงัแสดงตารางท่ี 4 การท่ี
สารสกดัท่ีไดจ้ากวิธีการสกดัดว้ยน ้ ากลัน่มีค่าความ
สว่างสูงท่ีสุด เน่ืองจากการสกดัดว้ยน ้ ากลัน่ไม่มีผล
ท าใหร้งควตัถุสี (เหลืองอ่อน) ของผงแก่นตะวนัหลุด
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ออกมาไดใ้นปริมาณนอ้ยจึงส่งผลใหมี้ค่าความสว่าง
ท่ีสูงกว่า  เ ม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน ๆ เ ช่น 
สารละลายเอทานอลท่ีมีความสามารถในการละลายสี
ของผงแก่นตะวนัออกมาไดจึ้งท าให้มีค่าความสว่าง
น้อยกว่าน ้ ากลั่น ส่วนวิธีการสกัดด้วยไมโครเวฟ 
และอลัตราโซนิค จะมีการเกิดแรงเขย่าโมเลกุลของ
สารสกัดและตัวท าละลายจึงท าให้สีของสารสกัด
หลุดออกมาได้มากกว่าการสกัดด้วยน ้ ากลั่น และ 
เอทานอล (Suedee, 2017; Rodrigues and Pinto, 2007) 
สอดคลอ้งกบัค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของผลการ

ทดลอง พบว่า วิธีการสกดัดว้ยสารละลายเอทานอล 
และน ้ ากลั่น ท าให้สารสกัดมีค่า b* สูงกว่า การ
ทดลองอ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) อาจ
เน่ืองจากการกระบวนการทั้ง 2 ใชก้ระบวนให้ความ
ร้อนท่ีเหมือนกนั คือ การสกดัผา่นอ่างควบคุมน ้าร้อน
จึงท าใหส้ามารถละลายสีของแก่นตะวนัท่ีมีสีเหลือง
อ่อน  ๆออกมาไดสู้งกว่าวิธีการอ่ืน  ๆ(Chatchawanphan 
et al., 2010) 
 

 
ตารางที่ 4  ค่าสี L* a* และb* ของสารสกดัอินนูลินท่ีสกดัจากผงแก่นตะวนัดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 

วธีิการสกดัอนินูลนิจากผง
แก่นตะวนั 

คุณลกัษณะด้านสี 

L* a* ns b* 
เอทานอล 27.46+0.32b 2.25+0.13 4.55+0.16a 
น ้ากลัน่ 29.37+0.13a 2.27+0.80 4.79+0.02a 
ไมโครเวฟ 27.37+0.06b 2.67+0.01 3.84+0.06b 
อลัตราโซนิค 27.18+0.55b 2.38+0.05 3.74+0.07b 

p-value 0.047 0.059 0.042 
หมายเหตุ: ค่า Mean±SD 

   ตวัอกัษร a และ b ในตารางแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางดา้นสถิติ (p≤0.05) 
     ตวัอกัษร ns ในตารางแนวตั้งแสดงถึงความไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางดา้นสถิติ (p>0.05)   
 

สรุป 
 จากผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของ
ผงแก่นตะวนั พบว่า มีค่าความช้ืน ไม่เกิน 14 % ทั้งน้ี
ผลการวิ เคราะห์ปริมาณ ไขมัน เยื่อใย เถ้า  และ
คาร์โบไฮเดรต อยู่ในระดบัตามเกณฑม์าตรฐานของ
ผงแก่นตะวันทั่วไป การสกัดผงแก่นตะวันด้วย
สารละลายเอทานอล ความเขม้ขน้ 80% (v/v) โดยการ
บ่มท่ีอุณหภูมิ 80ºC ส่งผลใหมี้ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด 
( 136. 867±10. 22 mg/ml)  แ ล ะป ริ ม าณ อิน นู ลิ น 
(66.526%±6.10) สูงท่ีสุด การสกัดอินนูลินด้วย

วิ ธีการใช้สารละลาย เอทานอล  น ้ า กลั่น  และ
ไมโครเวฟ ท าใหป้ริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าไดข้อง
สารสกดัอินนูลินไม่มีความแตกต่างกนั การวิเคราะห์
ค่าสี L* a* และ b* ของสารสกดัอินนูลินจากผงแก่น
ตะวนั พบว่า การสกัดด้วยน ้ ากลั่นมีค่าความสว่าง 
(L*) สูงท่ีสุด  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
(29.37±0.13) ส่วนค่า a* พบวา่ วิธีการสกดัไม่มีผลต่อ
ค่าความเป็นสีแดงของสารสกดัอินนูลิน ในขณะท่ีค่า 
b* พบว่าการสกัดผงแก่นตะวันด้วยสารละลาย 
เอทานอลและน ้ ากลั่นจะมีค่าความเป็นสีเหลือง
มากกว่าการสกัดด้วยไมโครเวฟและการสกัดด้วย 
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อลัตราโซนิค ดงันั้นการสกดัอินนูลินจากผงแก่นดว้ย
วิธีการใช้สารละลายเอทานอล ความเข้มข้น 80% 
(v/v) บ่มท่ีอุณหภูมิ 80ºC จึงเป็นวิธีการท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดเม่ือพิจารณาจากคุณภาพดา้นต่าง  ๆของสารสกดั 
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บทคดัย่อ 
 

การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค ์2 ขอ้ คือ (1) เพ่ือพฒันาแอปพลิเคชนัจดัการขอ้มูลตน้ไมใ้นสวนพฤกษศาสตร์
วรรณคดีภาคใต้โดยใช้คิวอาร์โคด้ และ (2) เพ่ือศึกษาความพึงพอใจต่อการใช้งาน แอปพลิเคชันไดพ้ฒันาตาม
ขั้นตอน SDLC โดยใช ้Ionic Framework ในการพฒันาและใชร้ะคลาวด ์Firebase ของ Google ในการจดัเก็บขอ้มูล 
ซ่ึงแอปพลิเคชนัมีผูใ้ชง้าน 2 ประเภทคือ ผูดู้แลระบบ และนกัท่องเท่ียว แอปพลิเคชนัสามารถ เพ่ิม แกไ้ข และลบ
ขอ้มูลตน้ไม ้และยงัสามารถใชง้านเมนู การคน้หา น าทางไปยงัตน้ไม ้สแกนคิวอาร์โคด้ ดูขอ้มูลตน้ไม ้คู่มือการใช้
งาน และประวติัสวนพฤกษศาสตร์ โดยกลุ่มประชากรในการวิจยัคือ นักท่องเท่ียวท่ีเยี่ยมชมสวนพฤกษศาสตร์
วรรณคดีภาคใต ้โดยการสุ่มตวัอย่างนกัท่องเท่ียวท่ีเยี่ยมชมสวนพฤกษศาสตร์ดว้ยวิธีการสุ่มแบบบงัเอิญ จ านวน 120 คน 
โดยใช้สูตรการหากลุ่มตัวอย่างของยามาเน่  เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัยคือ แอปพลิเคชัน และแบบสอบถาม  
โดยแบบสอบถามไดรั้บการตรวจสอบจากผูเ้ช่ียวชาญ มีระดบัความเช่ือมัน่ 0.86 สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล คือ 
ค่าเฉล่ียเลขคณิต (𝑥) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ผลการวิจยัพบว่า (1) นกัท่องเท่ียวสามารถใชแ้อปพลิเคชนั
ในการเขา้มาท่องเท่ียวในสวนพฤกษศาสตร์ไดด้ว้ยตนเองและบุคลากรสวนพฤกษศาสตร์สามารถจดัการข้อมูล
ตน้ไมผ้า่นแอปพลิเคชนั (2) นกัท่องเท่ียวท่ีมาเยี่ยมชมสวนพฤกษศาสตร์มีความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชนัโดยรวมอยู่
ในระดบัมากท่ีสุด (𝑥 = 4.55) เม่ือพิจารณาเป็นรายดา้น พบว่า ดา้นการออกแบบส่วนดา้นการติดต่อผูใ้ชง้านมีความ
พึงพอใจอยูใ่นระดบัมาก (𝑥= 4.40) การทดสอบประสิทธิภาพของแอปพลิเคชนัในดา้นความเท่ียงตรงในการน าทาง
ไปยงัตน้ไม ้จากทดสอบน าทางไปยงัตน้ไมจ้ านวน 50 คร้ัง พบวา่สามารถน าทางไดถู้กตอ้ง มีความคลาดเคล่ือนจาก
ต าแหน่งของผูใ้ชง้านในแอปพลลิเคชนักบัระยะห่างจากตน้ไมจ้ริงเฉล่ีย 2.24 เมตร 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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ค าส าคัญ: แอปพลิเคชนั, คิวอาร์โคด้, สวนพฤกษศาสตร์  
 

ABSTRACT 
 

This research has two objectives: (1) to develop an application for managing plant information in a 
botanical garden using QR Code, and (2) to study the satisfaction with the application for managing plant 
information in a botanical garden using QR Code. The application was developed following the SDLC process, 
using the Ionic Framework and the Firebase cloud system for data storage. The application has two user types : 
administrator and visitor. Only administrator can edit, add, or delete the plant information. However, both 
administrator and visitor have access to the navigation menu, QR code scanning, plant information view, user 
manual and botanical garden’s history. The research sample consisted of 120 visitors who visited the botanical 
garden. They were selected using random sampling. The research tools were the developed application and the 
questionnaire. The questionnaire was reviewed by experts, resulting in the confidence level of 0.86. The statistics 
used in the data analysis included the arithmetic mean (𝑥) and the standard deviation (SD).  The results of the 
research revealed that (1) the visitors were able to use the application to visit the botanic garden independently. The 
personnel of the botanic garden were able to effectively manage the plant information through the application.  (2) 
The visitors who visited the botanical garden were overall satisfied on the application at the highest level (𝑥= 4.55). 
When considering each aspect, it was found that User Interface Design had a high level of satisfaction (𝑥= 4.40). 
Application's performance in terms of navigating to the tree was evaluated through the tree navigator test 50 times. 
It was found that the navigation was correct, although there was a discrepancy between the location of the 
application user and the actual tree with an average distance of 2.24 meters. 
 
Key words: application, QR code, botanical garden 
 

บทน า  
สวนพฤกษศาสต ร์  (Botanical Garden) 

( Department of National Park Wildlife and Plant 
Conservation, 2022) เป็นแหล่งรวบรวมพรรณพืชท่ีมี
ชีวิต ซ่ึงเป็นพืชประจ าถ่ินหรือน ามาปลูกจากต่างถ่ิน 
เพ่ือใช้ในการศึกษาค้นควา้วิจัย เพ่ือให้ข้อมูลทาง
วิทยาศาสตร์เก่ียวกบัพืช หากเป็นสวนพฤกษศาสตร์
วรรณคดีเป็นศูนย์รวมพรรณไม้ชนิดต่าง ๆ ใน
วรรณคดี ซ่ึงนับวนัจะหาไดย้าก ตลอดจนเป็นศูนย์
รวบรวมสมุนไพรประจ าภาค ทั้งสมุนไพรท่ีปรากฏ

อยู่ในวรรณคดี และสมุนไพรพ้ืนบ้านทั่วไป สวน
พฤกษศาสตร์วรรณคดีมีอยู่ตามภาคต่าง ๆ 4 แห่ง คือ 
สวนพฤกษศาสตร์วรรณคดีภาคเหนือ ภาคกลาง ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคใต ้สวนพฤกษศาสตร์
วรรณคดีภาคใตห้รือสวนพฤกษศาสตร์วรรณคดีควน
เ ข า วัง  (Kuankhaowang Botanical Garden, 2022) 
ตั้งอยู่ในเขตป่าสงวนควนเขาวงั ป่าคลองต่อและป่า
เทือกเขาแกว้ โดยใช้พ้ืนท่ีโครงการไร่นาสวนผสม
ควนเขาวงั ต าบลฉลุง อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 
จ านวน 364 ไร่ สวนพฤกษศาสตร์วรรณคดีภาคใต้ 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 375-388 (2567)  377 

เป็นแหล่งท่องเท่ียวเชิงนิเวศของภูมิภาค เน่ืองจาก
เป็นพ้ืนท่ีเช่ือมต่อกบัสวนปาลม์เทิดพระเกียรติสมเด็จ
พ ร ะ ก นิษฐ า ธิ ร า ช เ จ้ า  ก ร มสม เ ด็ จพ ร ะ เ ทพ
รัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ในสวนป่าควน
เขาวงั ท าให้พ้ืนท่ีป่ากวา้งใหญ่ เต็มไปดว้ยพรรณไม้
นานาชนิดท่ีอยู่ในวรรณคดีไทยเร่ืองต่าง ๆ เช่น 
อิเหนา ขุนชา้งขุนแผน พระอภยัมณี รามเกียรต์ิ เป็น
ต้น ท าให้นักท่องเท่ียวนิยมมาพักผ่อนและศึกษา
ต้นไม้ต่ า ง  ๆ  ในวรรณคดี ท่ีหา ดูได้ย าก  ส ถิ ติ
นักท่องเท่ียวเฉล่ียต่อเดือน ในปี 2562 จ านวน 500 
คน ซ่ึงเป็นปีก่อนการแพร่ระบาดโควิด 19 ส่วนในปี 
พ.ศ. 2563 มีนกัท่องเท่ียวจ านวน 30 คนต่อเดือน และ
ปี พ.ศ. 2564 จ านวน 100 คนต่อเดือน ทั้งสองปีเป็นปี
ท่ีมีการแพร่เช้ือโรคโควิด 19 ท าใหน้กัท่องเท่ียวลดลง 
ปัจจุบนัปี พ.ศ.2565 มีจ านวนนกัท่องเท่ียว 170  คน
ต่อเดือนโดยนกัท่องเท่ียวจะมี 2 รูปแบบคือ ท่องเท่ียว
ส่วนบุคคล และเป็นคณะ หากนักท่องเท่ียวมาเป็น
คณะจะมีเจา้หนา้ท่ีคอยใหบ้ริการใหข้อ้มูลตน้ไมต่้าง ๆ 
รวมทั้งการน าไปเยี่ยมชมยงัตน้ไม ้หากมีนกัท่องเท่ียว
เป็นกลุ่มใหญ่จะไม่สามารถบริการไดท้ัว่ถึง ถึงแมว้่า
นกัท่องเท่ียวจะไปเดินชมและดูขอ้มูลตน้ไมจ้ากป้าย 
แต่กไ็ดร้ายละเอียดไม่เพียงพอ ส่วนนกัท่องเท่ียวส่วน
บุคคลจ าเป็นต้องเท่ียวชมด้วยเองหากไม่ติดต่อ
เจา้หนา้ท่ี และดว้ยเจา้หนา้ท่ียงัไม่มีระบบฐานขอ้มูล
ในการจดัการขอ้มูลตน้ไมท่ี้สามารถใช้งานไดอ้ย่าง
รวดเร็วผา่นระบบอินเทอร์เน็ต  

จากปัญหาดังกล่าวทีมวิจัย จึงได้ศึกษา
งานวิจัย ท่ี เ ก่ี ยวข้อง  Juntaworn and Varith (2020) 
เร่ือง การประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีรหสัคิวอาร์เพ่ือจดัท า
ทะเบียนพรรณไมส้วนพฤกษศาสตร์โรงเรียน ไดแ้บ่ง
การพฒันาระบบออกเป็น 2 ส่วนคือ แอปพลิเคชัน 
โดยใช้ Android Studio ในการพฒันา เพ่ือสแกนคิว
อาร์โคด้ล้ิงไปยงัส่วนท่ี 2 คือ เวบ็จดัการขอ้มูลต่าง ๆ 
เช่น การเพ่ิม ลบ แกไ้ข สืบคน้ และพิมพ์รายงาน มี

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบพบว่า อยู่ใน
ระดับมาก และมีผลการประเมินความพึงใจของ
ผูใ้ชง้านอยู่ในระดบัมากเช่นกนั เพ่ิมความสะดวกต่อ
ผูใ้ชง้าน สามารถเขา้ถึงขอ้มูลไดง่้าย และมีประโยชน์
ต่อผู ้เยี่ ยมชมสวนพฤกษศาสตร์  สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Santiratanaphakdi et al.  (2019) เ ร่ือง 
การพัฒนาโมบายแอปพลิ เคชันส าห รับสวน
พฤกษศาสตร์โรงเรียน ได้พัฒนาแอปพลิเคชันท่ี
สามารถ เพ่ิม ลบ แกไ้ข สืบคน้ และสามารถน าทาง
ไปยงัตน้ไมไ้ด ้ผลการประเมินความพึงพอใจการใช้
งานอยู่ในระดับมาก มีประโยชน์ต่อผูเ้ยี่ยมชมหรือ
นักท่องเ ท่ียวสวนพฤกษศาสตร์ สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Sittivised et al. (2019) เร่ือง การพฒันา
โมบายแอปพลิเคชันน าทางท่องเท่ียวดว้ยตนเองใน
พ้ืนท่ีต าบลป่าตึง อ าเภอแม่จัน จังหวดัเชียงราย ท่ี
อ  านวยความสะดวกให้นักท่องเท่ียว และสามารถ
ค านวณระยะทาง น าทาง และวางแผนการท่องเท่ียว
ไดด้ว้ยตนเอง มีผลการประเมินความพึงพอใจในการ
ใชง้านอยู่ในระดบัมากเช่นกนั สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Nooyod et al. (2022) เร่ืองการพฒันาแอปพลิเคชัน
แหล่งท่องเท่ียวในจังหวัดจันทบุรี แอปพลิเคชัน
สามารถช่วย เหลือนักท่อง เ ท่ียวในการค้นหา 
เลือกสรร ระบุต าแหน่งของแหล่งท่องเท่ียวได้อย่าง
แม่นย  า สามารถท่องเท่ียวไดด้ว้ยตนเอง  

จากปัญหาขา้งตน้ เจา้หนา้ท่ีบริการขอ้มูลไม่
เพียงพอ ขาดระบบฐานขอ้มูลตน้ไมท่ี้เขา้ถึงไดอ้ย่าง
รวดเร็ว เจา้หนา้ท่ีบริการนกัท่องเท่ียวไม่เพียงพอเม่ือ
นักท่องเท่ียวมีจ านวนมาก และนักท่องเท่ียวไม่
สามารถท่องเท่ียวสวนพฤษศาสตร์ไดด้ว้ยตนเอง และ
จากคณะผูวิ้จยัไดศึ้กษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า การ
พฒันาแอปพลิเคชนัจดัการขอ้มูลตน้ไมใ้นสวนพฤษ
ศาสตร์สามารถแกปั้ญหาดงักล่าวได ้และจากงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้งเป็นการพฒันาแยกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วน
แรก เป็นแอปพลิเคชนัใชส้แกนคิวอาร์โคด้และส่วน
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ท่ีสองเป็นฐานขอ้มูลล้ิงไปยงัเวบ็ไซต์ ซ่ึงไม่สะดวก
ในการใชง้าน และใชง้านไดเ้ฉพาะระบบปฏิบติัการ
แอนดรอย ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดพ้ฒันาแอปพลิเคชนั
ท่ีสามารถใชง้านไดห้ลายรูปแบบ ทั้งระบบปฏิบติัการ 
iOS และAndroid สามารถท างานไดภ้ายในแอปพลิเคชนั
เดียวกนัโดยมีฟังกช์นัการใชง้านดงัน้ี เพ่ิม ลบ แกไ้ข 
คน้หา สแกนคิวอาร์โคด้ น าทาง ดูรายละเอียดขอ้มูล
ตน้ไม ้และดูแผนท่ีตน้ไม ้ ผูใ้ช้งานมี 2 ประเภทคือ 
ผูดู้แลระบบ และนกัท่องเท่ียว 
 

วธิีด าเนินการวจิัย  
1. ขอบเขตการวจิยั 
  1.1 ด้านความสามารถของแอปพลิเคชัน
จัดการข้อมูลต้นไมใ้นสวนพฤกษศาสตร์วรรณคดี
ภาคใต้โดยใช้คิวอาร์โค้ด แบ่งผูใ้ช้งานออกเป็น 2 
ประเภทคือ ผูดู้แลระบบ และผูใ้ช้งาน โดยท่ีผูดู้แล
ระบบสามารถ เพ่ิม แก้ไข และลบข้อมูลต้นไม้ได้ 
และยงัสามารถใชง้านเมนูอ่ืน ๆ อีกร่วมกบัผูใ้ช้งาน
ทัว่ไปคือ การคน้หาและน าทาง ดูขอ้มูลตน้ไมท้ั้งหมด 
สแกนคิวอาร์โคด้ ขอ้มูลตน้ไม ้คู่มือการใชง้าน และ
ประวติัสวนพฤกษศาสตร์ 

1.2 ดา้นกลุ่มประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง 
กลุ่มประชากร คือ นักท่องเท่ียวท่ีเยี่ยม

ชมสวนพฤกษศาสตร์วรรณคดีภาคใต ้
กลุ่มตวัอย่าง คือ นกัท่องเท่ียวท่ีเยี่ยมชม

สวนพฤกษศาสตร์วรรณคดีภาคใต้ จ านวน 120 คน 
โดยใช้วิธีการสุ่มแบบบังเอิญในการเลือกหน่วย
ตวัอย่างจากนกัท่องเท่ียวสวนพฤษศาสตร์ควนเขาวงั 
จ านวนเฉล่ียต่อเดือน 170 คน ก าหนดกลุ่มตวัอย่าง
โดยสูตรการหากลุ่มตวัอยา่งของยามาเน่  
2. การพัฒนาแอปพลิเคชันจัดการข้อมูลต้นไม้ใน
สวนพฤกษศาสตร์วรรณคดภีาคใต้โดยใช้คิวอาร์โค้ด  

ไดท้ าการพฒันาโดยใช ้System Development 
Life Cycle (SDLC)  (Pinchunsri et al. , 2019)  แบบ 
Waterfall Model (Huanthanom et al., 2020)  

2.1 วิเคราะห์ความต้องการ (Requirement) 
ส ารวจปัญหาและความตอ้งการของระบบ ศึกษาขอ้มูล
ต่าง ๆ เช่น การพฒันาแอปพลิเคชัน ระบบคลาวด์เพ่ือ
จดัเก็บขอ้มูล ขอ้มูลคิวอาร์โคด้ เทคโนโลยีคิวอาร์โคด้
หรือบาร์โคด้ 2 มิติ (Paojeen and Kaewurai, 2020) เป็น
รหัสชนิดหน่ึงในการเก็บข้อมูล สามารถใช้สมาร์ท
โฟนสแกนผา่นกลอ้งเพ่ือเขา้ถึงขอ้มูล โดยนกัท่องเท่ียว
สามารถใชแ้อปพลิเคชันในการดูแผนท่ีตน้ไมใ้นสวน
พฤกษศาสตร์วรรณคดีภาคใต้ ดูข้อมูลต้นไม้จาก 
แอปพลิเคชนั และยงัสามารถเลือกน าทางไปยงัตน้ไมท่ี้
ตอ้งการเม่ือไปถึงต าแหน่งท่ีตน้ไมอ้ยู่ สามารถสแกน 
คิวอาร์โค้ดเพ่ือดูข้อมูลต้นไม้ เป็นการลดภาระของ
เจ้าหน้าท่ี ท่ีคอยให้บริการ และสะดวกส าหรับ
นักท่องเท่ียว และศึกษาความเป็นไปไดใ้นการพฒันา
เพ่ือใหต้อบโจทยต่์อปัญหา 

2.2 ออกแบบระบบ (System Design) จาก
การส ารวจปัญหาและความตอ้งการของระบบน ามาสู่
การออกแบบระบบในส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

 
Figure 1  System overview design 
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1) การออกแบบภาพรวมของระบบตาม 
Figure 1 โดยแอปพลิเคชนัแบ่งออกเป็นผูดู้แลระบบ 
และผูใ้ช้งาน โดยท่ีผูดู้แลระบบสามารถ เพ่ิมตน้ไม ้
แกไ้ขขอ้มูลตน้ไม ้ลบขอ้มูลตน้ไมไ้ด ้และยงัสามารถ
ใชง้านเมนูอ่ืนอีกร่วมกบัผูใ้ช้งานทัว่ไปคือ ดูรายช่ือ
ตน้ไม ้ดูรายละเอียดตน้ไม ้ดูต าแหน่งตน้ไม ้น าทาง
ไปยงัต้นไมไ้ด้ ดูต าแหน่งต้นไมท้ั้ งหมดบนแผนท่ี 
ค้นหาต้นไม้ สแกน QR Code และประวัติสวน
พฤกษศาสตร์ ซ่ึงแอปพลิเคชันได้เก็บข้อมูลใน 

Firebase และใช้ Google Map API เพ่ือน าทางไปยงั
ตน้ไม ้

2) การออกแบบแผนภาพกระแสขอ้มูลเป็น
แผนภาพท่ีแสดงทิศทางการไหลของขอ้มูลในระบบ
ตาม Figure 2 โดยมีตัวแทนข้อมูลคือ Admin และ 
Tourist มีการบวนการทั้ งหมด 8 กระบวนการคือ 
Login, Add, Delete, Edit, Search, QR- Code, 
Navigation, Tree detail และมีแหล่งจัดเก็บข้อมูล 3 
แหล่ง คือ User, Tree และ Map 

 

 
Figure 2  Data Flow Diagram (DFD) 

 
     3) การออกแบบฐานข้อมูล ได้ใช้ระบบ
คลาวด์ Firebase ของ Google คือ Firebase–Realtime 
Database (Budprom et al. , 2021 ; Popthong et al. , 
2018)  ซ่ึ ง เ ป็นฐานข้อ มูลแบบไ ม่ เ ชิ งสัมพัน ธ์  
(NonSQL Cloud Database) เกบ็ขอ้มูลในรูปแบบของ 
JSON และมีการซิงค์ข้อมูลแบบเวลาจริงกับทุก
อุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อแบบอตัโนมติัอย่างรวดเร็ว โดย
การออกแบบฐานข้อมูลมาจากการส ารวจความ

ต้องการการเก็บข้อ มูลของสวนพฤกษศาสตร์
วรรณคดีภาคใต้ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัฐานข้อมูล
กลุ่มงานพฤกษศาสตร์ป่าไม ้ส านกัวิจยัการอนุรักษป่์า
ไมแ้ละพนัธ์ุพืช กรมอุทยานแห่งชาติสตัวป่์าและพนัธ์ุ
พืช ซ่ึงมีการเก็บขอ้มูลดงัน้ี ช่ือ วงศ ์สปีชีส์ ความสูง 
การขยายพนัธ์ ถ่ินก าเนิด วนัท่ี ประโยชน์ ต าแหน่ง 
อนัดบั ลกัษณะ และสกลุ 
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      2.3 การพัฒนา (Implementation) ได้เลือก
พฒันาโดยใช ้Ionic Framework (Huanthanom et al., 
2020 ; Sophakham et al. , 2021)  ตาม figure 3  ซ่ึ ง
สามารถท างานไดห้ลายระบบปฏิบัติเช่น iOS และ 
Android ในลกัษณะ Cross-Platform โดยใช ้Angular 
ในการเขียนแอปพลิเคชันเป็นภาษา typescript ใน 
Framework ข อ ง  Ionic แ ล ะ ส า ม า ร ถ ใ ช้  App 
Framework เ ขี ยนร่วมได้คือ  HTML CSS และ  JS 
จ า ก นั้ น  Ionic จ ะ ใ ช้  Apache Cordova ใ น ก า ร
เปล่ียนเป็นแอปพลิเคชนัใน Platform ต่าง ๆ   
 

 
Figure 3  Application development 

 
2.4 การทดสอบ (Verification) เม่ือพฒันา

แอปพลิเคชันเสร็จได้น าไปติดตั้ งบน Smart Phone
ระบบปฏิบัติการ Android เพ่ือทดสอบการท างาน 
หากมีข้อบกพร่อง หรือไม่ตรงความต้องการของ
ผูใ้ชง้าน น ามาแกไ้ขและปรับปรุง 

2.5  การบ า รุง รักษา (Maintenance)  เ ม่ือ
น าไปใช้งาน จะน าผลตอบรับจากการใช้งานมา
ปรับปรุงแกไ้ขการท างานของแอปพลิเคชนั 
3. การสร้างแบบสอบถามความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชัน
จัดการข้อมูลต้นไม้ในสวนพฤกษศาสตร์วรรณคดี
ภาคใต้โดยใช้คิวอาร์โค้ด  

1. ร่างแบบสอบถามค าถามแบบปลายปิด
แบ่งโดยมี 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลส่วนตวัของ
ผูต้อบแบบสอบถาม เป็นแบบส ารวจรายการจ านวน 
2 ขอ้ คือ เพศ และ อายุ และส่วนท่ี 2 ความพึงพอใจ
ต่อแอปพลิเคชันจดัการตน้ไมใ้นสวนพฤกษศาสตร์

วรรณคดีภาคใต ้ลกัษณะของแบบสอบถามเป็นแบบ
มาตรส่วนประมาณค่า แบ่งออกเป็น 4 ด้านคือ 
ความสามารถในการท างาน การออกแบบหน้าจอ 
การทดสอบการใชง้าน และระดบัความพึงพอใจโดย
ภาพรวม  

2. น าแบบสอบถามไปท าการตรวจสอบความ
เท่ียงตรงเชิงเน้ือหา จากผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 5 ท่าน  

3. น าแบบสอบถามท่ีได้ไปทดสอบกับ
บุคคลท่ีไม่ใช่กลุ่มตวัอยา่งจ านวน 30 คน เพ่ือเป็นการ
ตรวจสอบภาษา ความเขา้ใจในการตอบค าถาม ความ
คงท่ีของแบบสอบถาม  

4. น าขอ้มูลท่ีไดม้าตรวจสอบความเช่ือมัน่ 
โดยหา ค่าสัมประสิท ธ์ิแอลฟาของครอนบาค 
(Cronbach’s Alpha Coefficient) ผลการวิเคราะห์ค่า
ความเช่ือมัน่มีค่าเท่ากบั 0.86 
4. ออกแบบการทดสอบประสิทธิภาพแอปพลิเคชัน
จัดการข้อมูลต้นไม้สวนพฤกษศาสตร์วรรณคดี
ภาคใต้โดยใช้คิวอาร์โค้ด  

โดยใหมี้การทดสอบการใชง้านแอปพลิเคชัน
น าทางไปยงัต้นไมจ้ านวน 50 คร้ัง เพ่ือตรวจสอบ
ความคลาดเคล่ือนต าแหน่งของตน้ไมแ้ละต าแหน่ง
ของผูใ้ชแ้อปพลิเคชันจากการวดัระยะทางจริง โดย
สามารถน าทางได้ถูกต้อง มีความคลาดเคล่ือน
ต าแหน่งของผูใ้ชง้านแอปพลิเคชนักบัระยะห่างจาก
ตน้ไมจ้ริงเฉล่ีย 2 เมตร 
5. การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

1. การใชง้านแอปพลิเคชนั โดยทีมผูว้ิจยัน า
แอปพลิเคชนัใหก้ลุ่มตวัอยา่งโดยกกลุ่มตวัอยา่งดาวน์
โหลดและติดตั้งแอปพลิเคชนัเพ่ือทดลองใชง้าน โดย
สามารถใชง้านไดด้งัน้ี คือ คน้หา สแกนคิวอาร์โคด้ 
น าทางไปยงัตน้ไม ้และดูขอ้มูลตน้ไม ้ 
      2. การศึกษาความพึงพอใจ โดยผูว้ิจัยได้
ช้ีแจงรายละเอียดของโครงการวิจยัและพิทกัษ์สิทธ์ิ
ของผูร่้วมการวิจัย โดยช้ีแจงให้ทราบถึงสิทธิของ
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กลุ่มตวัอย่างในการปฏิเสธการเขา้ร่วมการศึกษาโดย
ไม่มีผลต่อการบริการท่ีจะได้รับ รวมถึงข้อมูล 
ทุกอย่างเป็นความลับและน าเสนอผลในภาพรวม
เท่านั้น จากนั้นจึงน าแบบสอบถามความพึงพอใจท่ี
ผ่านการตรวจสอบคุณภาพของเคร่ืองมือแลว้ไปให้
กลุ่มตัวอย่างจ านวน 120 คน ด า เนินการจัดท า
แบบสอบถามเสร็จแล้ว ทีมผู ้วิจัยจึงด าเนินการ
ตรวจสอบความสมบูรณ์ของแบบสอบถามและน า
ขอ้มูลมาวิเคราะห์  
6. การวเิคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ขอ้มูลของกลุ่มตวัอย่าง โดยใชก้าร
วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป
ทางสถิติช่วยในการวิเคราะห์ เพ่ือหาค่าเฉล่ียเลขคณิต 
(Arithmetic Mean : (𝑥) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation : SD) 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล  
จากการพฒันาแอปพลิเคชนัจดัการตน้ไมใ้น

สวนพฤกษศาสตร์วรรณคดีภาคใตไ้ดแ้บ่งผลการวิจยั
ออกแบบ 4 ส่วน คือ ความสามารถของแอปพลิเคชนั 
ผลการประเมินความพึงพอใจ การเปรียบเทียบระบบ
เดิมกบัระบบใหม่ และสุดทา้ยเป็นการทดสอบความ
เท่ียงตรงกบัแอปพลิเคชนัในการน าทางไปยงัตน้ไม ้
1 .  แอปพลิ เ ค ชันจัดก าร ข้อ มูล ต้นไ ม้ ในสวน
พฤกษศาสตร์วรรณคดภีาคใต้โดยใช้คิวอาร์โค้ด 
      1 . 1  แ อ ป พ ลิ เ ค ชั น ใ น มุ ม ม อ ง ข อ ง
นักท่องเท่ียวสามารถใชง้านไดคื้อ คน้หา สแกนคิว
อาร์โคด้ น าทางไปยงัตน้ไม ้และดูขอ้มูลตน้ไม ้ดงั 
Figure 4-9 

 

                        
           Figure 4  Application                   Figure 5  Search for trees                      Figure 6  Tree detail   
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          Figure 7  Navigation to tree                      Figure 8  Tree map                     Figure 9  QR Code reader 
 
 1.2 แอปพลิเคชันในมุมมองของผู ้ดูแลระบบ 
สามารถใช้งานไดทุ้กฟังก์ชันของนักท่องเท่ียวและ

สามารถใช้งานในส่วนการ เพ่ิม แก้ไข ลบ ข้อมูล
ตน้ไมไ้ด ้ดงั Figure 10-12 

 

                      
                       Figure 10  Login                    Figure 11  Add, edit, delete              Figure 12  Add details 
 
 เค ร่ืองมือ ท่ี ใช้ในการพัฒนา  คือ  Ionic 
Framework ใช้พัฒนาแอปพลิเคชัน ระบบจัดเก็บ
ขอ้มูลใช ้Firebase–Realtime Database ซ่ึงเป็นระบบ
คลาวด์ของ Google สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Arunrot and On-at (2021) ได้พัฒนาแอปพลิเคชัน
ส าห รับค้นหา ร้ านค้าและบ ริการใน เขต พ้ืนท่ี
มหาวิทยาลัยราชภัฏร้อยเอ็ด ท่ีได้เ ลือกใช้ Ionic 
Framework ในการพฒันาเช่นกนั โดยแอปพลิเคชนัมี
ความสามารถดงัน้ีคือ ผูใ้ชง้านมี 2 ประเภทคือ ผูดู้แล
ระบบ และผูใ้ชง้าน โดยท่ีผูดู้แลระบบสามารถ เพ่ิม 

แกไ้ข และลบขอ้มูลตน้ไมไ้ด ้และยงัสามารถใช้งาน
เมนูอ่ืน ๆ อีกร่วมกบัผูใ้ชง้านทัว่ไปคือ คน้หาและน า
ทางดูขอ้มูลตน้ไมท้ั้งหมด สแกนคิวอาร์โคด้ ขอ้มูล
ตน้ไม ้คู่มือการใชง้าน และประวติัสวนพฤกษศาสตร์
วรรณคดีภาคใต ้ท าใหน้กัท่องเท่ียวสามารถท่องเท่ียว
ชมสวนพฤกษศาสตร์วรรณคดีภาคใต้ไดด้ว้ยตวัเอง 
โดยคน้หาตน้ไมห้รือดูจากแผนท่ีตน้ไมแ้ลว้น าทาง
ไปยงัตน้ไม ้เม่ือถึงตน้ไมส้ามารถสแกนคิดอาร์โคด้
เ พ่ือทราบรายละเอียดของต้นไม้ ลดภาระของ
เจา้หนา้ท่ี ท าให้ผูดู้แลระบบมีฐานขอ้มูลตน้ไม ้เพ่ือ



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 375-388 (2567)  383 

ใชใ้นการบริหารจดัการตน้ไม ้สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ข อ ง  Juntaworn and Varith ( 2020)  พ บ ว่ า ก า ร
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีรหัสคิวอาร์โค้ดเพ่ือจัดท า
ทะเบียนพรรณไมส้วนพฤกษศาสตร์วรรณคดีภาคใต้
โรงเรียน มีความสะดวกในการใช้งาน และท าให้
ผูดู้แลสามารถ เพ่ิม ลบ แกไ้ข สืบคน้ ขอ้มูลพรรณไม้
ได ้เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Santiratanaphakdi et al. 
(2019) พบว่าการพฒันาโมบายแอปพลิเคชนัส าหรับ
สวนพฤษศาสตร์โรงเรียน สามารถน าไปใช้งานได้

เป็นอยา่งดี ผูดู้แลระบบสามารถเพ่ิม ลบ แกไ้ข สืบคน้
ขอ้มูลพรรณไมไ้ดส้ะดวก 
2. ผลการประเมนิความพงึพอใจการใช้งาน 

แบ่งออกเป็น 4 ดา้น คือ ความสามารถใน
การท างาน การออกแบบส่วนติดต่อผูใ้ช้งาน การ
ทดสอบการใช้งาน และระดับความพึงพอใจโดย
ภาพรวม แสดงดงั Table 1-4 

 
Table 1  Satisfaction with the Botanical Garden Tree Data Management Application in terms of functionality 

Assessment Topics 𝑥 SD Satisfaction Level 
  Appropriateness of information within the application 4.38 0.47 Good 
  Accuracy and completeness of the information  4.31 0.59 Good 
  The categorization of content is clear and appropriate 4.34 0.71 Good 
Total 4.25 0.59 Good 

 
จากผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจต่อ 

แอปพลิเคชันจัดการต้นไม้สวนพฤกษศาสตร์
วรรณคดีภาคใต้ ด้านความสามารถในการท างาน 
พบว่า ความพึงพอใจอยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉล่ีย 4.25 
เม่ือพิจารณาเป็นรายขอ้ พบว่า มีความเหมาะสมของ

ขอ้มูลภายในแอปพลิเคชนัมีความพึงพอใจมากท่ีสุด 
มีค่าเฉล่ีย 4.38 รองลงมา ความถูกตอ้งครบถว้นของ
ขอ้มูล มีค่าเฉล่ีย 4.31 และการแบ่งหมวดของเน้ือหามี
ความชดัเจนและเหมาะสม มีค่าเฉล่ีย 4.34 

 
Table 2  Satisfaction with the Botanical Garden Tree Data Management Application in terms of user interface design 

Assessment Topics 𝑥 SD Satisfaction Level 
Font size and color offered 4.28 0.71 Good 
Use of language in communication 4.42 0.71 Good 
Beauty and ease of use 4.50 0.59 Excellent 
Instructions for using the system 4.42 0.66 Good 
Illustrations and content are consistent and meaningful 4.38 0.65 Good 
Total 4.40 0.67 Good 
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จากผลการวิ เคราะห์ความพึงพอใจต่อ 
แอปพลิเคชนัจดัการตน้ไมส้วนพฤกษศาสตร์วรรณคดี
ภาคใต ้ดา้นการออกแบบส่วนติดต่อผูใ้ชง้าน มีความพึง
พอใจอยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉล่ีย 4.40 เม่ือพิจารณาเป็น
รายขอ้ พบว่า ความสวยงาม และง่ายต่อการใช้งาน มี
ความพึงพอใจมากท่ีสุด มีค่าเฉล่ีย 4.50 รองลงมา การใช้

ภาษาในการส่ือสารและค าแนะน าการใช้งานระบบ  
มีค่าเฉล่ีย 4.42 การใชภ้าษาในการส่ือสาร มีค่าเฉล่ีย 4.35 
ภาพประกอบกับเน้ือหามีความสอดคล้องกันและ
สามารถส่ือความหมายได้ มีค่าเฉล่ีย 4.38 และขนาด
ตวัอกัษร และสีท่ีน าเสนอ มีค่าเฉล่ีย 4.28 

 
Table 3  Satisfaction with the Botanical Garden Tree Data Management Application in terms of usability testing 

Assessment Topics 𝑥 SD Satisfaction Level 
Processing speed 4.28 0.74 Good 
Processing accuracy  4.37 0.71 Good 
Meet the needs of users 4.33 0.78 Good 
Total 4.32 0.74 Good 

       
จากผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจต่อ 

แอปพลิเคชันจัดการต้นไม้สวนพฤกษศาสตร์
วรรณคดีภาคใต ้ดา้นการทดสอบการใชง้าน มีความ
พึงพอใจอยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉล่ีย 4.32 เม่ือพิจารณา

เป็นรายขอ้ พบว่า ความถูกตอ้งในการประมวลผล มี
ความพึงพอใจมากท่ีสุด มีค่าเฉล่ีย 4.37 รองลงมา ตรง
ต่อความต้องการของผู ้ใช้ มี ค่า เฉล่ีย 4.33 และ
ความเร็วในการประมวลผล มีค่าเฉล่ีย 4.28 

 
Table 4  Overall satisfaction with the Botanical Garden Tree Data Management Application 

Assessment Topics 𝑥 SD Satisfaction Level 
Overall satisfied with the quality of the content 4.55 0.54 Excellent 
Overall, satisfied with the design of the application 4.52 0.55 Excellent 
Overall, satisfied with the application 4.60 0.55 Excellent 
Total 4.56 0.54 Excellent 

จากผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจต่อ 
แอปพลิเคชันจัดการต้นไม้สวนพฤกษศาสตร์
วรรณคดีภาคใต ้โดยภาพรวม มีความพึงพอใจอยู่ใน
ระดบัมากท่ีสุด มีค่าเฉล่ีย 4.56 เม่ือพิจารณาเป็นราย
ข้อ พบว่า โดยภาพรวมท่านมีความพึงพอใจใน 
แอปพลิเคชนัในระดบัใด มีความพึงพอใจมากท่ีสุด มี
ค่าเฉล่ีย 4.60 รองลงมา ภาพรวมมีความพึงพอใจใน
คุณภาพของเน้ือหา มีค่าเฉล่ีย 4.55 และภาพรวมมี

ความพึงพอใจในการออกแบบแอปพลิเคชัน มี
ค่าเฉล่ีย 4.52 

สรุปผลการประเ มินความพึงพอใจต่อ 
แ อปพ ลิ เ ค ชั น จั ด ก า ร ข้ อ มู ล ต้ น ไ ม้ ใ น ส ว น
พฤกษศาสตร์วรรณคดีภาคใต้โดยใช้คิวอาร์โคด้อยู่
ในระดบัมากท่ีสุด มีค่าเฉล่ีย 4.56 เม่ือพิจารณาราย
ดา้นพบว่า ดา้นความสามารถในการท างาน ความพึง
พอใจอยู่ในระดับมาก มีค่าเฉล่ีย 4.25 ด้านการ



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 375-388 (2567)  385 

ออกแบบส่วนติดต่อผูใ้ช้งาน มีความพึงพอใจอยู่ใน
ระดบัมาก มีค่าเฉล่ีย 4.40  และดา้นการทดสอบการ
ใช้งาน มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก มีค่าเฉล่ีย 
4.32 และผูป้ระเมินมีความเห็นว่าแอปพลิเคชันมี
ลักษณะเด่นในด้านการประมวลผลข้อมูลมีความ
ถูกตอ้ง สะดวกและง่ายต่อการใชง้าน การออกแบบ สี 
และตัวอักษรมีความสวยงาม มีประโยชน์ต่อการ
ท่อง เ ท่ี ยวสวนพฤกษศาสตร์วรรณคดีภาคใต้  
สอดคล้องกับงาน วิ จัยของ  Kanchanawong and 
Kanchanawong ( 2017)  เ ร่ื อ ง ก า ร ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้
เทคโนโลยีบาร์โค้ดสองมิติเพ่ือบริการข้อมูลให้
นักท่องเท่ียวในแหล่งท่องเท่ียว กรณีศึกษา วดัพระ
ธาตุดอยสุเทพวรวิหาร เชียงใหม่ พบวา่ นกัท่องเท่ียวมี
ความพึ งพอใจในระดับมาก  มีประโยชน์ ต่ อ
นกัท่องเท่ียว การแสดงผลขอ้มูลตรงกบัความตอ้งการ 
สะดวกในการใช้งาน สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Thanarotrungrueang et al. (2021) เร่ือง การพฒันาแอป
พลิเคชันท่องเท่ียว: มรดกภูมิปัญญาทางวฒันธรรม
เมืองพริบพรี จงัหวดัเพชรบุรี ฉบบั จีน–องักฤษ–ไทย 
พบว่านักท่องเท่ียวส่วนใหญ่มีความพึงพอใจใน
ภาพรวมอยู่ในระดับมาก แอปพลิเคชันสามารถ
ตอบสนองความตอ้งการของนกัท่องเท่ียวและ มีความ

สะดวกรวดเร็วในการใช้งาน สอดคลอ้งกบังานวิจัย
ของ Charoen et al. (2020) เร่ือง การพฒันาแอปพลิเคชนั
ส าหรับการรายงานการสัมผสัเลือดและสารคัดหลัง่
ของบุคลากรการพยาบาล พบว่าแอปพลิเคชันท่ี
พฒันาข้ึนมีความสะดวกต่อการใชง้าน สามารถเรียน
ใช้งานแอปพลิ เคชันได้ ทุ ก ที  มีความรวด เ ร็ ว 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Gulatee et al. (2019) เร่ือง 
แอปพลิเคชันบนมือถือส าหรับดูแลผูป่้วยเบาหวาน
การศึกษาพฤติกรรมในประเทศไทย พบว่าผลการ
ประเมินความพึงพใจอยู่ในระดบัมาก แอปพลิเคชัน
ช่วยอ านวยความสะดวกใหก้บัผูป่้วย 
3. การเปรียบเทียบความสามารถของระบบเดิมและ
ระบบใหม่ 
       ระบบเดิมคือ นกัท่องเท่ียวตอ้งมีเจา้หนา้ท่ีใน
การให้ขอ้มูลตน้ไมแ้ละน าทาง ระบบใหม่คือ มีแอป
พลิเคชนัในการจดัการขอ้มูลตน้ไมใ้ห้เจา้หนา้ท่ี และ
นกัท่องเท่ียวสามารถท่องเท่ียวไดโ้ดยไม่มีเจา้หน้าท่ี  
ระบบใหม่สามารถน าทางไปยงัต้นไม ้ศึกษาข้อมูล
ตน้ไม ้และเขา้ถึงขอ้มูลตน้ไมไ้ดอ้ย่างรวดเร็ว โดยไม่
ตอ้งพ่ึงเจา้หนา้ท่ี 

 
Table 5  Comparison of the capabilities of the old and the new system 

List of abilities Old system New system 
1. Navigating the Tree   
2. Studying data through QR codes   
3. Tourist information staff   
4. tree details on the sign   
5. The speed of accessing tree data   
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4. ทดสอบประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันในด้าน
ความเที่ยงตรงในการน าทางไปยงัต้นไม้ 
 การทดสอบประสิทธิภาพของแอปพลิเคชนั
ในดา้นความเท่ียงตรงในการน าทางไปยงัตน้ไมจ้าก
ทดสอบน าทางไปยงัต้นไม้จ านวน 50 คร้ัง พบว่า
สามารถน าทางได้ถูกต้อง มีความคลาดเคล่ือน

ต าแหน่งของผูใ้ชง้านแอปพลิเคชนักบัระยะห่างจาก
ต้นไม้จริงเฉล่ีย 2.24 เมตร ข้ึนอยู่กับสภาพของ
ทอ้งฟ้า หากทอ้งฟ้าไม่มีเมฆจะท าให้ระบบน าทาง
เท่ียงตรงมากยิ่งข้ึนเน่ืองจากระบบ GPS ไม่มีเมฆ
ขวางกั้น และข้ึนอยูร่ะบบ GPS บนสมาร์ทโฟน 
 
 

 
Figure 13  The results of the navigation aberration measurements to the tree 

 

สรุป  
แอปพลิเคชันจัดการข้อมูลต้นไม้ในสวน

พฤกษศาสตร์วรรณคดีภาคใต้โดยใชคิ้วอาร์โคด้ได้
พฒันาจากปัญหานกัท่องเท่ียวในสวนพฤกษศาสตร์
วรรณคดีภาคใตไ้ม่สามารถท่องเท่ียวเองได ้หากไม่มี
เจา้หนา้ท่ีใหข้อ้มูลตน้ไมแ้ละน าทางไปยงัตน้ไม ้ส่วน
เจา้หนา้ท่ีสวนพฤกษศาสตร์ไม่มีระบบขอ้มูลตน้ไมท่ี้
มีความรวดเร็วในการเข้าถึงข้อมูล ทีมผูว้ิจัยจึงได้
พฒันาแอปพลิเคชันเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว ในการ
พฒันาไดใ้ช ้Ionic framework กบัระบบจดัเก็บขอ้มูล 
Firebase การจดัเกบ็ฐานขอ้มูลตน้ไมไ้ดส้อดคลอ้งกบั
ฐานขอ้มูลกลุ่มงานพฤกษศาสตร์ป่าไม ้ส านกัวิจยัการ
อนุรักษป่์าไมแ้ละพนัธ์ุพืช กรมอุทยานแห่งชาติสัตว์
ป่าและพันธ์ุพืช ซ่ึงมีความสามารถดังน้ี เพ่ิม ลบ 
แกไ้ข คน้หา สแกนคิวอาร์โคด้ น าทางไปยงัตน้ไม ้
และดูข้อมูลต้นไม้ แอปพลิเคชันมีข้อแตกต่างจาก

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งคือ เป็นแอปพลิเคชันท่ีสามารถ
ท างานไดภ้ายในแอปพลิเคชันเดียวกัน สามารถใช้
งานไดท้ั้ง ระบบปฏิบติัการ iOS และ Android และมี
การใช้งานฐานข้อมูลท่ี เ ป็นระบบคลาวด์แบบ  
real time นอกจากน้ีแอปพลิเคชนัจดัการขอ้มูลตน้ไม้
ในสวนพฤกษศาสตร์วรรณคดีภาคใตโ้ดยใชคิ้วอาร์
โคด้ สามารถใชเ้ป็นตน้แบบใหก้บัสวนพฤกษศาสตร์ 
อ่ืน  ๆได ้ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแอปพลิเคชนั
ในดา้นความเท่ียงตรงในการน าทางไปยงัตน้ไมจ้าก
ทดสอบน าทางไปยงัต้นไม้จ านวน 50 คร้ัง พบว่า
สามารถน าทางได้ถูกต้อง มีความคลาดเคล่ือน
ต าแหน่งของผูใ้ชง้านแอปพลลิเคชนักบัระยะห่างจาก
ตน้ไมจ้ริงเฉล่ีย 2.24 เมตร และผลการประเมินความ
พึงพอใจการใชง้าน อยู่ในระดบัมากท่ีสุด มีค่าเฉล่ีย 
4.56 เม่ือพิจารณารายดา้นพบวา่ ดา้นความสามารถใน
การท างาน ความพึงพอใจอยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉล่ีย 
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4.25 ดา้นการออกแบบส่วนติดต่อผูใ้ชง้าน มีความพึง
พอใจอยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉล่ีย 4.40  และดา้นการ
ทดสอบการใชง้าน มีความพึงพอใจอยู่ในระดบัมาก 
มีค่าเฉล่ีย 4.32  

 

ข้อเสนอแนะ 
1. การน าผลการวจิยัไปใช้ประโยชน์ 
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บทคดัย่อ 
 

 การเสริมผงกาแฟโรบสัตา้ในขนมกลีบล าดวนท่ีความเขม้ขน้ 3 ระดบั ไดแ้ก่ ร้อยละ 1.8, 3.6 และ 5.4 พบวา่ 
ปริมาณผงกาแฟโรบสัตา้ท่ีเสริมเขา้ไปท่ีร้อยละ 5.4 เป็นระดบัท่ีไดรั้บการยอมรับทางประสาทสัมผสัมากท่ีสุดจาก 
ผูท้ดสอบชิมจ านวน 40 คน (P < 0.05) จากการวิเคราะห์ขอ้มูลทางโภชนาการของขนมกลีบล าดวนสูตรมาตรฐาน 
และสูตรท่ีเสริมผงกาแฟโรบสัตา้ร้อยละ 5.4 พบว่า สารอาหารท่ีส าคญัหลายชนิด เช่น ปริมาณโปรตีน ปริมาณ 
เกลือแร่แคลเซียม ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม แมกนีเซียม เหลก็ ทองแดง สังกะสี อะลูมิเนียม แมงกานีสเพ่ิมข้ึน และ
ปริมาณไฟเบอร์มีการเพ่ิมข้ึนถึง 3 เท่า สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพบางชนิด เช่น สารตา้นอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึน 4-8 เท่า 
และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีเพ่ิมข้ึน 16 เท่า นอกจากน้ี การศึกษาปริมาณจุลินทรียใ์นขนมกลีบล าดวนทั้งสอง
สูตร พบว่า ปริมาณเช้ือจุลินทรียพ้ื์นฐาน เช่น Coliform Bacteria, Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Yeast 
and Mold และ  Total Plate Count พบท่ี  < 3.0 MPN/g, < 1.0  10 CFU/g, < 3.0 MPN/g, < 10 ESPC/g และ  
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< 25  10 CFU/g ตามล าดบั ซ่ึงไม่เปล่ียนแปลงในขนมกลีบล าดวนเสริมกาแฟท่ีเก็บเป็นระยะเวลา 90 วนั ใน
ถุงพลาสติก PP ปิดสนิท ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงยงัอยูภ่ายใตม้าตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน 118/2555 
 
ค าส าคัญ: ขนมกลีบล าดวน, กาแฟโรบสัตา้, สารตา้นอนุมูลอิสระ, สารประกอบฟีนอลิก, สารออกฤทธ์ิชีวภาพ 
 

ABSTRACT 
 

 The addition of ground medium-roasted Robusta coffee at 3 different levels: 1.8%, 3.6% and 5.4% to Thai 
Shortbread cookie found that the inclusion of 5.4% Robusta coffee received the highest preference score from 40 
panelists compared to the addition of 1.8% and 3.6% (P < 0.05) .  The nutritional analysis showed increases in 
protein, several minerals (Calcium, Phosphorus, Potassium, Magnesium, Iron, Zinc, Aluminum and Manganese) , 
and 3 times increases in fiber.  The biologically active compounds including antioxidant and total phenolic 
compounds were increased by 4-8 times and 16 times, respectively.  In accordance with the Thai Community 
Product Standard 118/2555, the food microbial analysis, including Coliform Bacteria, Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli, Yeast and Mold, and Total Plate Count, was investigated on days 0 and 90 presenting at < 3.0 
MPN/g, < 1.0  10 CFU/g, < 3.0 MPN/g, < 10 ESPC/g and < 25  10 CFU/g, respectively. They remained 
consistent during the storage in closed PP plastic bag at room temperature (25 oC).  
 
Key words:  Thai Shortbread Cookie, Roasted Robusta Coffee, antioxidants, total phenolic compounds, active 

compounds 
 

บทน า  
ขนมกลีบล าดวน (Thai Shortbread Cookie) 

เป็นขนมอบชนิดหน่ึงท่ีนับได้ว่าเป็นหน่ึงในขนม
มงคลท่ีใชแ้ป้งสาลีเป็นองคป์ระกอบหลกัในการผลิต 
และด้วยวัต ถุ ดิบหลักของขนมกลีบล า ดวน ท่ี
ประกอบดว้ย แป้งสาลี น ้ าตาล และน ้ ามนัพืช ส่งผล
ให้คุณค่าทางโภชนาการของขนมกลีบล าดวนส่วน
ใหญ่จึงพบคาร์โบไฮเดรตและไขมันเป็นหลัก 
(Noonium and Wongsudarak, 2014)  ลักษณะของ
ขนมกลีบล าดวนจะมีลกัษณะการข้ึนรูปกลีบเป็น 3 
กลีบ และจะมีเกสรกลมติดอยูต่รงกลางของขนมกลีบ
ล าดวน ขนมกลีบล าดวนต้องการความประณีตใน

กรรมวิธีการท าท่ีค่อนขา้งสูงและสามารถท าให้สุก
ดว้ยการอบ (Suweero et al., 2021) 

กาแฟประกอบไปดว้ยสารอาหารต่าง ๆ เช่น 
คา ร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน  นอกจาก
สารอาหารในกลุ่มท่ีใหพ้ลงังานดงักล่าวแลว้ กาแฟยงั
ประกอบไปดว้ยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพชนิดต่าง ๆ 
ท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น สารตา้นอนุมูลอิสระ 
(Antioxidants) สารสีชนิดต่าง ๆ เช่น แอนโธไซยานิน 
(Anthocyanins) เป็นตน้ สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เช่น 
แทนนิน (Tannins) และฟีนอล (Phenols) เป็นต้น 
นอกจากน้ียงัประกอบไปด้วยสารในกลุ่มฟีนอลิก 
( Phenolic Compounds)  เ ช่ น  ก ร ด ค ล อ โ ร จี นิ ก 
(Chlorogenic acid)  และ  คา เฟอีน  (Caffeine)  ท่ี มี
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คุณสมบติัในการช่วยกระตุน้ระบบประสาทใหต่ื้นตวั 
(Munyendo et al., 2021) อีกทั้งในเมล็ดกาแฟท่ีผ่าน
การคัว่แลว้ ตรวจพบแร่ธาตุและวิตามินหลายชนิด 
เช่น โซเดียม (Sodium) แคลเซียม (Calcium) เหล็ก 
( Iron)  ฟ ลูออ รีน  (Fluorine)  และวิตา มิน บีรวม 
(Vitamin B Complex)  ( Janda et al. , 2020)  ด้ ว ย
คุณสมบัติท่ีโดดเด่นของกาแฟท่ีกล่าวมาน้ี ท าให้
ผูผ้ลิตอาหารและสินคา้ในการอุปโภคบริโภคจึงหัน
มาใชส่้วนประกอบของกาแฟในการพฒันาผลิตภณัฑ ์
เช่น ในกระบวนการผลิตขนมบางชนิด ไม่เพียงแต่
คุณสมบติัในดา้นโภชนาการท่ีเฉพาะของกาแฟ  แต่
ผู ้บริโภคท่ีชอบรับประทานกาแฟหรืออาหารท่ีมี
ส่วนประกอบของกาแฟ เน่ืองจากกล่ินและรสชาติท่ี
เฉพาะของกาแฟ โดยกล่ินและสีของกาแฟเกิดจาก
การน า เมล็ดกาแฟไปคั่ว  (Roasting)  ส่ งผลให้
เกิดปฏิกิริยาเคมี Pyrolytic Reaction และมีการสร้าง
สารในกลุ่มเมลานอยดิน (Melanoidins) เกิดข้ึนซ่ึง
เปล่ียนแปลงสีของกาแฟ อีกทั้งเกิดการสลายตวัของ
กรดคลอโรเจนนิก เป็นสารระเหยขนาดเล็กซ่ึงเป็น
ท่ีมาของการเกิดกล่ินในเมล็ดกาแฟ (Inprasit and 
Gutlee, 2014)  

การเสริมผงกาแฟเขา้ไปในขนมกลีบล าดวน
นอกจากจะช่วยเพ่ิมกล่ินและรสชาติเฉพาะตัวของ
กาแฟให้มีเอกลักษณ์และอัตลักษณ์เฉพาะตัวแลว้ 
องคป์ระกอบของสารท่ีออกฤทธ์ิทางชีวภาพหลาย ๆ 
ชนิดของเมลด็กาแฟก็ช่วยเสริมคุณค่าทางโภชนาการ
ในขนมก ลีบล า ด วนด้ว ย  ดั งนั้ น ง าน วิ จัย น้ี มี
จุดประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณของผงกาแฟโรบสัตา้
คัว่กลางท่ีเหมาะสมในการพฒันาขนมกลีบล าดวน
สูตร เส ริมกาแฟ  และวิ เ ค ร าะห์หา คุณ ค่ าทาง
โภชนาการ สารเคมีบางชนิด สารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพบางชนิด และปริมาณจุลินทรีย์บางชนิดใน
ขนมกลีบล าดวนท่ีมีส่วนผสมของผงกาแฟโรบสัตา้
คัว่กลางเป็นองคป์ระกอบ 

วธิีด าเนินการวจิัย  
1. การเตรียมผงกาแฟโรบัสต้า  
 เมล็ดกาแฟโรบัสต้าคั่วกลางได้รับความ
อนุเคราะห์มาจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนลุงพนั อ าเภอ
คลองหอยโข่ง จงัหวดัสงขลา เมลด็กาแฟดงักล่าวถูก
น ามาบดใหเ้ป็นผงละเอียด (Fine) ดว้ยเคร่ืองบดกาแฟ 
DXFILL Machine รุ่น  DXM-1000 เ พ่ือใช้ในการ
พฒันาผลิตภณัฑข์นมกลีบล าดวนในคร้ังน้ี 
2. ปริมาณและกระบวนการน าผงกาแฟมาใช้ในการ
พฒันาสูตรการผลติขนมกลบีล าดวน 

ในการศึกษาปริมาณผงกาแฟโรบสัตา้จาก
กลุ่มวิสาหกิจชุมชนลุงพัน อ าเภอคลองหอยโข่ง 
จงัหวดัสงขลา ไดน้ ามาเสริมในสูตรจ านวน 3 สูตร
ของขนมกลีบล าดวนท่ีดดัแปลงมาจาก Noonium and 
Wongsudarak (2014) ซ่ึงประกอบไปด้วยแป้งสาลี 
260 กรัม น ้ามนัถัว่เหลือง 115 กรัม น ้าตาลไอซ่ิง 175 
กรัม และเสริมผงกาแฟโรบสัตา้คัว่กลางในปริมาณท่ี
แตกต่างกนั 3 ระดบั ไดแ้ก่ 10 กรัม (ร้อยละ 1.8) 20 
กรัม (ร้อยละ 3.6) และ 30 กรัม (ร้อยละ 5.4) น า
ส่วนผสมท่ีเป็นผงละเอียดร่อนด้วยตะแกรงร่อน
ขนาด 250 เมส (Mesh) ผสมให้เข้ากันจากนั้นเติม
น ้ ามันถั่วเหลืองเพ่ือป้ันให้เ ป็นก้อน ชั่งน ้ าหนัก
ส่วนผสมจ านวน 10 กรัม เพ่ือป้ันเป็นกอ้นกลม ตดั
แบ่งเป็น 4 ส่วน น าสามส่วนมาประกอบกนัเป็นกลีบ
ดอกล าดวน ป้ันแป้งท่ีมีน ้ าหนัก 1 กรัมให้เป็นเกสร
ดา้นบน น าขนมกลีบล าดวนท่ีป้ันเป็นดอกแลว้นั้นไป
อบในเตาอบท่ี มีความร้อนอุณหภู มิ  150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที เม่ือไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นขนม
กลีบดอกล าดวนเสริมดว้ยผงกาแฟโรบสัตา้จากกลุ่ม
วิสาหกิจชุมชนลุงพนัทั้งสามสูตรแลว้ ข้ึนตอนต่อไป
คือ การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสจาก
ผูบ้ริโภคทัว่ไปท่ีบริโภคขนมไทย และ/หรือ บริโภค
กาแฟในจังหวัดสงขลา จ านวน 40 คน ในด้าน
ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส รสชาติ เน้ือสัมผสั 
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และความชอบโดยรวม โดยการใช้วิธีการทดสอบ
แบบใหค้ะแนนความชอบ 9 ระดบั (9-point Hedonic 
Scale) 
3.  การศึกษาข้อมูลทางโภชนาการของขนมกลีบ
ล าดวนเสริมกาแฟ 

ขนมกลีบล าดวนสูตรมาตรฐานและขนมกลีบ
ล าดวนสูตรเสริมผงกาแฟโรบสัตา้ท่ีไดรั้บความชอบ
สูงสุดได้ถูกน ามาคิดข้อมูลทางโภชนาการโดยใช้
โปรแกรม NutriSurvey ของส านักโภชนาการ กรม
อนามยั  
4. การสกดัสารต้านอนุมูลอสิระขนมกลบีล าดวน 

น าขนมกลีบล าดวนท่ีบดละเอียดมาสกัด
ดว้ยสารละลาย 70% เอทานอล ในอตัราส่วน 1:10 
ผสมให้เขา้กนัแลว้น าไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 15000 
rpm 25 องศา เซลเ ซียส  เ ป็นเวลา  15 นา ที  เก็บ
สารละลายสารใสไวท่ี้ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือน าไป
วิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระในขั้นตอนถดัไป  

4.1 การวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

Assay ดัดแปลงตามวิ ธีการของ Monteiro et al. 
(2020) 

ในการเตรียมสารละลาย 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazy (DPPH) ความเขม้ขน้ 0.041 mM ในตวั
ท าละลายเมทานอล และวดัปริมาณสารตา้นอนุมูล
อิสระโดย ใชห้ลอด Eppendorf ขนาด 2 มิลลิลิตรท่ีมี
ลักษณะขุ่น ในแต่ละหลอดเติม DPPH ท่ีมีความ
เขม้ขน้ 0.041 mM ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมเอทานอล
ซ่ึงใช้เ ป็นตัวแปรควบคุม (Blank)  หรือตัวอย่าง
บดละเอียดขนมกลีบล าดวนในเอทานอล หรือ
สารละลาย Trolox ท่ีละลายอยูใ่นเอทานอล ซ่ึงใชเ้ป็น 
Positive Control ปริมาตร  0.2 มิล ลิ ลิตร  บ่มไว้ท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที แลว้ท าการวดัค่าการ
ดูดกลืนแสง (Optical Density, OD) ท่ีความยาวคล่ืน
แสง 517 นาโนเมตร น าค่า OD ท่ีได้มาค านวนหา
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (% Scavenging 
Activity) ตามสูตรท่ีแสดง เทียบกบักราฟมาตรฐาน
ของ Trolox โดยการทดลองท าซ ้ าอยา่งนอ้ย 3 คร้ัง

  
% DPPH radical scavenging activity = [(A control – A sample)/A control] × 100 

 

A control = ค่าการดูดกลืนแสงของ Blank ท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร 
A sample = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง ท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร 
 
4.2 การวิเคราะห์หาปริมาณสารฟีนอลิกโดยรวมจาก
ตวัอย่างขนมกลบีล าดวนบดละเอยีด 
 เติม 20 ไมโครลิตรของสารละลายมาตรฐาน
ซ่ึงกคื็อ Gallic Acid ท่ีละลายอยูใ่น 70% Ethanol หรือ 
สารสกัดจากตัวอย่างขนมกลีบล าดวนบดละเอียด
ละลายอยู่ใน 70% Ethanol หรือ 70% Ethanol ซ่ึงใช้
เ ป็น  Blank ในการ ศึกษาค ร้ั ง น้ี  ล ง ใน  96-well 
Microplate หลัง จ า กนั้ น เ ติ มส า รละล า ย  Folin-
Ciocalteu Reagent ปริมาตร 40 ไมโครลิตร ผสม

สารละลายให้เขา้กนัโดยการเขย่า และตั้งท้ิงไวเ้ป็น
เวลา 5 นาที จึงเติม 160 ไมโครลิตรของสารละลาย 
Sodium Bicarbonate ท่ีความเข้มข้น 0.94 M (10% 
w/ v)  ผสมให้ เ ข้ า กัน อี กค ร้ั ง  แล้วน า  96-well 
Microplate ไปเก็บไวใ้นท่ีมืด ณ อุณหภูมิ  25 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง น าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสง ท่ีความยาวค ล่ืน  765 นาโนเมตร 
( Ainsworth and Gillespie, 2007)  ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง 
Spectrophotometric Microplate Reader น าค่า OD ท่ี
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ได้มาค านวนหาปริมาณของสารฟีนอลิกโดยรวม
เทียบกับกราฟมาตรฐานของ Gallic Acid โดยการ
ทดลองไดมี้การท าซ ้ าอยา่งนอ้ย 3 คร้ัง  
5. การวเิคราะห์ปริมาณไขมนั 
 เตรียมตวัอย่างขนมกลีบล าดวนทั้งสามสูตร 
โดยแ ต่ละ สูตรใช้ตัวอย่ า งป ริมาณ 2 กรัม  ใน 
Extraction Thimble และน าเขา้เคร่ืองวิเคราะห์ไขมนั 
(Soxtherm) ยี่ห้อ Gerhardt รุ่น AV6 AII/16 ประเทศ
เยอรมนั โดยใชส้ารละลายปิโตรเลียมอีเธอร์ เป็นตวั
ท าละลายของไขมัน ในตัวอย่าง แล้วค านวณหา
ปริมาณไขมนัรวม (Total Fat) ท่ีสกดัได ้ดดัแปลงจาก 
AOAC (1990) 
6. การวเิคราะห์ปริมาณไฟเบอร์ 
 วิเคราะห์ปริมาณไฟเบอร์  โดยดัดแปลง
วิธีการของ  Lee and Prosky (1995) น าตวัอย่างท่ีผา่น
การสกดัไขมนัออกแลว้มาตม้ในสารละลายกรด ลา้ง
ด้วยน ้ าร้อน และต้มด้วยสารละลายเบส แลว้น ามา
วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Fibretherm รุ่น FT12 ประเทศ
เยอรมนั สารละลายท่ีใชคื้อ 0.13 M กรดซลัฟูริก และ 
0.313 M โซเ ดียมไฮดรอกไซด์ หลังจากเตรียม
ตัวอย่างน าตัวอย่างเขา้เคร่ือง Fibretherm ท่ีก าหนด
โปรแกรมการตม้ดว้ยกรดเป็นเวลา 30 นาที และด่าง
เป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ จากนั้นล้างด้วยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แลว้น าตัวอย่างไปเผาท่ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชัว่โมง แลว้
ค านวณหาปริมาณไฟเบอร์  
7. การวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์บางชนิดในขนม
กลบีล าดวน  
 น าขนมกลีบล าดวนสูตรมาตรฐานและสูตร
ท่ีเสริมกาแฟท่ีได้รับคะแนนยอมรับทางประสาท
สัมผสัสูงท่ีสุดท่ีร้อยละ 5.4 มาตรวจสอบปริมาณ
ปนเป้ือนจุลินทรียโ์ดยนับปริมาณจุลินทรียท์ั้ งหมด 
(Total Plate Count, คอลิฟอร์มแบคทีเรีย (Coliform 

Bacteria) , Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 
ยีสต์ (Yeast) และ รา (Mold) โดยดัดแปลงมาจาก 
Food and Drug Administration (FDA) (2022)  
8. การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยการทดสอบ
ความชอบ (Preference) 

ขนมกลีบล าดวนเสริมกาแฟโรบสัตา้ท่ีร้อย
ละ 1.8, 3.6 และ 5.4 ไดถู้กน าไปทดสอบทางประสาท
สัมผสัจากผูบ้ริโภคทั่วไปท่ีบริโภคขนมไทย และ/
หรือ บริโภคกาแฟในจงัหวดัสงขลา จ านวน 40 คน 
ผ่านการท าแบบสอบถาม โดยการใชว้ิธีการทดสอบ
แบบใหค้ะแนนความชอบ 9 ระดบั (9-point Hedonic 
Scale) ซ่ึงประกอบดว้ย ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ิน
รส รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม ซ่ึงได้
ผ่านการขอจริยธรรมการท าวิจยัในมนุษยจ์าก ศูนย์
จริยธรรมการท าวิจยัในมนุษย ์มหาวิทยาลยัราชภฏั
สงขลา เลขท่ี HREC No. 019/2565. 
9. การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
 ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบทางประสาท
สมัผสัโดยวิธีการ 9-Point Hedonic Scale ดา้นลกัษณะ
ปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส รสชาติ ลกัษณะเน้ือสัมผสั 
และความชอบโดยรวม รวมถึงผลการวิ เคราะห์
ปริมาณของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ปริมาณไขมนั 
และ ปริมาณไฟเบอร์ได้ถูกน ามาวิเคราะห์ความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียโดยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
SPSS ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1.  ก ารพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมกลีบล าดวนที่ มี
ส่วนผสมของผงกาแฟและผลการยอมรับจาก
ผู้บริโภค 
 ขนมกลีบล าดวนท่ีไดรั้บความชอบโดยรวม
มากท่ีสุด เป็นขนมกลีบล าดวนท่ีเสริมผงกาแฟ 
โรบสัตา้เขา้ไปในปริมาณร้อยละ 5.4 โดยท่ีลกัษณะ
ปร า กฏขอ งขนมก ลี บล า ด วน จะ มี สี ด า ค ล ้ า  
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เน่ืองมาจากสีของผงกาแฟท่ีไดเ้พ่ิมเขา้ไปและสีของ
ขนมกลีบล าดวนเสริมกาแฟจะยิ่งมีสีเขม้ตามปริมาณ
กาแฟท่ีเพ่ิมเขา้ไป ลกัษณะเน้ือสัมผสัของขนมกลีบ
ล าดวนจะไม่ค่อยแตกต่างไปจากเน้ือสัมผสัของขนม
กลีบล าดวนสูตรมาตรฐาน แต่จะมีลกัษณะความแข็ง
ของผงกาแฟเสริมเขา้มา กล่ินจะมีลกัษณะหอมกาแฟ
โดยท่ีปริมาณกาแฟท่ีเพ่ิมข้ึนจะท าให้ขนมกลีบ
ล าดวนยิ่งมีกล่ินหอมท่ีมากข้ึน จากการทดลองให้
ผูบ้ริโภคชิมขนมกลีบดอกล าดวนท่ีผสมดว้ยกาแฟใน
อตัราส่วนต่าง ๆ พบว่าขนมกลีบล าดวนท่ีเสริมผง
กาแฟร้อยละ 5.4 จะมีค่าความชอบในดา้นต่าง ๆ สูง
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรท่ีเสริมดว้ยกาแฟร้อยละ 
1.8 และ 3.6 

จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาท
สมัผสัใน Table 1 พบวา่ ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ิน
รส รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมของ
ขนมกลีบล าดวนเสริมกาแฟโรบสัตา้ทั้ง 3 สูตร พบวา่
การเสริมผงกาแฟโรบสัตา้ท่ีร้อยละ 5.4 ในขนมกลีบ
ล าดวนมีค่าความชอบโดยเฉล่ียสูงสุดในดา้นลกัษณะ
ปรากฏ สี และ เน้ือสัมผสัท่ีระดบัชอบมาก ท่ีระดบั 
7.65 ± 0.80, 7.60 ± 0.80 และ 7.84 ± 0.80  ตามล าดบั 
นอกจากน้ีค่าความชอบโดยเฉล่ียสูงสุดในดา้น กล่ิน 

กล่ินรส รสชาติ และความชอบโดยรวมท่ีระดบัชอบ
มากท่ีสุด ท่ี 8.30 ± 0.81, 8.30 ± 0.78, 8.24 ± 0.76 
และ 8.27 ± 0.80 ตามล าดับ ซ่ึงแตกต่างกันกับขนม
กลีบล าดวนท่ีมีการเสริมกาแฟโรบัสต้าท่ีปริมาณ 
ร้อยละท่ีนอ้ยกว่าอย่างมีนยัส าคญั (P < 0.05) ซ่ึงจาก
ผลการทดลองน้ีพบว่า การเสริมกาแฟในปริมาณท่ี
มากข้ึนจะท าให้ขนมกลีบล าดวนเสริมกาแฟได้รับ
ความนิยมโดยเฉล่ียท่ีมากข้ึนตามล าดบั ขนมท่ีมีการ
เสริมผงกาแฟโรบสัตา้มีลกัษณะสีของขนมกลีบดอก
ล าดวนท่ีเขม้ข้ึนอนัเน่ืองมาจากส่วนของสีผงกาแฟคัว่
ท่ีเป็นส่วนประกอบอยู่ ซ่ึงการเปล่ียนสีกาแฟท่ีมีการ
คัว่ดว้ยความร้อนเกิดข้ึนเน่ืองจากปฏิกิริยา Pyrolytic 
Reaction ของสารในกลุ่มเมลาโนดิน (Melanoidins) 
ท าให้เมล็ดกาแฟมีสีด าลงและกล่ินของเมล็ดกาแฟท่ี
ผ่านการคั่วจะเกิดมาจากการสลายตัวของกรด 
คลอโรเจนนิก เป็นสารระเหยขนาดเลก็กลายเป็นกล่ิน
เฉพาะตวัในเมล็ดกาแฟ (Inprasit and Gutlee, 2014) 
ดว้ยเหตุน้ีจึงส่งผลใหร้ะดบัความชอบของกล่ิน กล่ิน
รส และรสชาติไดรั้บความชอบในระดบัมากท่ีสุดใน
ขนมกลีบล าดวนท่ีเสริมดว้ยผงกาแฟในปริมาณมาก
ท่ีสุดคือร้อยละ 5.4 

 

 
Figure 1  Thai Shortbread Cookie supplemented by medium roasted Robusta coffee at (a) 1.8% (b) 3.6% and (c) 5.4% 
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Table 1  Sensory evaluation of the Thai Petal cookies supplemented by Preference Test 
Sensory Evaluation Thai Shortbread Cookie supplemented by Robusta Coffee (Percent) 

1.8 3.6 5.4 
Appearance 
Color 

7.14 ± 1.49a 

7.24 ± 1.32a 

7.30 ± 1.18a 

7.30 ± 1.22a 
7.65 ± 0.80b 

7.60 ± 0.80b 

Aroma 6.84 ± 1.28a 7.81 ± 0.85 b 8.30 ± 0.81c 
Flavor 6.95 ± 1.29 a 7.78 ± 0.89 b 8.30 ± 0.78 c 
Taste 7.22 ± 1.21 a 7.84 ± 0.87 b 8.24 ± 0.76 c 
Texture 7.35 ± 1.30 a 7.87 ± 0.92 b 7.84 ± 0.80 c 
Overall liking 7.30 ± 1.10 a 7.89 ± 0.81 b 8.27 ± 0.80 c 

Values are represented as mean ± SD (N =  40) .  Mean values with different superscript letters along the rows are 
significantly different (P < 0.05). 
 
2. ข้อมูลทางโภชนาการของขนมกลีบล าดวนเสริม
กาแฟเทียบกบัขนมกลบีล าดวนสูตรมาตรฐาน 

ขนมกลีบล าดวนท่ีเสริมกาแฟโรบัสต้าท่ี
ระดบั 5.4% พบว่ามีสารอาหารหลายชนิดมีปริมาณท่ี
เพ่ิมสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับขนมกลีบล าดวนสูตร
มาตรฐาน กล่าวคือ ปริมาณโปรตีน ปริมาณแร่ธาตุ
หลายชนิด ไดแ้ก่ แคลเซียม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม เหลก็ ทองแดง สังกะสี เป็นตน้  รวมไปถึง
ปริมาณของใยอาหาร ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ 
และปริมาณของสารประกอบฟีนอลิก ดังแสดงใน 
Table 2 ซ่ึงจากข้อมูลทางโภชนาการของขนมกลีบ
ล าดวนสูตรท่ีเสริมท่ีระดับร้อยละ 5.4 ท่ีเพ่ิมข้ึนจาก
ขนมกลีบล าดวนสูตรมาตรฐานท่ีมีสารอาหารประเภท
คาร์โบไฮเดรตและไขมนัเป็นหลกั โดยปริมาณน ้าตาล
ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในสูตรผสมกาแฟนั้นจะประกอบไปด้วย
น ้าตาลท่ีมีประโยชนไ์ม่วา่จะเป็น น ้าตาลแมนโนส และ
น ้าตาลอะราบิโนสท่ีมากข้ึน ซ่ึงน ้าตาลเหล่าน้ีท่ีเพ่ิมข้ึน
ก็มีแหล่งท่ีมาจากผงกาแฟท่ีเสริมเขา้ไปในขนมกลีบ
ล าดวน (Franca and Oliveira, 2022) นอกจากน้ีในเมลด็
กาแฟจะสามารถพบแร่ธาตุหลายชนิด ไดแ้ก่ แคลเซียม 
เหล็ก แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม สตรอนเทียม 

สังกะสี และโพแทสเซียม ในปริมาณ 1441.20, 48.36, 
2133.91, 18634.66, 83.75, 16.25, 9.93 และ 2154.23 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ (Janda et al., 2020) 
ส่งผลให้การรับประทานขนมกลีบล าดวนอาจจะ
สามารถทดแทนคุณค่าทางโภชนาการบางประการท่ี
ไดรั้บจากการบริโภคอาหารในกลุ่มผกัและผลไมบ้าง
ชนิด เพ่ือให้ร่างกายไดรั้บสารอาหารในกลุ่มท่ีจ าเป็น
ในปริมาณท่ีร่างกายตอ้งการในแต่ละวนั ซ่ึงพบว่า ใน
ผกั 100 กรัม จะพบ แคลเซียม 25 มิลลิกรัม เหลก็ 0.82 
มิลลิกรัม แมกนีเซียม 22 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส 51 
มิลลิกรัม โซเดียม 35 มิลลิกรัม สงักะสี 0.083 มิลลิกรัม 
และโพแทสเซียม  169 มิลลิกรัม เป็นต้น (U.S. 
Department of Agriculture, 2019)  ซ่ึ งจะ เ ห็นได้ว่ า 
ปริมาณเกลือแร่ในเมลด็กาแฟมีค่ามากกว่าการบริโภค
ผกัในปริมาณท่ีเท่ากัน แต่ก็ไม่ได้หมายความว่าการ
บริโภคขนมกลีบล าดวนจะมีคุณประโยชน์เทียบเท่ากบั
ผักและผลไม้ เพียงแต่เป็นการเน้นย  ้ าว่าขนมกลีบ
ล าดวนท่ีเสริมดว้ยผงกาแฟท่ีไดผ้ลิตข้ึนในงานวิจยัคร้ัง
น้ี มีคุณค่าทางโภชนาการท่ีสูงข้ึนกว่าการบริโภคขนม
หวานชนิดอ่ืน ๆ  
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ปริมาณไฟเบอร์ท่ีเพ่ิมมากข้ึนก็มีส่วนช่วยท า
ให้ขนมกลีบล าดวน เป็นขนมท่ีมีส่วนช่วยในระบบ
ขบัถ่ายเน่ืองจาก ไฟเบอร์ท่ีเพ่ิมมากข้ึนจากการใส่ผง
กาแฟโรบัสต้าในขนมกลีบล าดวน ซ่ึงเหมาะสมกับ
ผูบ้ริโภคท่ีตอ้งการปริมาณไฟเบอร์ซ่ึงช่วยส่งเสริมการ
ท างานของระบบขับถ่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

มากข้ึน (Diaz-Rubio and Saura-calixto, 2007) สอดคลอ้ง
กับการท่ี European Food Safety Authority (2010) ได้
แนะน าว่าในแต่ละวนัจะต้องมีการบริโภคไฟเบอร์
อย่างน้อย 25 กรัม เพ่ือให้มีสุขภาพท่ีดี ซ่ึงจากการมี
ภาวะสุขภาพท่ีดีของระบบขบัถ่าย 

 

Table 2  Nutritional information of the regular Thai Shortbread cookie compared with the Thai Shortbread cookie  
               supplemented by Robusta coffee at 5.4 % 

Nutritional information The Thai Shortbread cookie supplemented 
by Robusta coffee at 5.4 % 

The regular Thai 
Shortbread cookie  

Unit 

Total energy 47.60 42.78 kcal 
Protein 0.48 0.45 g 
Carbohydrate 5.92 6.21 g 
 Sugar 2.83 2.86 g 
 Fiber 0.65 0.12 g 
Lipid  1.71 1.79 g 
Minerals 
Calcium  4.21 0.68 mg 
Phosphorus  11.13 4.68 mg 
Potassium  20.71 4.70 mg 
Magnesium  6.85 0.95 mg 
Sodium  0.11 0.12 mg 
Phytate  2.21 2.21 g 
Iron  0.73 0.20 mg 
Copper  0.15 0.01 mg 
Zinc  0.10 0.03 mg 
Selenium  0.02 0.02 ug 
Aluminium  1.29 N/A mg 
Manganese  0.19 N/A mg 
Vitamins 
B1   0.03 0.03 mg 
B2  0.02 0.02 mg 
Ashes 2.04 2.21 g 
Phenolic compounds  0.012 N/A g 
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3. การศึกษาปริมาณของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพบาง
ชนิดในขนมกลบีล าดวนเสริมกาแฟโรบัสต้า 
 จากการศึกษาพบว่าขนมกลีบล าดวนท่ีมี
ส่วนผสมของผงกาแฟโรบสัตา้ร้อยละ 5.4 มีคุณค่า
ทางโภชนาการดีท่ีสุด จากการวิเคราะห์หาปริมาณ
ส า ร อ าห า รทั้ ง ใ นก ลุ่ ม ท่ี ให้พ ลัง ง า น  ไ ด้แ ก่  
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน  เป็นต้น และ
สารอาหารท่ีไม่ใหพ้ลงังานเช่น เกลือแร่ และวิตามิน 
เป็นตน้ เม่ือเทียบกบัขนมกลีบล าดวนสูตรมาตรฐาน
ท่ีดดัแปลงมาจาก Noonium and Wongsudarak (2014)  
การศึกษาสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเป็นอีกองคค์วามรู้
พ้ืนฐานท่ีส าคญัส าหรับการเพ่ิมมูลค่าของผลิตภณัฑ์
อาหาร การพฒันายารักษาโรค เคร่ืองส าอาง เพ่ือเพ่ิม
ความมั่งคั่งทางอาหารและลดความเ ส่ียงท่ี มี ต่อ
สุขภาพและภาวะทุพโภชนาการ 
3.1 ปริมาณสารออกฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH 
 เม่ือน าขนมกลีบล าดวนสูตรมาตรฐานและ
แบบท่ีเสริมดว้ยผงกาแฟโรบสัตา้ท่ีร้อยละต่าง ๆ คือ 
1.8, 3.6 และ 5.4 มาวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH พบว่าการเพ่ิมผง
กาแฟโรบสัตา้ส่งผลให้ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ
ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธี DPPH มีค่าเพ่ิมมากข้ึน
เม่ือเทียบกับปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในขนม
ล าดวนสูตรมาตรฐาน โดยพบว่าส่วนผสมของกาแฟ
ท่ีร้อยละ 5.4 ส่งผลใหข้นมล าดวนมีปริมาณสารตา้น
อนุมูลอิสระสูงท่ีสุด คือ 1.39 ± 0.01 g Trolax per g 
FW (Table 3) เม่ือเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑช์นิดอ่ืน 
ๆ ท่ีมีการเสริมของส่วนประกอบจากเมลด็กาแฟ เช่น 
เคก้ผสมเปลือกหุม้เมลด็กาแฟ ท่ีมีการผสมผลเปลือก
หุม้เมลด็กาแฟร้อยละเกา้ของน ้าหนกัแป้งสาลี ส่งผล
ใหมี้ค่าอนุมูลอิสระสูงถึง 31.11 g Trolax per 100 g 

FW (Phugan, 2021) และอีกการศึกษาสารออกฤทธ์ิ
ตา้นอนุมูลอิสระท่ีพบจากเมลด็กาแฟโรบสัตา้ท่ีเสริม
เ ข้ า ไป ในขนมก ลีบล า ด วน  และ  Suphan and 
Kongjaroon (2021)  พบว่ า  ในกาแฟสกัด เ ย็น ท่ี
อตัราส่วน 1:8 ท่ีเวลาในการสกดั 24 ชัว่โมง พบร้อย
ละการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีร้อยละ 70 ซ่ึงบ่งช้ี
ว่า สารสกดัจากกาแฟเป็นแหล่งอุดมไปดว้ยสารออก
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 
 สารตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidants) มีส่วน
ช่วยป้องกนัเซลล์จากอนุมูลอิสระ (Free radicals) ท่ี
เกิดข้ึนจากกิจกรรมภายในเซลล์หรือเกิดจากการ
รับประทานอาหารท่ีมีสารเร่งการเกิดอนุมูลอิสระเขา้
ไป ซ่ึงอนุมูลอิสระเหล่าน้ีเป็นสาเหตุของการสร้าง
สารพิษภายในเซลล์ และส่งผลเซลล์ให้เกิดการตาย 
(Apoptosis) รวมถึงเป็นปัจจัยในการก่อโรคเร้ือรัง 
(Chronic Diseases)  หลาย  ๆ  ชนิด  (Gulcin, 2012) 
ดงันั้น การไดรั้บอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระจะ
ช่ ว ย ล ด ภ า ว ะ เ ส่ี ย ง ต่ อ ค ว า ม ผิ ด ป ก ติ ต่ า ง  ๆ 
(Yanagimoto et al. , 2004; Castillo et al. , 2019)  ซ่ึ ง
จากการศึกษาคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระของขนม
กลีบล าดวนเบ้ืองตน้ พบว่า ในขนมกลีบล าดวนเสริม
ดว้ยผงกาแฟพบสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีระดบัสูงกว่า
ขนมล าดวนสูตรมาตรฐานถึงประมาณ 4-8 เท่า ซ่ึง
จากการศึกษากิจกรรมของสารตา้นอนุมูลอิสระใน
เมล็ดกาแฟโรบสัตา้คัว่พบว่า ระยะเวลาในการคัว่มี
ผลเชิงลบต่อประมาณกิจกรรมของสารต้านอนุมูล
อิสระซ่ึงจะอยูใ่นช่วง 18.6 – 28.2 g Gallic acid/100 g 
ในการศึกษาโดยใช้  Folin-Ciocalteau และ 36.4 – 
48.2 g Trolox/100 g เ ม่ือมีการศึกษาด้วยวิธี  ABTS 
(Vignoli et al., 2014) ซ่ึงสารตา้นอนุมูลอิสระเหล่าน้ี
ท าให้ขนมกลีบล าดวนท่ี เสริมกาแฟโรบัสต้า มี
ปริมาณสารออกฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงข้ึน
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Table 3  The quantity of DPPH antioxidant activity in Thai Shortbread cookies  

Values are represented as mean ± SD (N =  3) .  Mean values with different superscript letters along the rows are 
significantly different (P < 0.05). 
 
3.2 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิโดยรวม 

เม่ือน าขนมกลีบล าดวนสูตรมาตรฐานและ
แบบท่ีเสริมดว้ยผงกาแฟโรบสัตา้ท่ีร้อยละต่าง ๆ คือ 
1.8, 3.6 และ 5.4 มาวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกโดยรวม พบว่าปริมาณผงกาแฟท่ีเพ่ิมข้ึน
ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดเพ่ิม
มากข้ึนเม่ือเทียบกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดในขนมกลีบล าดวนสูตรมาตรฐาน โดยพบ
มากท่ีสุดในขนมกลีบล าดวนเสริมด้วยผงกาแฟ 
โรบสัตา้ท่ีร้อยละ 5.4 คือพบ 2.27 ± 0.06 mg Gallic 
acid per g FW (Table 4)  ซ่ึ งจากการทดลองของ 
Hasbullah and Umiyati ( 2021)  พ บ ว่ า ป ริ ม า ณ
สารประกอบฟีนอลิกโดยรวมจะลดลงตามระดับ
ความร้อนและ เวลาในการคั่วกาแฟ ซ่ึ งพบว่า 
ปริมาณฟีนอลิกโดยรวมของกาแฟโรบสัตา้คัว่กลาง
จะอยู่ท่ีระดับประมาณ 150 mg/ml ซ่ึงปริมาณของ
สารประกอบฟีนอลิกจะลดลงไปอีกจากการอบขนม
กลีบล าดวนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
40 นาที และปริมาณท่ีใส่ลงไปในขนมกลีบล าดวน

เป็นปริมาณเพียงแค่ ประมาณ 0.5 กรัมเท่านั้น ใน
ขนมกลีบล าดวน 1 ช้ิน ซ่ึงเม่ือเทียบสัดส่วนแลว้ท า
ให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกโดยรวมจะเพ่ิมข้ึน
ในสดัส่วนท่ีนอ้ยลง  

สารประกอบฟีนอลิกเป็นหน่ึงในสารออก
ฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีส าคญัในกาแฟ โดยสารท่ีส าคญั
ได้แก่ กรดคลอโรจีนิก (Chlorogenic acid) สารใน
ก ลุ่มฟลาโวนอยด์  (Flavonoids)  และคา เฟ อีน 
(Caffeine) แมว้่าสารประกอบฟีนอลิกจะหายไปถึง 
30% ในเมลด็กาแฟท่ีคัว่แลว้ (Kreicbergs et al., 2011) 
แต่อย่างไรก็ตามปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้ งหมดยังพบในปริมาณท่ีสูงถึง 2.27 ± 0.06 mg 
Gallic acid per g FW จากตวัอย่างขนมกลีบล าดวนท่ี
มีการเติมผงกาแฟท่ีผ่านการคัว่แลว้ไปลงร้อยละ 5.4 
ซ่ึงมีปริมาณสูงกว่าขนมล าดวนสูตรมาตรฐานถึง 16 
เท่า สารประกอบฟีนอลิกยงัมีส่วนช่วยป้องกนัการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในเซลล์ คลา้ยกบัสารตา้น
อนุมูลอิสระ ซ่ึงช่วยลดปัจจยัความเส่ียงของการเกิด
โรคเร้ือรังบางชนิดอีกด้วย (de Melo Pereira et al., 
2020) 

 
 

 
 

Types of Thai Shortbread cookies Quantity of DPPH antioxidant activity 

(g Trolax per g FW) 
Thai Shortbread cookie without Robusta coffee 0.16 ± 0.07a 

Thai Shortbread cookie with 1.8% Robusta coffee 0.65 ± 0.03b 

Thai Shortbread cookie with 3.6% Robusta coffee 1.38 ± 0.04c 

Thai Shortbread cookie with 5.4% Robusta coffee 1.39 ± 0.01c 
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Table 4  The total phenolic compound content in Thai Shortbread cookies 
Types of Thai Shortbread cookies Quantity of total phenolic compound  

(mg Gallic acid per g FW) 
Thai Shortbread cookie without Robusta coffee 0.14 ± 0.03a 

Thai Shortbread cookie with 1.8% Robusta coffee 1.11 ± 0.03b 

Thai Shortbread cookie with 3.6% Robusta coffee 2.21 ± 0.08c 

Thai Shortbread cookie with 5.4% Robusta coffee 2.27 ± 0.06c 
Values are represented as mean ± SD (N =  3) .  Mean values with different superscript letters along the rows are 
significantly different (P < 0.05). 
 
4. ปริมาณไขมนั 

เม่ือน าขนมกลีบล าดวนเสริมดว้ยผงกาแฟ 
โรบสัตา้มาวิเคราะห์ปริมาณไขมนัทั้งหมด พบวา่ เม่ือ
ปริมาณผงกาแฟท่ีเพ่ิมข้ึนไม่ส่งผลต่อปริมาณไขมนั
ทั้งหมดท่ีเพ่ิมมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั โดยท่ีขนมกลีบ
ล าดวนทั้งสูตรมาตรฐานและสูตรท่ีเสริมกาแฟท่ีร้อย
ละต่าง ๆ จะมีปริมาณไขมันประมาณ 20 % ซ่ึง
ปริมาณไขมนัน้ีมาจากส่วนประกอบหลกัท่ีเป็นน ้ามนั

ถัว่เหลืองท่ีใส่ผสมกบัส่วนประกอบอ่ืน ๆ ในร้อยละ 
20 โดยประมาณ ซ่ึงสอดคลอ้งกับปริมาณไขมันท่ี
สกัดได้โดยวิธี Soxhlet Extraction แสดงให้เห็นใน 
Table 5 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณไขมนัท่ีพบในขนม
กลีบล าดวน ท่ี เป รียบเ ทียบกับข้อ มูลในตาราง
โภชนาการ ช้ีให้เห็นว่าปริมาณไขมนัของขนมกลีบ
ล าดวนท่ีมีผงกาแฟโรบัสต้าร้อยละ 5.4 ไม่มีการ
เพ่ิมข้ึนของปริมาณไขมนัจากสูตรมาตรฐานของขนม
กลีบดอกล าดวน

 
Table 5  The lipid content in Thai Shortbread cookies 

Types of Thai Shortbread cookies Lipid content (% per g DW) 
Thai Shortbread cookie without Robusta coffee 19.10  3.06a 

Thai Shortbread cookie with 1.8% Robusta coffee 20.00  0.73a 
Thai Shortbread cookie with 3.6% Robusta coffee 20.39  1.54a 
Thai Shortbread cookie with 5.4% Robusta coffee 21.86  1.95a 

Values are represented as mean ± SD (N =  3) .  Mean values with different superscript letters along the rows are 
significantly different (P < 0.05). 
 
5. ปริมาณไฟเบอร์ 

เม่ือน าขนมกลีบล าดวนเสริมดว้ยผงกาแฟ 
โรบสัตา้มาวิเคราะห์ปริมาณไฟเบอร์ทั้งหมด พบว่า 
เ ม่ือปริมาณผงกาแฟท่ีเ พ่ิมข้ึนส่งผลให้ปริมาณ 

ไฟเบอร์ทั้ งหมดเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเทียบกับขนมกลีบ
ล าดวนสูตรมาตรฐาน โดยท่ีขนมกลีบล าดวนสูตร
มาตราฐานตรวจพบปริมาณไฟเบอร์ทั้งหมด 1.71 ± 
0.21 % และปริมาณจะเพ่ิมข้ึนเป็น 2.61 ± 0.07%, 
4.45 ± 0.05% และ 5.43 ± 0.37% ในขนมกลีบล าดวน
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เสริมกาแฟท่ีร้อยละ 1.8, 3.6 และ 5.4 ตามล าดบั ดงั
แสดงใน Table 6 ซ่ึงมีแนวโน้มท่ีสอดคลอ้งกบัการ
ค านวนปริมาณไฟเบอร์โดย NutriSurvey ตามตาราง
โภชนาการของขนมกลีบล าดวนท่ีแสดงใน Table 2 
ท่ีพบปริมาณไฟเบอร์ในปริมาณท่ีมากข้ึนเกือบ 2 เท่า 
โดยการวิเคราะห์ขอ้มูลทาง NutriSurvey จากการวิจยั
พบว่า  ปริมาณไฟเบอร์ ท่ีพบใน Roasted Arabic 
coffee อยู่ท่ี 24.24% (Alamri et al., 2022) นอกจากน้ี 
ปริมาณไฟเบอร์ในกาแฟโรบสัตา้สายพนัธ์ุต่าง ๆ ทั้ง
จากประเทศไทยและประเทศอินโดนีเซียจะอยู่
ระหวา่ง 16.587 ± 0.01 และ 20.740 ± 0.04 ต่อน ้าหนกั
เปียก (Yani and Novitasari, 2022) 

แต่ในการวิเคราะห์ปริมาณไฟเบอร์พบว่า 
ในขนมกลีบล าดวนสูตรท่ีมีผงกาแฟโรบสัตา้ร้อยละ 
5.4 มีปริมาณไฟเบอร์มากกว่าถึง 3 เท่า ปริมาณไฟ
เบอร์ท่ีเพ่ิมมากข้ึนในขนมกลีบล าดวนท่ีมีการเสริม
ของผงกาแฟน้ีย่อมมีส่วนใหร้ะบบขบัถ่ายกากอาหาร
ท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน (Diaz-Rubio 
and Saura- calixto, 2007)  ซ่ึ งป ริ ม าณไฟ เบอ ร์ ท่ี
เหมาะสมในแต่ละวนัตามหลักการของ European 
Food Safety Authority (2010) ไดแ้นะน าว่าในแต่ละ
วนัจะต้องมีการบริโภคไฟเบอร์อย่างน้อย 25 กรัม 
เพ่ือให้มีสุขภาพท่ีดี นั่นหมายรวมถึงภาวะสุขภาพ
ของระบบขบัถ่าย 

 
Table 6  The fiber content in Thai Shortbread cookies 

Types of Thai Shortbread cookies Fiber content (% per g DW) 
Thai Shortbread cookie without Robusta coffee 1.71  0.21a 

Thai Shortbread cookie with 1.8% Robusta coffee 2.61  0.07 b 
Thai Shortbread cookie with 3.6% Robusta coffee 4.45  0.05 c 
Thai Shortbread cookie with 5.4% Robusta coffee 5.43  0.37 d 

Values are represented as mean ± SD (N =  3) .  Mean values with different superscript letters along the rows are 
significantly different (P < 0.05). 
 
6. ปริมาณจุลนิทรีย์ในอาหาร  
 ในกา รพัฒนาผ ลิตภัณฑ์อ าหา ร  ก า ร
ตรวจสอบจุลินทรีย์มีความจ าเป็นเพ่ือเป็นหลักใน
เร่ืองของความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค ซ่ึงในการผลิต
ขนมกลีบล าดวนทั้ งสูตรมาตรฐานและสูตรเสริม
กาแฟโรบสัตา้ท่ีร้อยละ 5.4 พบว่า ปริมาณจุลินทรีย์
ในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกัน โดยในการตรวจสอบ
แบคทีเรียพ้ืนฐานในอาหารพบว่า ปริมาณแบคทีเรีย
ในขนมทั้งสองสูตรมีน้อยกว่า 3 MPN/g นอกจากน้ี
ปริมาณแบคทีเรียอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ Staphylococcus aureus 

แ ล ะ  Escherichia coli ยั ง พ บ ใ น ป ริ ม า ณ ท่ี ต ่ า
เช่นเดียวกนัคือ < 1.0  10 CFU/g และ < 3.0 MPN/g 
ตามล าดับ นอกจากเ ช้ือแบคทีเรียแล้ว จากการ
ทดสอบพบปริมาณ ยีสตแ์ละรา (Yeast and Mold) ใน
ปริมาณท่ีต ่ามาก นัน่คือ < 10 ESPC/g ในขนมทั้งสูตร
มาตรฐานและสูตรท่ีเสริมกาแฟโรบสัตา้ร้อยละ 5.4 
และปริมาณ Total Plate Count ของขนมทั้งสองสูตร
พบท่ีระดับท่ีน้อยกว่า 25  10 CFU/g ดังแสดงใน 
Table 7 
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Table 7  Types and quantity of microbial organisms in the standard Thai Shortbread cookie compared with the Thai 
Shortbread cookie supplemented by Robusta coffee at 5.4 % (Day 0 and Day 90) 

Microbial 
types 

Microbial quantity  

Thai Community 
Product 

Standard  

The standard 
Thai Shortbread 

cookie 

The Thai Shortbread 
cookie supplemented 
by Robusta coffee at 

5.4 % (Day 0) 

The Thai Shortbread 
cookie supplemented 
by Robusta coffee at 

5.4 % at (Day 90) 
Coliform 
Bacteria  

< 3.0 MPN/g < 3.0 MPN/g < 3.0 MPN/g < 3.0 MPN/g 

Staphylococcus 
aureus  

< 1.010 CFU/g < 1.0  10 
CFU/g 

< 1.0  10 CFU/g < 1.0  10 CFU/g 

Escherichia coli < 3.0 MPN/g < 3.0 MPN/g < 3.0 MPN/g < 3.0 MPN/g 
Yeast and Mold < 100 ESPC/g < 10 ESPC/g < 10 ESPC/g < 10 ESPC/g 
Total Plate 
Count 

< 1  106 CFU/g < 25  10 CFU/g < 25  10 CFU/g < 25  10 CFU/g 

  
นอกจากน้ี ภายหลังจากท่ีเก็บขนมกลีบ

ล าดวนเส ริมกาแฟไว้ใน ถุ งพลาส ติก ใสช นิด 
Polypropylene (PP)  แ ล ะบร ร จุ ล ง ไป ในก ล่ อ ง
พลาสติกเ พ่ือป้องกันอากาศเป็นเวลา 90 วัน ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 25 องศาเซลเซียส พบว่า หลงัจากท่ีเก็บ
ขนมกลีบล าดวนเสริมกาแฟโรบสัตา้ร้อยละ 5.4 ไม่
พบการเพ่ิมข้ึนของจุลินทรียช์นิดต่าง ๆ ซ่ึงปริมาณ
จุลินทรียท์ั้งแบคทีเรียและเช้ือรา ยงัคงมีจ านวนท่ีเท่า
เ ดิ ม  ก ล่ า ว คื อ  ป ริ ม า ณ  Coliform Bacteria, 
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Yeast and 
Mold, และ Total Plate Count อยู่ ท่ี  < 3.0 MPN/g, < 
1.0  10 CFU/g, < 3.0 MPN/g, < 10 ESPC/g และ < 
25  10 CFU/g ตามล าดบั (Table 7) ซ่ึงเม่ือเทียบกบั
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช) 118/2555 พบว่า
ผลิตภณัฑข์นมกลีบล าดวนท่ีเสริมกาแฟร้อยละ 5.4 ท่ี
เก็บไว้ในถุงพลาสติกใสชนิด Polypropylene (PP) 
และบรรจุลงไปในกล่องพลาสติกเพ่ือป้องกนัอากาศ
เป็นเวลา 90 วนั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 25 องศาเซลเซียส ยงั

มีค่าจุลินทรีย์ท่ีสอดคล้องกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุ ม ช น  ( ม ผ ช )  118/ 2555 ( Prince of Songkhla 
University, 2006) 

 

สรุป 
ขนมกลีบล าดวนสูตรมาตรฐานเป็นขนมท่ีมี

คุ ณ ค่ า ท า ง โ ภ ช น า ก า ร ท่ี ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย
คาร์โบไฮเดรต และไขมนัเป็นองค์ประกอบหลกั แต่
การเสริมผงกาแฟโรบสัตา้เขา้ไปในขนมกลีบล าดวน
สูตรมาตรฐานในร้อยละ 5.4% ไดรั้บการยอมรับจาก
ผูบ้ริโภคมากท่ีสุด ขนมกลีบล าดวนเสริมผงกาแฟ 
โรบัสต้า จึงเป็นหน่ึงในทางเลือกท่ีดีต่อสุขภาพ
เน่ืองจาก มีปริมาณโปรตีน แร่ธาตุหลายชนิดท่ีเพ่ิม
มากข้ึน ปริมาณไฟเบอร์เพ่ิมข้ึน % DPPH Scavenging 
activity เพ่ิมข้ึน 4-8 เท่า และสารประกอบฟีนอลิกท่ี
มากข้ึนถึง 16 เท่า ซ่ึงสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพไม่ว่า
จะเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และสารประกอบ 
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ฟีนอลิกซ่ึงสารดงักล่าว นอกจากจะเป็นประโยชนใ์น
เร่ืองของการป้องกนัการเกิดสารอนุมูลอิสระในเซลล์
แลว้ กย็งัมีคุณประโยชนใ์นการช่วยป้องกนัไม่ใหเ้กิด
โรคเร้ือรังอีกดว้ย ยงัมีการรายงานว่าสารตา้นอนุมูล
อิสระในอาหารช่วยลดการเกิดออกซิเดชัน่ในอาหาร
ซ่ึงส่งผลใหอ้าหารมีระยะการเก็บรักษาท่ียาวนานข้ึน 
จะเห็นไดว้่า ระยะเวลาการเก็บขนมกลีบล าดวนท่ี 90 
วนั ไม่ส่งผลต่อปริมาณจุลินทรียพ้ื์นฐานท่ีพบในขนม
กลีบล าดวนเสริมกาแฟ ซ่ึงจากการสันนิษฐานพบว่า
เน่ืองสารสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพต่าง ๆ อาจจะมี
ส่วนช่วยยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียใ์นขนมกลีบ
ล าดวนดว้ย แต่ทั้งน้ีว่ามีความจ าเป็นตอ้งทดสอบค่า 
ความช้ืน (Moisture content) แอคทิวิต้ีของน ้ า (aw) 
และ Lipid oxidation ในระยะเวลาการเก็บรักษา 90 
วนัเพ่ือเป็นขอ้มูลประกอบในการพิจารณาถึงปัจจยั
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในอาหารในขั้นตอน
ต่อไป  
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ผลของการเตรียมความพร้อมเมลด็พนัธ์ุข้าวหอมมะลแิดงด้วย 

Trichoderma harzianum ต่อความสามารถในการงอก  
การเกบ็รักษา และการเจริญเตบิโตของต้นกล้า  
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บทคดัย่อ 
 

การเตรียมความพร้อมเมลด็พนัธ์ุดว้ยไตรโคเดอร์มาสามารถช่วยควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคพืช ส่งเสริมการงอก
และความแข็งแรงของเมลด็ แต่หลงัจากไพรมเ์มลด็แลว้ตอ้งน าไปใชท้นัที เน่ืองจากเมลด็จะเส่ือมคุณภาพอย่างรวดเร็ว
ระหว่างการเก็บรักษา อย่างไรก็ตาม การเส่ือมคุณภาพของเมล็ดพนัธ์ุข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิท่ีใชเ้ก็บรักษาดว้ย ดงันั้นจึง
ศึกษาผลของการไพรมเ์มลด็พนัธ์ุขา้วหอมมะลิแดงดว้ยไตรโคเดอร์มาต่อคุณภาพเมลด็พนัธ์ุและการเจริญเติบโตของตน้
กลา้ระหวา่งการเกบ็รักษาเป็นเวลา 4 เดือน วางแผนการทดลองแบบ 3x2 Factorial in Completely Randomized Design มี 
2 ปัจจยั ปัจจยั A การไพรมเ์มลด็พนัธ์ุ (ชุดควบคุม น ้ากลัน่ และไตรโคเดอร์มา) ปัจจยั B สภาพการเก็บรักษา (อุณหภูมิ 
25°C และ 10°C) พบว่า คุณภาพเมล็ดพนัธ์ุก่อน และหลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 2 เดือน เมล็ดพนัธ์ุมีความความช้ืน 
ความงอก เวลาเฉล่ียในการงอก ความยาวยอดและรากไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่เม่ือเก็บรักษา เป็นเวลา 4 เดือน พบว่า 
เมล็ดท่ีไพรมด์ว้ยน ้ ากลัน่และไตรโคเดอร์มาแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C ท าให้เมล็ดมีความงอกสูง (90.50% และ 
83.00% ตามล าดบั) และความเร็วเฉล่ียในการงอกเร็วกว่าทรีตเมนตอ่ื์น ๆ (3.45 และ 3.35 วนั ตามล าดบั) เมลด็ท่ีไพรม์
ดว้ยไตรโคเดอร์มาแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C มีความยาวยอด (10.19 ซม.) และราก (5.47 ซม.) มากท่ีสุด อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ สรุปไดว้า่ การไพรมเ์มลด็ดว้ยไตรโคเดอร์มาช่วยส่งเสริมการงอก ความเร็วเฉล่ียในการงอก และการ
เจริญเติบโตของตน้กลา้ไดดี้ และการเก็บรักษาเมลด็พนัธ์ุท่ีไพรมแ์ลว้ท่ีอุณภูมิ 25°C  สามารถเก็บรักษาเมลด็ไดน้าน 2 
เดือน ในขณะท่ีการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C สามารถยืดอายเุกบ็รักษาไดน้าน 4 เดือน 
 
ค าส าคัญ: ไบโอไพรม่ิงเมลด็, ไตรโคเดอร์มา, คุณภาพเมลด็พนัธ์ุ, อายกุารเกบ็รักษาเมลด็พนัธ์ุ, ขา้วหอมมะลิแดง 
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ABSTRACT 
 

Seed priming with Trichoderma harzianum can control plant pathology caused by fungi and promote seed 
germination and vigor.  The primed seed must be used immediately as it rapidly deteriorates during storage. 
However, seed deterioration also depends on the storage temperature. Therefore, the effect of red jasmine rice seed 
priming with T. harzianum on seed quality and seedling growth rate during storage for 4 months was studied. The 
experimental design was 3x2  Factorial in Completely Randomized Design with 2 factors: Factor A representing 
seed priming (control, distilled water and T. harzianum) and Factor B representing storage condition (temperature 
25°C and 10°C). Before and after storage for two months, the result showed that seed moisture content, germination, 
mean germination time shoot, and root length were not significantly different. After storage for 4 months, the result 
showed that the primed seed with distilled water and T. Harzianum, and stored at 10°C, had high seed germination 
(90.50% and 83.00%, respectively), and lower mean germination time (3.45 and 3.35 days, respectively) compared 
to other treatments. The primed seed with T. harzianum stored at 10°C had the longest shoot (10.19 cm) and root 
length (5.47 cm), with statistical significance. This study concluded that seed priming with T. harzianum promoted 
seed germination, average germination time and seedling growth rate.  Storing primed seed at 25°C can preserve 
them for 2 months, while storage at 10°C can prolong preservation for 4 months. 
 
Key words: seed bio-priming, Trichoderma harzianum, seed quality, seed storage, Red Jasmine Rice 
 

บทน า 
 ข้าวหอมมะลิแดง ข้าวมะลิแดง หรือข้าว
หอมแดง (Red howm rice) ซ่ึงเป็นขา้วพนัธ์ุเบาท่ีเกิด
จากการกลายพนัธ์ุตามธรรมชาติของข้าวขาวดอก
มะลิ 105 ท่ีศูนยว์ิจยัขา้วจงัหวดัสุรินทร์ ในปี 2527 มี
ลกัษณะก่ึงขา้วเหนียวและขา้วเจา้ มีเยื่อหุม้เมลด็สีแดง
เขม้ และมีการคดัเลือกพนัธ์ุจนไดรั้บการรับรองพนัธ์ุ
ในปี 2542 มีลกัษณะประจ าพนัธ์ุ เป็นขา้วเจา้ ไวต่อ
ช่วงแสง ล าตน้สูง 120-130 เซนติเมตร (Division of 
Rice Research and Development, 2016) มีรายงานว่า
เป็นพันธ์ุข้าวท่ีอุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการ 
ไดแ้ก่ วิตามินอีสูงกว่าขา้วกลอ้งทั่วไปถึง 11.2 เท่า 
ช่วยลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด และลดความ
เส่ียงโรคหวัใจ มีธาตุเหลก็ 1.2 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
นอกจากน้ียงัมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ เช่น เบตา้แคโรทีน 

ซ่ึงเป็นสารตั้ งต้นของวิตามินเอ (Division of Rice 
product Development, 2022) ขา้วหอมมะลิแดงหุงสุก
จะลกัษณะนุ่ม หอมเหมือนขา้วขาวดอกมะลิ มีฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระถึง 1.41 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
(Chamnarnsin and Ahromrit, 2011)  มีปริมาณดัชนี
น ้าตาลซูโครสเพ่ิมสูงข้ึนชา้กว่าขา้วเจา้ทัว่ไป จึงเป็น
ขา้วท่ีเหมาะต่อผูบ้ริโภคท่ีให้ความสนใจกบัสุขภาพ 
และยงัเหมาะกบัผูป่้วยท่ีมีสภาวะเบาหวานชนิดท่ี 2 
(Division of Rice product Development, 2022)  การ
ผลิตขา้วหอมมะลิแดงมีปลูกกันแพร่หลายเพ่ือการ
บริโภคเพ่ือสุขภาพ จึงเหมาะกบัการผลิตขา้วอินทรีย ์ 

โรคท่ีติดมากับเมล็ดพันธ์ุเป็นปัญหาหน่ึง
ของการผลิต และผลผลิตขา้ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
ปลูกขา้วในพ้ืนท่ีภาคใตซ่ึ้งอาศยัน ้าฝนเป็นหลกั และ
พ้ืนท่ีส่วนใหญ่เป็นพ้ืนท่ีลุ่มจึงมกัประสบปัญหาการ
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อ่อนแอต่อโรคพืช ไดแ้ก่ โรคใบไหม ้และโรคขอบ
ใบแหง้ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากเช้ือราก่อโรคพืช เกษตรกร
ส่วนใหญ่เก็บเมล็ดพนัธ์ุไวใ้ช้เอง เมล็ดพนัธ์ุท่ีเก็บ
รักษาไวม้กัเจอปัญหาคุณภาพของเมล็ดพนัธ์ุ ไดแ้ก่
ความงอก และความแข็งแรงต ่า รวมถึงโรคท่ีติดมา
กั บ เ ม ล็ ด พั น ธ์ุ ด้ ว ย  ไ ด้ แ ก่  Bipolaris oryzae, 
Trichocoiella padwickii และ Fusarium moniliforme 
(Sittigul et al., 1992) ส่งผลกระทบต่อผลผลิตขา้วใน
พ้ืนท่ีภาคใต้ต ่าลง ปัจจุบันมีเทคโนโลยีเมล็ดพันธ์ุ
มากมายในการช่วยยกระดบัคุณภาพเมลด็พนัธ์ุ ไดแ้ก่ 
การคลุกเมล็ดดว้ยสารเคมีเพ่ือป้องกนัเช้ือรา การแช่
เมล็ดในสารเคมีหรือสารชีวภาพต่าง ๆ เช่น น ้ าหมกั
ต่าง ๆ หรือไตรโคเดอร์มา เพ่ือเพ่ิมอตัราการงอกของ
เมล็ดพนัธ์ุ และการท าไบโอไพรม่ิง (Bio-priming) 
ถือว่าเป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีช่วยยกระดบัคุณภาพเมล็ด
พันธ์ุก่อนการปลูกท่ีมีประสิทธิภาพดี ซ่ึงเป็นการ 
บูรณาการทางชีวภาพและการควบคุมโรคพืชโดย
อ า ศั ย ส รี ร วิ ท ย า ข อ ง เ มล็ ด  โ ด ยท า ก า รป ลู ก
เช้ือจุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์สู่เมลด็เพ่ือปกป้องเมลด็
พันธ์ุ (Reddy, 2012) หรือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับ
เมล็ดพนัธ์ุในกระบวนการงอก (Araújo et al., 2016) 
และช่วยกระตุน้การเจริญเติบโต และทนต่อสภาวะ
เครียดต่าง ๆ ได ้(Araújo et al., 2016; Chakraborti et 
al., 2022) ไตโคเดอร์มาเป็นสารชีวภณัฑท่ี์มีรายงาน
ในการท าไพรม่ิง Swain et al. (2021) รายงานว่าการ
ไพรมเ์มล็ดพนัธ์ุขา้วดว้ยไตรโคเดอร์มาส่งเสริมการ
งอกของเมล็ด เมล็ดงอกเร็วข้ึน เพ่ิมความแข็งแรง
ใหก้บัตน้กลา้ และผลผลิตขา้ว แต่โดยทัว่ไปหลงัจาก
การไพรมเ์มล็ดพนัธ์ุแลว้จะตอ้งใช้ทนัทีหรืออาจจะ
เกบ็ไวไ้ดเ้พียงระยะเวลาหน่ึงเท่านั้น เน่ืองจากเมลด็ท่ี
ไพรมแ์ลว้จะมีการเส่ือมคุณภาพอย่างรวดเร็ว ท าให้
ความงอกและความแข็งแรงลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือ
เ ทียบกับเมล็ด ท่ีไม่ไพรม์ (Argerich et al. , 1989; 
Schwember and Bradford, 2005; Hussain et al. , 2015; 

Nithya and Geetha, 2017) ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิเป็น
ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่ออายุการเก็บรักษาเมล็ดพันธ์ุ 
(Murthy et al., 2003) จากการศึกษาของ Hussain et 
al. (2015) รายงานว่า การเก็บรักษาเมล็ดพนัธ์ุข้าว
หลงัการไพรมส์ามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25°C ได้
นาน 15 วัน เ ม่ือเปรียบเทียบกับเมล็ดไม่ไพรม์ 
ในขณะท่ีการเกบ็รักษาเมลด็พนัธ์ุขา้วท่ีอุณหภูมิ -4°C 
ไม่มีผลกระทบต่อการงอก และความแข็งแรงของตน้
กลา้ อย่างไรก็ตาม การเก็บรักษาเมล็ดพนัธ์ุข้าวใน
ปริมาณมากท่ีอุณหภูมิ -4°C อาจตอ้งใชต้น้ทุนในการ
เก็บรักษาสูง หากสามารถการเก็บรักษาในสภาพ
ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนให้ต ่ าได้ อาจเป็น
ประโยชน์ต่อการเก็บรักษาเมลด็พนัธ์ุภาคอุตสาหกรรม 
หน่วยงานราชการท่ีมีห้องควบคุมอุณหภูมิส าหรับ
การเก็บรักษาเมล็ดพนัธ์ุอยู่แลว้ ดงันั้น การศึกษาน้ีมี
วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการไพรม์เมล็ดพนัธ์ุ
ขา้วหอมมะลิแดงดว้ยไตรโคเดอร์มาต่อคุณภาพเมลด็
พนัธ์ุและการเจริญเติบโตของตน้กลา้ระหวา่งการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 4 เดือน  

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมเมลด็พนัธ์ุ 
 ล้างเมล็ดข้าวหอมมะลิแดงด้วยโซเดียม 
ไฮโปคลอไรด์เขม้ข้น 0.02% เป็นเวลา 1 นาที ลา้ง
ดว้ยน ้ากลัน่ฆ่าเช้ือเป็นเวลา 1 นาที จ านวน 3 คร้ัง ผึ่ง
เมลด็ในอุณหภูมิหอ้ง ท่ีมีการระบายอากาศไดดี้ 1 คืน 
(12 ชั่วโมง) จากนั้นน าเมล็ดแช่ในสารแขวนลอย 
ไตรโคเดอร์มา จ านวนสปอร์ 1x109 สปอร์/มล. และ
น ้ากลัน่ อตัราเมลด็ 1 กิโลกรัมต่อน ้า 1 ลิตร เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง จากนั้นลดความช้ืนเมล็ดให้มีความช้ืน
เท่ากับความช้ืนเร่ิมต้น (8.56%) และน าเมล็ดพนัธ์ุ
บรรจุไวใ้นถุงพลาสติกซิปหนา 0.2 มิลลิเมตร จ านวน 
2 กิโลกรัม/ทรีตเมนต ์เพ่ือเกบ็รักษาเมลด็พนัธ์ุไวใ้น 2 
สภาพ ไดแ้ก่ อุณหภูมิห้อง (25°C) และห้องควบคุม



408 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 405-416 (2567) 

อุณหภูมิ (10°C ความช้ืนสัมพัทธ์ 60%) หลังจาก
ไพรม์เมล็ดพนัธ์ุแลว้ น าเมล็ดมาตรวจสอบคุณภาพ
เมลด็พนัธ์ุก่อน (0 เดือน) และหลงัการเก็บรักษา เป็น
เวลา 4 เดือน โดยน าเมล็ดมาตรวจสอบทุก 2 เดือน 
วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Complete 
Randomized design จ านวน 4 ซ ้ า มี 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ 

- ปัจจยั A การไพรมเ์มลด็ 
 A1 เมลด็ปกติไม่ไพรม ์(ชุดควบคุม) 
 A2 ไพรมด์ว้ยน ้ากลัน่ 12 ชัว่โมง 
 A3 ไพรมด์ว้ยไตรโคเดอร์มา 12 ชัว่โมง 

- ปัจจยั B สภาพการเกบ็รักษา 
 B1 อุณหภูมิ 25±2°C  
 B2 อุณหภูมิ 10°C 
2. การตรวจสอบคุณภาพเมลด็พนัธ์ุ 

1. เปอร์เซ็นต์ความช้ืนของเมล็ดพนัธ์ุ สุ่ม
เมล็ดพนัธ์ุจ านวน 50 เมล็ด จ านวน 4 ซ ้ า ชัง่น ้ าหนัก
เมลด็ก่อนอบ และหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง  ( ISTA, 2008)  ค านวณค่า เปอร์ เ ซ็นต์
ความช้ืนของเมลด็ 

 
%ความช้ืนโดยน ้าหนกัสด = (น ้าหนกัสด – น ้าหนกัแห้ง) X 100 

น ้าหนกัสด 
 

2. เปอร์เซ็นต์ความงอกมาตรฐาน (ISTA, 
2008) สุ่มเมล็ด 50 เมล็ด จ านวน 4 ซ ้ า เพาะเมล็ดบน
กระดาษเพาะ โดยวิธี between paper วางในตู้เพาะ
เมลด็ โดยใชอุ้ณหภูมิสลบั 25°C/20°C ประเมินความ
งอกโดยนับจ านวนต้นกลา้ปกติคร้ังแรก 7 วนัหลงั
เพาะ และประเมินความงอกคร้ังสุดทา้ย 14 วนัหลงั
เพาะ ค านวณเปอร์เซ็นตค์วามงอกมาตรฐาน 

3.  เวลาเฉล่ียในการงอก เพาะเมล็ดตาม
วิธีการตรวจสอบความงอกมาตรฐาน ประเมินความ
งอกตน้กลา้ปกติทุก 2 วนัหลงัจากท่ีเมลด็งอกคร้ังแรก
จนกระทั่งวนัสุดท้ายท่ีเมล็ดงอก ค านวณความเร็ว
เฉล่ียในการงอกดงัน้ี 

เวลาเฉล่ียในการงอก = ∑Dn 
                           ∑n  

n  = จ านวนเมลด็ท่ีงอกเป็นตน้กลา้ปกติในวนัท่ีตรวจนบั 
D = วนัท่ีตรวจนบั 

 
4.  การเจริญเติบโตของต้นกล้า  โดยวิ ธี  

seedling growth rate สุ่มเมล็ด 50 เมล็ด จ านวน 4 ซ ้ า 
เพาะในกระดาษเพาะ โดยวิธี between paper จ านวน 
2 แถว แถวละ 25 เมลด็ วางมว้นกระดาษในตูเ้พาะท่ีมี
สภาพมืด อุณหภูมิ 25°C 100%RH เป็นเวลา 7 วนั 
ประเมินการเจริญเติบโตของตน้กลา้โดยการวดัความ
ยาวส่วนยอดและรากของต้นกล้าปกติ (Baki and 
Anderson, 1973) 

5. การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ 
(Analysis of Variance: ANOVA) และเปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียของทรีตเมนต์ โดยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดว้ย
โ ป ร แ ก ร ม  R software package version 2. 14. 0  
(R Core Team, 2011) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลของการไพรม์เมลด็ต่อความช้ืนของเมลด็พันธ์ุ
ข้าวหอมมะลแิดงระหว่างการเกบ็รักษา 
 จากการทดสอบความช้ืนของเมลด็พนัธ์ุขา้ว
หอมมะลิแดงท่ีไพรมด์ว้ยไตรโคเดอร์มา น ้ากลัน่ และ
ชุดควบคุม (ตารางท่ี 1) พบว่า ความช้ืนของเมล็ดท่ี
ไพรมแ์ละไม่ไพรมก่์อนน าไปเก็บรักษาเมลด็พนัธ์ุ (0 
เดือน) มีความช้ืนของเมล็ดเฉล่ียไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ โดยความช้ืนของเมล็ดอยูในช่วง 8.40% (น ้ า
กลัน่) ถึง 8.77% (ไตรโคเดอร์มา) เม่ือเก็บรักษาเมลด็
พนัธ์ุ เป็นเวลา 2 และ 4 เดือน (ตารางท่ี 1) พบวา่ มีผล
ท าใหค้วามช้ืนของเมลด็พนัธ์ุมีการเปล่ียนแปลงโดย
มีความช้ืนเพ่ิมข้ึนจากความช้ืนเร่ิมต้น (เดือน 0) 
เน่ืองจากเมล็ดพนัธ์ุมีคุณสมบัติในการแลกเปล่ียน
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ความช้ืนกับบรรยากาศได้ โดยมีความสัมพันธ์
ทางบวก เ ม่ือความช้ืนสัมพันธ์เ พ่ิมข้ึนจะท าให้
ความช้ืนของเมล็ดเพ่ิมข้ึนด้วยจนเข้าสู่จุดสมดุล 
(Robert and Ellis, 1989) โดยความช้ืนของเมล็ดท่ี
เพ่ิมข้ึนยงัอยู่ในระดบัปลอดภยัต่อการเก็บรักษาเมลด็
พันธ์ุในอุณหภูมิ  25°C และ 10°C เ ม่ือพิจารณา
อิทธิพลร่วมระหว่างการไพรม์เมล็ดและอุณภูมิเก็บ
รักษาในทั้ง 2 อุณหภูมิ พบว่า ความช้ืนของเมล็ดมี

ความแตกต่างกันทางสถิติ การไพรม์เมล็ดด้วยน ้ า
กลัน่/25°C มีผลให้ความช้ืนของเมล็ดสูด (11.29%) 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับชุดควบคุม/25°C และ
ไตรโคเดอร์มา/25°C ความช้ืนของเมล็ดท่ีเพ่ิมข้ึนใน
ระหว่างการเก็บรักษาจะส่งผลต่อคุณภาพของเมล็ด
พนัธ์ุในระหว่างการเก็บรักษา โดยความช้ืนของเมลด็
สูงจะส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของเมลด็พนัธ์ุเร็วกว่า
เมลด็ท่ีมีความช้ืนต ่า (Hlyka and Robinson, 1954)

 
ตารางที่  1  ค่าเฉล่ียความช้ืนของเมล็ดพันธ์ุข้าวหอมมะลิแดงภายหลังการไพรม์เมล็ดระหว่างการเก็บรักษา 

  ในอุณหภูมิ 25°C และ 10°C เป็นเวลา 4 เดือน 

ทรีตเมนต์ 
ระยะเวลาเกบ็รักษา (เดือน) 

0 2 4 

ปัจจยั A (การไพรมเ์มลด็) เปอร์เซ็นต ์(%) 
A1 : ชุดควบคุม  8.62±0.14 10.22±0.08 10.13±0.75 
A2 : เมลด็ไพรมด์ว้ยน ้ากลัน่  8.40±0.11 11.45±0.23 10.78±0.72 

A3 : เมลด็ไพรมด์ว้ยไตรโคเดอร์มา  8.77±0.29 10.66±0.33 10.40±0.76 

ปัจจยั B (อุณหภูมิการเกบ็รักษา) 
B1 : อุณหภูมิ 25°C 8.47±0.13 10.82±0.51 10.21±0.94 
B2 : อุณหภูมิ 10°C  8.72±0.25 10.73±0.77 10.59±0.28 

ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่ง ปัจจยั AxB 

A1B1 : ชุดควบคุม/25°C 8.52±0.64 10.28±2.54 9.60±0.41 b 

A1B2 : ชุดควบคุม/10°C 8.72±0.49 10.16±2.06 10.67±0.45 ab 

A2B1: น ้ากลัน่/25°C 8.32±0.76 11.29±0.88 11.29±1.65 a 

A2B2 : น ้ากลัน่/10°C 8.48±0.34 11.61±1.40 10.27±0.60 ab 

A3B1 : ไตรโคเดอร์มา/25°C 8.56±0.56 10.90±1.68 9.75±0.38 b 

A3B2 : ไตรโคเดอร์มา/10°C 8.98±0.44 10.43±1.57 10.83±0.89 ab 

F-test    

A ns ns ns 

B ns ns ns 

AxB ns ns * 

CV (%) 6.46 16.39 8.22 
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หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งแสดงวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) จากการ
วิเคราะห์ดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
* มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
2. ผลของการไพรม์เมล็ดต่อเปอร์เซ็นต์ความงอก
มาตรฐานของเมล็ดพันธ์ุข้าวหอมมะลิแดงระหว่าง
การเกบ็รักษา 

จากการทดสอบการไพรม์เมล็ดพนัธ์ุข้าว
หอมมะลิแดงด้วยไตรโคเดอร์มา น ้ ากลั่นและชุด
ควบคุมต่อความงอกมาตรฐานของเมลด็ พบว่า เมลด็
ทุกทรีตเมน้ตมี์ความงอกมาตรฐานไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ ความงอกอยูใ่นช่วง 87.50% (ชุดควบคุม/25°C ) 
– 93.00% (น ้ากลัน่/10°C) แต่เม่ือเก็บรักษาเมลด็พนัธ์ุ
เป็นเวลา 2 และ 4 เดือน พบว่า ในการเก็บรักษาเป็น
เวลา 4 เดือนท าให้ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความงอกของ
เมล็ดมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ 
(การไพรม์ เมล็ด  อุณหภู มิการ เก็บ รักษา  และ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างการไพรมเ์มลด็และอุณหภูมิการ
เก็บรักษา) การไพรมเ์มลด็ดว้ยไตรโคเดอร์มาและน ้า
กลัน่ท าใหเ้มลด็มีความงอกลดลงเหลือ 45.25% และ 
46.50% ตามล าดับ การเก็บรักษาเมล็ดในอุณหภูมิ 
10°C (84.17%) ท าใหเ้มลด็มีความงอกสูงกวา่การเก็บ
ในอุณหภูมิ 25°C (19.67%) ดงันั้นการเกบ็รักษาเมลด็
พนัธ์ุท่ีผ่านการไพรมด์ว้ยไตรโคเดอร์มา และน ้ากลัน่
ในอุณหภูมิ  10°C ท าให้ เมล็ดมีความงอกเฉล่ีย 

83.00% และ 90.50% ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบั
เมล็ดชุดควบคุม (79.00%) ในขณะท่ีเมล็ดท่ีผ่านการ
ไพรม์ด้วยไตรโคเดอร์มา และน ้ ากลัน่ในอุณหภูมิ 
25°C มีผลใหเ้มลด็เส่ือมคุณภาพและหมดความมีชีวิต 
(10.00% และ 0.00% ตามล าดับ) (ตารางท่ี 2) ซ่ึง
อุณหภูมิ เ ป็นปัจจัยส าคัญและส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพเมลด็พนัธ์ุในระหว่างการเก็บรักษา เน่ืองจาก
อุณหภูมิมีผลโดยตรงกบัปฏิกิริยาเคมี และกิจกรรม
เอนไซมใ์นกระบวนการทางสรีรวิทยาของเมลด็ และ
ชีวเคมีต่าง ๆ ภายในเมล็ด  เม่ือเก็บรักษาเมล็ดใน
อุณหภู มิ สู ง และ มีความ ช้ืน สู งด้ว ยท า ให้ก า ร
เคล่ือนยา้ยโมเลกุลของเมล็ดพนัธ์ุเกิดข้ึนเร็วกว่าการ
เกบ็รักษาเมลด็ในสภาพอุณหภูมิต ่า ในขณะท่ีการเก็บ
รักษาเมลด็พนัธ์ุอุณหภูมิต ่าส่งผลใหก้ารเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุลของไซโตพลาสซึมของเมล็ดต ่ า  ( seed 
cytoplasm) ชะลอปฏิกิริยาบางอย่างในเมลด็ (Buitink 
et al., 1998) จึงท าใหเ้มลด็ท่ีผ่านการไพรมแ์ลว้น าไป
เก็บในอุณหภูมิ 10°C ส่งผลให้เมล็ดมีการเส่ือม
คุณภาพชา้กว่าการเก็บรักษาเมล็ดในอุณหภูมิ 25°C 
จึงสามารถชะลอการเส่ือคุณภาพของเมลด็พนัธ์ุได้
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ตารางที่ 2  ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามงอกมาตรฐานของเมลด็พนัธ์ุขา้วหอมมะลิแดงภายหลงัการไพรมเ์มลด็ระหวา่ง 
                  การเกบ็รักษาในอุณหภูมิ 25°C และ 10°C เป็นเวลา 4 เดือน 

ทรีตเมนต์ 
ระยะเวลาเกบ็รักษา (เดือน) 

0 2 4 

ปัจจยั A (การไพรมเ์มลด็) เปอร์เซ็นต ์(%) 
A1 : ชุดควบคุม 87.75±0.35 77.75±5.30 64.00±21.21 a 
A2 : เมลด็ไพรมด์ว้ยน ้ากลัน่ 91.75±1.77 81.75±0.35 46.50±63.99 b 

A3 : เมลด็ไพรมด์ว้ยไตรโคเดอร์มา 92.25±0.35 83.00±4.24 45.25±51.62 b 

ปัจจยั B (สภาพการเกบ็รักษา) 

B1 : อุณหภูมิ 25°C 90.00±2.29 78.50±3.97 b 19.67±25.89 b 

B2 : อุณหภูมิ 10°C 91.17±2.75 83.17±2.46 a 84.17±5.83 a 

ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่ง AxB 

A1B1 : ชุดควบคุม/25°C 87.50±4.43 74.00±6.32 49.00±6.83 c 

A1B2 : ชุดควบคุม/10°C 88.00±4.00 81.50±3.00 79.00±6.22 b 

A2B1: น ้ากลัน่/25°C 90.50±6.19 81.50±5.99 0.00±0.00 e 

A2B2 : น ้ากลัน่/10°C 93.00±3.46 82.00±5.45 90.50±5.44 a 

A3B1 : ไตรโคเดอร์มา/25°C 92.00±4.32 80.00±5.66 10.00±4.32 d 

A3B2 : ไตรโคเดอร์มา/10°C 92.50±1.00 86.00±5.34 83.00±5.30 ab 

F-test    

A ns ns * 

B ns * * 

A x B ns ns * 

CV (%) 4.63 6.32 11.11 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งแสดงวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) จากการ
วิเคราะห์ดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
* มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 

3. ผลของการไพรม์เมลด็ต่อเวลาเฉลีย่ในการงอกของ
เมลด็พนัธ์ุข้าวหอมมะลแิดงระหว่างการเกบ็รักษา 

จากการทดสอบไพรม์เมล็ดพนัธ์ุขา้วหอม
มะลิแดงดว้ยไตรโคเดอร์มา น ้ ากลัน่ และชุดควบคุม

ต่อเวลาเฉล่ียในการงอกของเมลด็ (ตารางท่ี 3) พบว่า 
การไพรมเ์มลด็และอุณหภูมิการเก็บรักษาไม่มีผลต่อ
เวลาเฉล่ียในการงอกของเมล็ดทั้งก่อนการเก็บรักษา 
(0 เดือน) และหลงัเก็บรักษา 2 เดือน โดยมีเวลาเฉล่ีย
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ในการงอกในช่วง 3.01 วนั (ไตรโคเดอร์มา/25°C ) 
ถึง 3.20 วนั (ชุดควบคุม/10°C ) และ 3.34 วนั (ไตรโค
เดอร์มา/ 10°C ) ถึง 4.30 วนั (ชุดควบคุม/25°C  และ 
10°C ) ตามล าดบั แต่เม่ือพิจารณาเวลาเฉล่ียในการ
งอกของเมลด็ชุดควบคุม/25°C และ ชุดควบคุม/10°C 
จะเห็นว่าเวลาเฉล่ียในการงอกของเมล็ดสูงกว่าการ
ไพรม์ทั้ ง 2 วิธี เน่ืองจากการไพรม์เมล็ดช่วยเพ่ิม
กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ และกระบวนการ
ทางชีวเคมีภายในเมลด็ ส่งผลใหเ้มลด็สามารถงอกได้
ดีข้ึน งอกเร็วข้ึน และงอกสม ่าเสมอ และส่งผลใหต้น้
กลา้แข็งแรงและเจริญเติบโตไดดี้ (McDonald, 2000) 
เม่ือเก็บรักษาเมล็ดพนัธ์ุไว ้4 เดือน พบว่า เวลาเฉล่ีย
ในการงอกของเมล็ดระหว่างการไพรม์เมล็ดและ
อุณหภูมิการเก็บรักษามีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ โดยการไพรม์เมล็ดด้วยไตรโค
เดอร์มา/10°C มีเวลาเฉล่ียในการงอกเร็วท่ีสุด (3.35 
วนั) แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกบัน ้ ากลัน่/10°C (3.45 
วนั) และชุดควบคุม/10°C (3.94 วนั) ในขณะท่ีเมล็ด
ท่ีเก็บไวใ้นอุณหภูมิ 25°C แสดงอาการเส่ือมคุณภาพ 
โดยแสดงใหเ้ห็นว่าเมลด็มีเวลาเฉล่ียในการงอกชา้ลง 
โดยชุดควบคุมมีเวลาเฉล่ียในการงอก 5.88 วนั เมล็ด
ท่ีไพรม์ด้วยไตรโคเดอร์มามีเวลาเฉล่ียในการงอก 
8.53 วนั และ การไพร์มดว้ยน ้ ากลัน่ พบว่า เมล็ดไม่
สามารถงอกได้ แสดงให้เห็นว่าการเก็บรักษาเมล็ด
พนัธ์ุท่ีไพรมด์ว้ยน ้ากลัน่และไตรโคเดอร์มาสามารถ
เก็บรักษาได้ในสภาพอุณหภูมิต ่าท่ี 10°C อีกทั้ งยงั
สามารถรักษาความแขง็แรงของเมลด็พนัธ์ุไวไ้ด ้ 

 
ตารางที่ 3  เวลาเฉล่ียในการงอกของเมลด็พนัธ์ุขา้วหอมมะลิแดงภายหลงัการไพรมเ์มลด็ระหวา่งการเกบ็รักษาใน 
                 อุณหภูมิ 25°C และ 10°C เป็นเวลา 4 เดือน 

การไพร์มเมลด็ อุณหภูมกิารเกบ็รักษา 
ระยะเวลาเกบ็รักษา (เดือน) 

0 2 4 

  วนั 

ชุดควบคุม  25°C 3.18±0.08 4.30±0.17 5.88±0.22 b 

 10°C 3.20±0.06 4.30±0.17 3.94±0.31 c 

น ้ากลัน่  25°C 3.02±0.02 3.99±0.25 nd 

 10°C 3.04±0.04 3.45±0.19 3.45±0.16 c 

ไตรโคเดอร์มา  25°C 3.01±0.02 3.67±0.20 8.53±1.00 a 

 10°C 3.03±0.02 3.34±0.07 3.35±0.17 c 

F-test   ns ns * 

CV (%)  1.42 4.88 18.93 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งแสดงวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) จากการ
วิเคราะห์ดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
nd ไม่สามารถประเมินได ้เน่ืองจากเมลด็ไม่มีความงอก 
* มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
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4. ผลของการไพรม์เมล็ดต่อความยาวยอดและราก
ของต้นกล้าข้าวหอมมะลแิดงระหว่างการเกบ็รักษา 

จากการทดสอบการไพรม์เมล็ดพนัธ์ุข้าว
หอมมะลิแดงด้วยไตรโคเดอร์มา น ้ ากลัน่ และชุด
ควบคุมต่อความยาวยอดและรากของตน้กลา้ พบว่า 
ก่อนการเก็บรักษาเมลด็พนัธ์ุท่ีผ่านการไพร์มและชุด
ควบคุมมีความยาวยอดเร่ิมตน้ 6.71 ซม. (ชุดควบคุม/
25°C) – 8.33 ซม. (ไตรโคเดอร์มา/25°C) (ตารางท่ี 4) 
และความยาวราก 8.67 ซม. (ชุดควบคุม/25°C) – 9.73 
ซม. (ไตรโคเดอร์มา/25°C) (ตารางท่ี 5) แต่ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ ในขณะท่ีในระหว่างการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 4 เดือน มีผลท าใหต้น้กลา้มีความยาว
ยอดและรากมีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยเมล็ดท่ี
ไพรมด์ว้ยไตรโคเดอร์มา/10°C มีความยาวยอด และ
ความยาวรากมาก ท่ี สุด  ( 10.19 และ  5.47 ซม. 
ตามล าดบั) ในขณะท่ีเมลด็ท่ีไพรมด์ว้ยไตโคเดอร์มา/
25°C และน ้ ากลั่น/25°C ไม่สามารถงอกได้หรือมี

จ านวนต้นกล้าไม่เพียงพอต่อการประเมินในการ
กิจกรรมน้ี (ตารางท่ี 4 และ 5) การศึกษาน้ีแสดงให้
เห็นว่าการไพรมเ์มล็ดดว้ยไตรโคเดอร์มาช่วยให้ตน้
กลา้มีความยาวยอดและรากมากกว่าวิธีการอ่ืน ๆ ทั้ง
สภาพก่อนเก็บรักษา และระหว่างการเก็บรักษาใน
อุณหภูมิ 10°C เน่ืองจากการท าไบโอไพรม์ม่ิงเมล็ด
ช่วยเพ่ิมการดูดซึมธาตุอาหารพืช ไดแ้ก่ N P K เพ่ิม
ความทนทานต่อสภาพเครียดจากสภาพแวดล้อม 
(abiotic stress) ไดแ้ก่ สภาพเค็ม แลง้ เป็นตน้ และมี
รายงานว่าเช้ือราไตรโคเดอร์มาสร้างสารเร่งการ
เจริญเติบโตของพืช ช่วยให้ระบบรากพืชสมบูรณ์ 
ช่วยเพ่ิมน ้าหนกัสดของล าตน้และราก (Chamswarng, 
2004; Benítez et al. , 2004)  นอกจากน้ีย ังช่วยเ พ่ิม
ประสิทธิภาพการทนทานต่อสภาพเครียดจากโรคท่ี
ติดมากบัเมลด็พนัธ์ุ (seed borne) และโรคท่ีติดมากบั
ดิน (soil borne) และช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
พืช  ได้แ ก่  คว ามย าวยอด  และความยาวราก 
(Chakraborti et al., 2022)  

 
ตารางที่ 4  ค่าเฉล่ียความยาวยอดของตน้กลา้ขา้วหอมมะลิแดงระหวา่งการเกบ็รักษาการเกบ็รักษาในอุณหภูมิ 25°C   
                  และ 10°C เป็นเวลา 4 เดือน 

การไพรม์เมลด็ อุณหภูมกิารเกบ็รักษา 
ระยะเวลาเกบ็รักษา (เดือน) 

0 2 4 

  เซนติเมตร 

ชุดควบคุม  25°C 6.71±0.43 5.74±0.15 6.49±0.61 c 

 10°C 6.86±0.26 5.14±0.09 8.34±0.43 b 

น ้ากลัน่  25°C 7.40±0.41 5.97±0.13 nd 

 10°C 7.11±0.48 6.00±1.12 8.19±0.79 b 

ไตรโคเดอร์มา  25°C 8.33±0.31 6.85±0.62 nd 

 10°C 7.61±0.32 6.68±0.73 10.19±0.67 a 

F-test ns ns * 

CV (%) 5.15 10.03 9.42 
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หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งแสดงวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) จากการ
วิเคราะห์ดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
nd ไม่สามารถประเมินได ้เน่ืองจากเมลด็ไม่มีความงอก 
* มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
ตารางที่ 5  ความเฉล่ียความยาวรากของตน้กลา้ขา้วหอมมะลิแดงระหวา่งการเกบ็รักษาในอุณหภูมิ 25°C และ 10°C  
                  เป็นเวลา 4 เดือน 

การไพรม์เมลด็ อุณหภูมใินการเกบ็รักษา 
ระยะเวลาเกบ็รักษา (เดือน) 

0 2 4 

  เซนติเมตร 

ชุดควบคุม  25°C 8.67±0.85 6.88±0.54 3.77±0.30 c 

 10°C 8.48±8.48 7.28±0.33 4.45±0.43 b 

น ้ากลัน่  25°C 8.71±8.71 8.35±0.21 nd 

 10°C 8.94±8.94 8.67±0.66 4.68±0.49 b 

ไตรโคเดอร์มา  25°C 9.73±0.82 10.38±0.63 nd 

 10°C 9.57±0.39 10.63±0.60 5.47±0.29 a 

F-test ns ns * 

CV (%) 6.90 5.99 10.33 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งแสดงวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) จากการ
วิเคราะห์ดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
nd ไม่สามารถประเมินได ้เน่ืองจากเมลด็ไม่มีความงอก 
* มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 

สรุป 
 การไพรม์เมล็ดด้วยไตรโคเดอร์มา ช่วย
ส่งเสริมการงอก ความเร็วเฉล่ียในการงอก และการ
เจริญเติบโตของตน้กลา้ไดดี้ และการเก็บรักษาเมล็ด
พันธ์ุ ท่ีไพรม์ด้วยน ้ ากลั่นและไตรโคเดอร์มาท่ี
อุณหภูมิ 25°C  สามารถเกบ็รักษาเมลด็ไดน้านเพียง 2 
เ ดือน ในขณะท่ีการเก็บรักษา ท่ี อุณหภู มิ  10°C 

สามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดน้าน 4 เดือน และคง
ความแขง็แรงของเมลด็ไวไ้ดภ้ายใตก้ารเกบ็รักษา 
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บทคดัย่อ 
 

การวิจยัน้ีมีเป้าหมายเพ่ือส ารวจความหลากชนิดและดชันีทางนิเวศวิทยาของปลาท่ีมีการกระจายพนัธ์ุใน
แม่น ้ าสมุน จงัหวดัน่าน โดยท าการส ารวจระหว่างเดือนมีนาคม 2560 ถึงเดือนกุมภาพนัธ์ 2561 จากจุดส ารวจ 7 
สถานี ท าการส ารวจสถานีละ 3 คร้ังตามฤดูกาล  และส ารวจเพ่ิมเติมในสถานีท่ี 7 ในเดือนมีนาคม 2564 รวบรวม
ตวัอยา่งปลาทั้งส้ิน 492 ตวัอยา่ง พบวา่มีปลาไม่นอ้ยกวา่ 10 อนัดบั 1 ซีร่ียย์อ่ย 24 วงศ ์53 สกลุ 60 ชนิด  โดยอนัดบัท่ี
มีจ านวนชนิดปลามากท่ีสุดคือ อันดับ Cypriniformes จ านวน 34 ชนิด คิดเป็น 56.66% รองลงมาคือ อันดับ 
Siluriformes จ านวน 8 ชนิด คิดเป็น 13.33% และ อันดับ Anabantiformes มีจ านวน 6 ชนิด คิดเป็น 10.00% 
ตามล าดับ ส าหรับวงศ์ท่ีมีจ านวนชนิดปลามากท่ีสุด ได้แก่ วงศ์ Cyprinidae มีจ านวน 25 ชนิด คิดเป็น 41.67% 
รองลงมา คือ วงศ์ Bagridae มีจ านวน 4 ชนิด คิดเป็น 6.66% และ วงศ์ Cobitidae มีจ านวน 3 ชนิด คิดเป็น 5.00%  
ปลาท่ีพบว่ามีการกระจายพนัธ์ุในทุกสถานี จ านวน 2 ชนิด ไดแ้ก่ ปลาข้ียอกและปลากระทุงเหว  พบปลาเฉพาะถ่ิน
จ านวน 2 ชนิดไดแ้ก่ ปลาผีเส้ือติดหินน่านและปลาคอ้น ้าน่าน พบปลาต่างถ่ินจ านวน 3 ชนิด ไดแ้ก่ ปลาไน ปลากด
เกราะ และปลานิล  ชนิดปลาท่ีมีค่าร้อยละความถ่ีของการปรากฏ และค่าร้อยละของความชุกชุมสัมพทัธ์สูงท่ีสุดคือ 
ปลาข้ียอก มีค่าเท่ากับ 85.71 และ 13.41 ตามล าดับ ส าหรับค่าเฉล่ียของค่าดัชนีความมากชนิดและดัชนีความ
หลากหลายชนิดปลามีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.96±1.02 และ 2.70±0.24 ตามล าดบั โดยสถานีท่ี 7 มีค่าดชันีความมากชนิด
และค่าดชันีความหลากหลายชนิดสูงท่ีสุดคือ 7.04 และ 3.08 ตามล าดบั ซ่ึงสถานีท่ี 7 เป็นบริเวณปากแม่น ้าสมุนท่ี
เช่ือมต่อกบัแม่น ้าน่าน และเม่ือพิจาณาค่าดชันีความหลากหลายชนิดแลว้ แม่น ้าสมุนยงัเป็นแหล่งน ้าตามธรรมชาติท่ี
ยงัมีความเหมาะสมต่อการด ารงชีวิตและเจริญเติบโตของปลาและสตัวน์ ้าอ่ืน ๆ  
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ABSTRACT 
 

The aim of this research was to explore the diversity and ecological indices of fish species that were widely 
distributed in the Sa-Mun River, Nan province.  This exploration was conducted from March to December 2016 at 
7 sampling stations by collecting 3 times from each station according to the season and there was an addition at 
station 7 in March 2021.  All of 492 fish specimens were collected, there were เ ป็น  and at least at least ten orders, 
one subseries, 24 families, 53 genera, and 60 species were identified.  The dominant orders were 34 species of 
Cypriniformes (56.66%) , 8 species of Siluriformes (13.33%) , and 6 species of Anabantiformes (10.00%). The 
dominant families were 25 species of Cyprinidae (41.67%) , 4 species of Bagridae (6 .66%) , and 3 species of 
Cobitidae (5.00%). Two species, Mystacoleucus obtusirostris and Xenentodon cancila were found in all sampling 
stations.  Two endemic species, Hemimyzon nanensis and Schistura menanensis were found. Three alien species, 
Cyprinus rubrofuscus, Pterygoplichthys disjunctivus and Oreochromis niloticus were found.   Mystacoleucus 
obtusirostris had the highest percentage of species with a frequency of 85.71% and a relative abundance percentage 
of 13.41%.  The average richness index and species diversity index were 4.96±1.02 and 2.70±0.24, respectively.  
Station 7 had the highest richness index and species diversity index at 7.04 and 3.08, respectively. It is located on 
the Sa-Mun River, which is connected to the Nan River. Considering the species diversity index, the Sa-Mun River 
remains a natural water source suitable for the survival and growth of fishes and other aquatic animals. 

 
Key words: biodiversity, fish, Nan River basin, Nan province, ecological index 
 

บทน า  
 แม่น ้ าสมุน เป็นแม่น ้ าสาขาของลุ่มแม่น ้ า
น่านในเขตจงัหวดัน่าน  ท่ีมีตน้ก าเนิดจากเทือกเขาผา
จิ อ าเภอบา้นหลวง แลว้ไหลมารวมกบัแม่น ้ าน่านท่ี
บ้านดู่เหนือพฒันา ต าบลดู่ใต้ อ  าเภอเมือง จังหวดั
น่าน (Lothongkham, 2008) แม่น ้ าสมุนมีพ้ืนท่ีลุ่มน ้ า
ประมาณ 366,875 ไร่ หรือ 587 ตารางกิโลเมตร คิด
เ ป็น  1.68 เปอ ร์ เ ซ็นต์ของ พ้ืน ท่ี ลุ่มแ ม่น ้ า น่ า น 
(Tangsup et al., 2009)  แม่น ้ าสมุนมีพ้ืนท่ีครอบคุลม
พ้ืนท่ีอ าเภอเมือง เป็นแม่น ้ าสายหลักท่ีใช้ในการ
อุปโภค-บริโภค และแหล่งน ้าทางการเกษตรของคน
ในชุมชนต่าง ๆ ในต าบลเสนียน ต าบลถืมตอง ต าบล
ไชยสถาน และต าบลดู่ใต้  อ  าเภอเมือง นอกจากน้ี 
แม่น ้าสมุนยงัมีปลาตามธรรมชาติซ่ึงถือว่าเป็นแหล่ง

อาหารท่ีส าคญัของคนในชุมชนต่าง ๆ อีกดว้ย  แต่ใน
ปัจจุบนัพบวา่พ้ืนท่ีป่าตน้น ้าของน ้าสมุนมีเน้ือท่ีลดลง
อย่างต่อเน่ือง โดยสาเหตุหลกัมาจากการถูกบุกรุก
และจบัจองพ้ืนท่ีป่าเพ่ือใช้เป็นพ้ืนท่ีในการปลูกพืช
เศรษฐกิจ เช่น ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ยางพารา พืชสวน
ไมผ้ล  ซ่ึงผลกระทบของการท าการเกษตรท่ีมีต่อ
แหล่งน ้ าธรรมชาติ คือ การชะล้างหน้า ดินและ
สารเคมีทางการเกษตรลงสู่แหล่งน ้า  ซ่ึงจะท าใหป้ลา
และส่ิงมีชี วิตในน ้ าตายได้ (Anksungnoen, 2015)  
นอกจากน้ีการขยายตวัของชุมชนต่าง ๆ  ก่อให้เกิด
กิจกรรมท่ีมีผลกระทบต่อสภาวะแหล่งน ้ า เกิดการ
เปล่ียนแปลงสภาวะการเส่ือมโทรมของแหล่งน ้าเป็น
ปัญหาท่ีส าคัญต่อทรัพยากรปลา (Rayan, 2014)  
นอกจากน้ีแลว้คนไทยยงับริโภคปลาเกือบทุกชนิด
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และทุกขนาด (Kunlapapuk et al. , 2014)   และยัง
พบว่าคนในชุมชนจับปลาโดยใช้เคร่ืองมือท าการ
ประมงท่ีผิดกฎหมายอีกด้วย  ดังนั้ นทั้ งผลจาก
การเกษตร การขยายตวัของชุมชนและการจบัปลาใน
แม่น ้ าสมุน จึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อความหลาก
ชนิดของปลาในแม่น ้ าสมุน และส่งผลถึงความ
หลากหลายทางชีวภาพของจงัหวดัน่านทั้งในปัจจุบนั
และอนาคต  นอกจากน้ี ในทางวิชาการแลว้ยงัไม่มี
การรายงานชนิดปลาท่ีมีการกระจายพนัธ์ุในแม่น ้ า
สมุนไว ้เม่ือเทียบกบัแม่น ้ าสาขาอ่ืน ๆ ในลุ่มแม่น ้ า
น่านในเขตจงัหวดัน่านพบว่ามีการส ารวจชนิดปลา
แลว้ ไดแ้ก่ แม่น ้ากอน แม่น ้าปัว แม่น ้ายาว แม่น ้าย่าง 
แม่น ้าวา้ แม่น ้าสา และแม่น ้าแหง (Lothongkham and 
Duangjai, 2010; Lothongkham and Jaisuk, 2017; 
Lothongkham and Kullama, 2011; Lothongkham et 
al. , 2009; Lothongkham et al. , 2013; Lothongkham 
et al. , 2014a; Lothongkham et al., 2014b; 
Lothongkham et al., 2015; Lothongkham et al., 2017) 
 ดงันั้น การส ารวจความหลากชนิดของปลา
ในแม่น ้ าสมุน จังหวดัน่าน ในคร้ังน้ีจึงถือเป็นการ
สร้างขอ้มูลพ้ืนฐานท่ีส าคญัทั้งทางดา้นความหลาก
ชนิดปลาและขอ้มูลดชันีทางนิเวศวิทยาของปลาใน
แ ม่น ้ า ส มุนให้กับจังหวัด น่ านส าห รับการใช้
ประโยชน์จากข้อมูลเหล่าน้ีเพ่ือการบริหารจัดการ
และการอนุรักษท์รัพยากรประมงของแม่น ้าสมุนและ
จงัหวดัน่านไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และก่อให้เกิด
ค ว า ม ต ร ะหนั ก ต่ อ ชุ ม ชน ถึ ง ก า ร รั ก ษ า ดู แ ล
ทรัพยากรธรรมชาติ มีการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า
และเกิดการความยัง่ยืนของทรัพยากรธรรมชาติใน
จงัหวดัน่านต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย  
 1. ศึกษาบริบทของแม่น ้ าสมุนและศึกษา
พฤติกรรมต่าง ๆ ของคนในชุมชนท่ีตั้งถ่ินอาศยัตลอด

แนวฝ่ังของแม่น ้าท่ีมีผลต่อปลาดว้ยวิธีสอบถาม เพ่ือ
น าไปสู่การก าหนดสถานีส ารวจและเก็บรวบรวม
ตัวอย่างปลา จากข้อมูลท่ีได้สามารถน ามาก าหนด
สถานีเพ่ือท าการส ารวจไดท้ั้งหมด 7 สถานี (Figure 
1) จากความยาวแม่น ้ าประมาณ 48.5 กิโลเมตร โดย
สถ า นี ส่ วน ให ญ่ อ ยู่ ใ น พ้ื น ท่ี ท่ี มี ก า ร อ นุ รั ก ษ์
ทรัพยากรธรรมชาติของแต่ละชุมชน ซ่ึงแต่ละสถานี
มีลกัษณะทางนิเวศวิทยา ดงัน้ี 
 สถานีท่ี 1 (St.1)  แม่น ้ าสมุน  บา้นห้วยเฮือ 
หมู่ท่ี 11 ต าบลสะเนียน อ าเภอเมือง จงัหวดัน่าน พิกดั 
47Q 0670982 mE  2094228 mN  สูงจากระดบัน ้ าทะเล
ปานกลาง 311 เมตร  ตั้ งอยู่ในบริเวณตอนบนของ
ชุมชนและมีการท าการเกษตรร่วม โดยมีลกัษณะเป็น
พ้ืนท่ีตน้น ้า ความกวา้งเฉล่ีย 10 เมตร พ้ืนทอ้งน ้าเป็น
แผ่นหินสลบักบัหินกรวด กระแสน ้าไหลเช่ียว  น ้ ามี
ความใสเกือบตลอดปี  มีตน้ไมข้นาดกลางข้ึนตามริม
ชายฝ่ังและกลางล าน ้า 
 สถานีท่ี 2 (St.2)  แม่น ้าสมุน  บา้นสมุนใหม่ 
หมู่ท่ี 16  ต าบลสะเนียน อ าเภอเมือง จงัหวดัน่าน พิกดั  
47Q 0675259 mE  2091934 mN  สูงจากระดับน ้ าทะเล
ปานกลาง 238 เมตร  ตั้งอยูบ่ริเวณตอนบนของชุมชน  
มีความกวา้งเฉล่ีย 12 เมตร พ้ืนทอ้งน ้ าเป็นหินกรวด
ปนโคลน กระแสน ้ าไหลเร็ว น ้ าขุ่นในฤดูฝนและน ้า
ใสในฤดูหนาวจนถึงฤดูร้อน มีตน้ไมข้นาดใหญ่สลบั
กบัไผ่ข้ึนตามแนวชายฝ่ังและมีสาหร่ายข้ึนตามพ้ืน
ทอ้งน ้าบางส่วน 
 สถานีท่ี 3 (St.3)  แม่น ้ าสมุน  บา้นกาใส หมู่
ท่ี 8  ต าบลสะเนียน  อ าเภอเมือง จงัหวดัน่าน พิกดั  
47Q 0676473 mE  2086415 mN  สูงจากระดับน ้ าทะเล
ปานกลาง 232 เมตร  ตั้งอยู่ตอนกลางของชุมชนและ
เป็นเขตอนุรักษ์สัตว์น ้ าของชุมชน  มีความกว้าง
ประมาณ 13 เมตร พ้ืนทอ้งน ้ าบางส่วนเป็นแผ่นหิน 
บางส่วนเป็นหินกรวด และพ้ืนโคลนปนกรวด  
กระแสน ้ าไหลเร็ว น ้ าขุ่นในฤดูฝนและน ้ าใสในฤดู
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หนาวจนถึงฤดูร้อน  มีตน้ไมข้นาดใหญ่ข้ึนตามแนว
ชายฝ่ังและมีสาหร่ายข้ึนตามพ้ืนทอ้งน ้าบางส่วน 
 สถานีท่ี 4 (St.4)  แม่น ้ าสมุน  บา้นเหนือวดั 
หมู่ท่ี 2  ต าบลสะเนียน  อ  าเภอเมือง จงัหวดัน่าน  พิกดั 
47Q 0679258 mE  2080513 mN  สูงจากระดบัน ้าทะเล
ปานกลาง 219 เมตร อยูต่อนกลางของชุมชนและเป็น
เขตอนุรักษส์ัตวน์ ้ าของชุมชน  มีความกวา้งเฉล่ีย 13 
เมตร พ้ืนทอ้งน ้าเป็นหินกรวด บางส่วนเป็นโคลนปน
ทราย กระแสน ้ าไหลเร็ว  น ้ าขุ่นในฤดูฝนจนถึงฤดู
หนาวแต่จะใสในฤดูร้อน  มีตน้ไมข้นาดใหญ่ข้ึนตาม
แนวชายฝ่ังและมีสาหร่ายข้ึนตามพ้ืนทอ้งน ้าบางส่วน 
 สถานีท่ี 5 (St.5)  แม่น ้ าสมุน  บา้นถืมตอง 
หมู่ท่ี 5  ต าบลถืมตอง  อ  าเภอเมือง จงัหวดัน่าน พิกดั 
47Q 0679178 mE  2078743 mN  สูงจากระดบัน ้าทะเล
ปานกลาง เท่ากบั 215 เมตร ตั้งอยูต่อนล่างของชุมชน
และเป็นเขตอนุรักษส์ัตวน์ ้ าของชุมชน  มีความกวา้ง
ประมาณ 14 เมตร  พ้ืนทอ้งน ้าเป็นโคลนปนหินกรวด 
กระแสน ้าไหลเร็ว  น ้ าขุ่นในฤดูฝนจนถึงฤดูหนาวแต่
จะใสในฤดูร้อน  มีต้นไม้ขนาดใหญ่ข้ึนตามแนว
ชายฝ่ังและมีสาหร่ายข้ึนตามพ้ืนทอ้งน ้าบางส่วน 
 สถานีท่ี 6 (St.6)  แม่น ้ าสมุน  บ้านศรีเกิด 
หมู่ท่ี 3  ต าบลไชยสถาน อ าเภอเมือง จังหวดัน่าน  
พิ กั ด  47Q 0680995 mE  2075151 mN  สู ง จ า ก
ระดับน ้ าทะเลปานกลาง เท่ากับ 198 เมตร ตั้ งอยู่
ตอนกลางของชุมชนและเป็นเขตอนุรักษส์ัตวน์ ้ าของ
ชุมชน  มีความกวา้งประมาณ 14 เมตร  พ้ืนทอ้งน ้ า
เป็นโคลนปนหินกรวด กระแสน ้าไหลเร็ว  น ้ าขุ่นใน
ฤดูฝนจนถึงฤดูหนาวแต่จะใสในฤดูร้อน  มีต้นไม้
ขนาดใหญ่ข้ึนตามแนวชายฝ่ังและมีสาหร่ายข้ึนตาม
พ้ืนทอ้งน ้าบางส่วน 
 สถานีท่ี 7 (St.7)  แม่น ้ าสมุน (ปากแม่น ้ าท่ี
เช่ือมต่อกบัแม่น ้ าน่าน) บา้นดู่เหนือพฒันา หมู่ท่ี 12 
ต าบลดู่ใต้ อ  า เภอเมือง จังหวัดน่าน  พิกัด 47Q 
0685252 mE  2073259 mN   สูงจากระดับน ้ าทะเล

ปานกลาง เท่ากบั 195 เมตร  ตั้งอยูต่อนล่างของชุมชน  
มีความกวา้งประมาณ 18 เมตร  พ้ืนทอ้งน ้าเป็นโคลน 
บางส่วนเป็นโคลนปนหินกรวด กระแสน ้ าไหล 
เอ่ือย ๆ น ้าขุ่นเกือบตลอดปี  มีพรรณไมน้ ้าข้ึนตามริม
ฝ่ังทั้ งสองข้าง และมีสาหร่ายข้ึนตามพ้ืนท้องน ้ า
บางส่วน 
 2.  ส ารวจและเก็บรวบรวมตัวอย่างปลา 
แต่ละสถานี ๆ ละ 3 คร้ังตามฤดูกาล โดยฤดูร้อน
ระหว่างวนัท่ี 22 เมษายน ถึงวนัท่ี 6 พฤษภาคม 2560  
ฤดูฝนระหว่างวันท่ี 4-11 ตุลาคม 2560 (เน่ืองจาก
ระหว่างเดือนมิถุนายนถึงเดือนกันยายนน ้ าจะไหล
เช่ียวรุนแรงจึงยากต่อการเก็บรวบรวมตวัอย่างปลา 
จึงตอ้งท าการเก็บรวบรวมตวัอย่างปลาในช่วงปลาย
ฤดูฝน)  และฤดูหนาว ระหวา่งวนัท่ี 24-28 กมุภาพนัธ์ 
2561 และท าการเก็บตวัอย่างปลาเพ่ิมเติมในสถานีท่ี 
7 ในเดือนมีนาคม 2564  เน่ืองจากเป็นสถานีท่ีตั้งอยู่
ในบริเวณท่ีมีผลกระทบจากการสร้างอาคารขนาด
ใหญ่จึงจ าเป็นต้องมีการส ารวจชนิดปลาเพ่ิมเติม
เพ่ือให้ไดข้อ้มูลเป็นปัจจุบนัท่ีสุด  ส าหรับเคร่ืองมือ
ประมงท่ีใชใ้นการรวบรวมตวัอย่างปลา ไดแ้ก่ ใชแ้ห
ขนาดตา  1 เซนติ เมตร  และสวิ งขนาดตา  0.5 
เซนติเมตร จบัและรวบรวมตวัอย่างปลาในระยะทาง
ประมาณ 100 เมตรของแต่ละสถานี  เม่ือรวบรวม
ตัวอย่างปลาได้ในแต่ละสถานีจะน ามาสลบด้วย
น ้ าแข็ง  ตวัแทนปลาท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัมาชนิด
ละ 1 ตวัอย่างท าการตรึงครีบดว้ยฟอร์มาลีนเขม้ขน้ 
40 เปอร์เซ็นต์ หลงัจากนั้นประมาณ 10-15 นาทีจึง
น ามาถ่ายภาพ แล้วน าตัวอย่างปลาทั้ งหมดในแต่
ละมาตรึงสภาพในน ้ ายาฟอร์มาลีนเข้มข้น 10 
เปอร์เซ็นต์ พร้อมเขียนป้ายก ากบัตวัอย่างปลาในแต่
ละสถานีไว ้และน าไปเก็บรักษาไวใ้นหอ้งปฏิบติัการ
เพ่ือจ าแนกชนิดปลาตามกระบวนการศึกษาทาง
อนุกรมวิธานของปลาต่อไป
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Figure 1  Seven stations for collected fish specimens in the Sa-Mun River, Nan province 

 
3. ศึกษาตวัอย่างปลาในหอ้งปฏิบติัการ โดย

ท าการตรึงสภาพตวัอย่างปลาครบ 14 วนัดว้ยน ้ ายา
ฟอร์มาลีนเขม้ขน้ 10% และเปล่ียนมาเกบ็รักษาสภาพ
ตวัอยา่งปลาในเอทิลแอลกอฮอลเ์ขม้ขน้ 75% จากนั้น
จึงท าการจ าแนกชนิดโดยใช้เอกสารวิชาการต่าง ๆ 
ทางดา้นอนุกรมวิธานของปลาน ้าจืดในภูมิภาคเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต้ ได้แก่ Kottelat (2001); Kottelat 
(2013) ; Rainboth ( 1996) ; Smith ( 1945)  ท า ก า ร
ถ่ายภาพชนิดปลาท่ียงัไม่ได้ถ่ายภาพในภาคสนาม 
และวดัความยาวมาตรฐาน (standard length; SL) ของ
ปลาทุกตัวอย่างด้วย vernier caliper  แลว้จัดท าเป็น
บัญชีรายช่ือชนิดปลาท่ีส ารวจพบทั้ งหมดโดยจัด
เรียงล าดับอนุกรมวิธานของปลาตาม  Nelson et al. 
(2016)  ส่วนตัวอย่างปลาทั้ งหมดได้เก็บรักษาไวท่ี้
ห้องปฏิบัติการมีนวิทยา  สาขาสัตวศาสตร์และ
ประมง  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา น่าน เพ่ือ
ใชใ้นการเรียนการสอนในรายวิชาท่ีเก่ียวขอ้ง 

 4. วิเคราะห์ขอ้มูลดชันีทางนิเวศวิทยาของ
ปลา ไดแ้ก่ ร้อยละความถ่ีของการปรากฏ (Percentage 
of frequency of species occurrence; F(%)) ของปลา
แต่ละชนิด ตามวิธีการของ Pettingill (1969)  ร้อยละ
ของความชุกชุมสัมพัท ธ์  (Percentage of relative 
abundance; R (%)) เพ่ือระบุปลาชนิดเด่น ตามวิธีการ
ของ Khachonpisitsak and Eiamprasert (2015)  ดชันี
ความมากชนิด (Richness index; R) เป็นค่าดัชนีท่ี
บ่งช้ีถึงระดบัความหลากหลายชนิดของปลาท่ีพบใน
แต่ละสถานี โดยใช้สมการ Margalef’s index ตาม
วิ ธี ก า รของ  Margalef ( 1958)   แ ละดัช นีค ว าม
หลากหลายชนิด (Species diversity index; H') โดยใช้
สมการ Shannon-Wiener Index ตามวิธีของ Krebs 
(1999)  
 
 
 
 



422 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 417-433 (2567)  

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล  
1. ความหลากชนิดของปลา 
 การส ารวจความหลากชนิดปลาในแม่น ้ า
สมุน จงัหวดัน่าน ทั้งหมด 492 ตวัอยา่ง ระหวา่งเดือน
มีนาคม 2560 ถึงเดือนกุมภาพนัธ์ 2561 และส ารวจ
เพ่ิมเติมในสถานีท่ี 7 ในเดือนมีนาคม 2564  พบปลา
ไม่นอ้ยกว่า 10 อนัดบั 1 ซีร่ียย์่อย 24 วงศ ์53 สกุล 60 
ชนิด (Table 1 และ Figure 2) โดย 3 อันดับแรกมี
จ านวนชนิดมากท่ีสุด ได้แก่ อนัดับ Cypriniformes 
จ านวน 34 ชนิด คิดเป็น 56.66% ของชนิดปลา
ทั้งหมดท่ีส ารวจพบในแม่น ้ าสมุน  ซ่ึงปลาในอนัดบั
น้ีจดัเป็นปลาท่ีมีความโดดเด่นและมีจ านวนชนิดมาก
ท่ีสุดในแหล่งอาศยัท่ีเป็นน ้าจืดทัว่โลกโดยเฉพาะใน
เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (Azmir and Samat, 2010; 
Kottelat, 2001; Kottelat , 2013; Mohammed et al. , 
2018; Nelson et al. , 2016; Suryaningsih et al. , 2018; 
Tan and Armbruster, 2018; Uawonggul et al. , 2019) 
โดยในปัจจุบนัพบปลาในอนัดบัน้ีทัว่โลกไม่นอ้ยกว่า 
4,758 ชนิด (Fricke et al., 2022)  ดงันั้นชนิดปลาใน
อนัดับน้ีท่ีส ารวจพบในแม่น ้ าสมุนจึงคิดเป็นเพียง 
0.71% ของชนิดปลาในอันดับน้ีทั้ งหมดท่ีกระจาย
พนัธ์ุอยู่ทัว่โลกเท่านั้น  อนัดบัท่ีมีจ านวนรองลงมา 
คือ Siluriformes  มีจ านวน 8 ชนิด คิดเป็น 13.33% 
ของชนิดปลาทั้งหมดท่ีส ารวจพบในแม่น ้าสมุน โดย
ชนิดปลาในอนัดับ Siluriformes มีช่ือสามญัว่าปลา
หนังหรือ Catfishes เป็นปลาท่ีคนนิยมตกเป็นเกมส์
กีฬาและเป็นปลาท่ีมีราคาสูง (Nelson et al., 2016) ซ่ึง
ชนิดปลาท่ีพบในแม่น ้ าสมุนท่ีมีราคาสูง ได้แก่ 
ปลากดคงัและปลาเคา้ขาว  และอนัดบั Anabantiformes 
เป็นอนัดับท่ีมีจ านวนชนิดปลามากเป็นอันดับท่ี 3 
โดยมีจ านวนเท่ากบั 6 ชนิด คิดเป็น 10% ของชนิด
ปลาทั้งหมดท่ีส ารวจพบในแม่น ้าสมุน  ซ่ึงเป็นอนัดบั
ท่ีปลาทุกชนิดจะมีอวยัวะช่วยในการหายใจท่ีเรียกว่า 
labyrinth fishes (Nelson et al., 2016) ดังนั้นการพบ

ปลาในอนัดบัน้ีแสดงให้เห็นถึงแหล่งอาศยัท่ีเป็นน ้ า
ไหลเอ่ือย ๆ หรือน่ิง พ้ืนท้องน ้ าเป็นโคลนและมี
พรรณไมน้ ้ าข้ึนในบริเวณดงักล่าว (Rainboth, 1996) 
ซ่ึงลกัษณะของแม่น ้าสมุนท่ีพบปลาในอนัดบัน้ีอาศยั
อยู่ก็มีลกัษณะดงักล่าวเช่นกนั และเม่ือเปรียบเทียบ
จ านวนชนิดและความมากชนิดของปลาทั้ง 3 อนัดบั
ท่ีมีการส ารวจชนิดปลาในแม่น ้ าสาขาอ่ืน ๆ ของลุ่ม
แม่น ้ าน่านตอนบนก็พบว่ามีความคลา้ยคลึงกันกบั
การส ารวจปลาในแม่น ้ าสมุน รวมถึงชนิดปลาใน
อันดับอ่ืน ๆ ท่ีส ารวจพบด้วย (Lothongkham and 
Duangjai, 2010; Lothongkham and Jaisuk, 2017; 
Lothongkham and Kullama, 2011; Lothongkham et 
al. , 2009; Lothongkham et al. , 2013; Lothongkham 
et al. , 2014b; Lothongkham et al. , 2015; Lothongkham 
et al., 2017)   
 ส าหรับวงศ์ท่ีมีจ านวนชนิดปลามากท่ีสุด 
ได้แ ก่  วงศ์  Cyprinidae หรือวงศ์ปลาตะเพียน มี
จ านวน 25 ชนิด คิดเป็น 41.67% ของชนิดปลา
ทั้งหมดท่ีส ารวจพบในแม่น ้าสมุน ซ่ึงปลาในวงศ์น้ีมี
จ านวนชนิดมากท่ีสุดในน ้ าจืดทั่วโลก ประมาณ 
3,306 ชนิด  มีชนิดปลาจ านวนมากท่ีมีความส าคญัทั้ง
เป็นอาหาร พรรณปลาสวยงามและการวิจยัทางดา้น
ชีววิทยา (Fricke et al., 2022; Kottelat, 2001; Nelson 
et al., 2016) ซ่ึงในจงัหวดัน่านก็นิยมน าปลาในวงศน้ี์
มาประกอบอาหารเป็นหลกั เพราะเน่ืองจากหาง่าย
และมีราคาไม่สูงนกั  นอกจากน้ีแลว้ปลาในวงศ์น้ียงั
มีแหล่งอาศยัท่ีหลากหลายมากตั้งแต่ล าธารขนาดเล็ก
ไปจนถึงแม่น ้ าขนาดใหญ่ ทั้งในแหล่งน ้ าไหลเช่ียว
ไปจนถึงแหล่งน ้ า น่ิ ง  (Kottelat, 2001; Rainboth, 
1996)  ซ่ึงการกระจายพนัธ์ุของปลาในวงศน้ี์ในแม่น ้า
สมุนก็มีรูปแบบดังกล่าวเช่นเดียวกัน นั่นแสดงให้
เห็นถึงแหล่งอาศยัของปลาท่ีหลากหลายของแม่น ้ า
สมุน  ส าหรับวงศ์ท่ีมีจ านวนชนิดปลารองลงมา คือ 
วงศ์ Bagridae หรือวงศ์ปลากดเหลือง มีจ านวน 4 
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ชนิด คิดเป็น 6.66% ของชนิดปลาทั้งหมดท่ีส ารวจ
พบในแม่น ้ าสมุน ซ่ึงปลาในวงศ์น้ีจะอาศยัตามพ้ืน
ทอ้งน ้ าทั้งท่ีเป็นพ้ืนแข็งหรือโคลน มีแสงสว่างน้อย 
กระแสน ้ าไหลเอ่ือย ๆ (Kottelat, 2001; Rainboth, 
1996)  เม่ือพิจารณาจากสถานีท่ีสามารถรวบรวมปลา
ในวงศ์น้ีได ้ก็จะมีลกัษณะทางกายภาพของแหล่งน ้า
ดงัท่ีกล่าวมา  นอกจากน้ีแลว้ปลาทั้ ง 4 ชนิดยงัเป็น
ปลาท่ีนิยมของคนในชุมชนเพ่ือน ามาประกอบเป็น
อาหารด้วย (Rainboth, 1996)  และวงศ์ท่ีมีจ านวน
ชนิดรองลงมา คือ วงศ์ Cobitidae หรือวงศ์ปลา
ซ่อนทราย มี 3 ชนิด คิดเป็น 5.00% ของชนิดปลา
ทั้ งหมดท่ีส ารวจพบในแม่น ้ าสมุน ซ่ึงสามารถ
รวบรวมไดจ้ากสถานีท่ี 4 เป็นหลกั เน่ืองจากพ้ืนทอ้ง
น ้ าเป็นทราย และทรายปนโคลน กระแสน ้ าไหลชา้ 
และมีสัตว์หน้าดินขนาดเล็กจ านวนมาก ลักษณะ
ดังกล่าวจัด เ ป็นแหล่งอาศัยของปลาในวงศ์ น้ี  
(Kottelat, 2001; Rainboth, 1996) ส าหรับชนิดปลาใน
วงศ์อ่ืน ๆ มีจ านวนชนิดปลา 1-2 ชนิด ต่อวงศ์ ซ่ึงมี
การกระจายตามสถานีท่ีส ารวจแตกต่างกันไปดัง
ตารางท่ี 1 
 ปลาเฉพาะถ่ินท่ีส ารวจพบมีจ านวน 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ ปลาผีเส้ือติดหินน่าน (Hemimyzon nanensis) 

และ ปลาคอ้น ้าน่าน (Schistura menanensis)  ซ่ึงปลา
ผีเส้ือติดหินน่าน พบว่ามีการกระจายพนัธ์ุบริเวณตน้
น ้าของแม่น ้าสาขาและแม่น ้ าน่านในเขตจงัหวดัน่าน
เท่านั้น ส่วนปลาคอ้น ้ าน่านมีการกระจายพนัธ์ุทั้งใน
ลุ่มแม่น ้าน่านในเขตจงัหวดัน่านและลุ่มน ้าปิงในเขต
จงัหวดัเชียงใหม่  แต่มีการกระจายพนัธ์ุไดก้วา้งกว่า
ปลาผีเส้ือติดหินน่าน  ซ่ึงปลาเฉพาะถ่ินท่ีพบในแม่น ้า
สมุนคิดเป็น 2 ชนิดใน 8 ชนิดท่ีเป็นปลาเฉพาะถ่ินใน
ลุ่มน ้ าน่านในเขตจังหวดัน่านเท่านั้น และเม่ือรวม
ชนิดปลาท่ีส ารวจพบในแม่น ้ าสมุนและแม่น ้ าสาย 
อ่ืน ๆ ในเขตจังหวดัน่านจะมีชนิดปลาไม่น้อยกว่า 
120 ชนิด ดังนั้ นจะเห็นได้ว่าจังหวัดน่านเป็นอีก
จงัหวดัท่ีมีความหลากหลายของปลาท่ีโดดเด่นเป็น
อนัดบัตน้ ๆ ของประเทศไทย (Buanak et al., 2004; 
Chindaphan, 2005; Chuenjai et al., 2022; Naksuwon 
et al., 2017; Nokkiaw et al., 2016, Petsut et al., 2022; 
Pila et al. , 2011a; Pila et al. , 2011b; Seehirunwong 
and Seehirunwong, 2004; Sinlapachai and Renunual, 
2005; Suvarnnaraksha, 2016; Uawonggul et al. , 
2019; Valunpion and Suvarnaraksha, 2013) 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2  Percentage of order of fishes ( A)  and Percentage of family of fishes in  the Sa- Mun River  

  (B) in the Sa-Mun River 
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Figure 3  Alien fishes in the Sa- Mun River:  Cyprinus rubrofuscus ( A) ; Pterygoplichthys disjunctivus  
                   (B) and Oreochromis niloticus (C) 
 
Table 1  Diversity, Percentage of Frequency of species occurrence [F(%)]  and Percentage of relative abundance  
  [R(%)] of fish species in Sa-Mun River 

Order/Family/Scientific name 
No. of fish in each station Total no. 

of fishes 
F(%) R(%) 

1 2 3 4 5 6 7 

Order Osteoglossiformes           
  Family Notopteridae           
    1. Chitala ornata (Gray, 1831) - - - - - - 1 1 4.76 0.20 
    2. Notopterus notopterus (Pallas, 1769) - - 1 - 1 1 2 5  38.09 1.02 
Order Clupeiformes 
  Family Clupeidae 

          

    3. Clupeichthys goniognathus Bleeker, 1855 - - - - - - 4 4  9.52 0.81 
Order Cypriniformes           
  Family Cyprinidae           
    4. Amblyrhynchichthys micracanthus Ng & Kottelat, 2004 - - - - - 1 - 1 4.76 0.20 
    5. Barbodes rhombeus (Kottelat, 200)   5 1 - - - - - 6  19.04 1.22 
    6. Babonymus altus (Günther, 1868) - - -- - - - 1 1 4.76 0.20 
    7. Babonymus gonionotus (Bleeker, 1849) - - - -  1 2 3  9.52 0.61 
    8. Cirrhinus molitorella (Valenciennes, 1844) - - - - 1 1 2 4  19.04 0.81 
    9. Crossocheilus reticulatus (Fowler, 1934) - 1 - - 1 - 2 4  14.28 0.81 
    10. Cyclocheilichthys armatus (Valenciennes, 1842) - - 5 - 7 8 5 25  47.62 5.08 
    11. Cyprinus rubrofuscus Lacepède, 1803 - 1 - - - - - 1  4.76 0.20 
    12. Epalzeorhynchos frenatum (Fowler, 1934) - - - - - - 3 3  4.76 0.61 
    13. Esomus metallicus Ahl, 1924 - - - - - 2 - 2  4.76 0.40 
    14. Garra fuliginosa Fowler, 1934 1 - 1 - - - - 2  9.52 0.40 
    15. Hampala macrolepidota Kuhl & van Hasselt, 1823 4 1 3 1 - 1 1 11  33.33 2.23 
    16. Henicorhynchus siamensis (Sauvage, 1881) - - - - 1 1 2 4  14.28 0.81 
    17. Hypsibarbus vernayi (Norman, 1925) 1 1 2 3 - 3 3 13  47.62 2.64 
    18. Labiobarbus leptocheilus (Valenciennes, 1842) - - - - 4 2 2 8  19.04 1.62 
    19. Lobocheilos rhabdoura (Fowler, 1934) - - 1 - - - 1 2  9.52 0.40 
    20. Mystacoleucus obtusirostris (Valenciennes, 1842) 9 7 7 10 6 14 13 66  85.71 13.41 
    21. Opsarius koratensis (Smith, 1931) 7 11 17 6 7 9 - 57  80.95 11.58 
    22. Pethia stoliczkana (Day, 1871) 8 3 1 - - - - 12  33.33 2.43 
    23. Poropuntius laoensis (Günther, 1868) 4 4 - - - - - 8  23.81 1.62 
    24. Puntioplites proctozysron (bleeker, 1864) - - - - 1 - 1 2  9.52 0.40 
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Table 1  (Continuous) 

Order/Family/Scientific name 
No. of fish in each station Total no. 

of fishes 
F(%) R(%) 

1 2 3 4 5 6 7 
    25. Rasbora aurotaenia Tirant 1885 - - - - - - 19 19  14.28 3.86 
    26. Rasbora borapetensis Smith, 1934 8 5 6 1 - - - 20 33.33 4.10 
    27. Rasbora paviana Tirant, 1885 7 - - 2 - - - 9  14.28 1.83 
    28. Systomus orphoides (Valenciennes, 1842) - - 1 1 - 3 6 11  23.81 2.23 
  Family Gyrinocheilidae           
    29. Gyrinocheilus aymonieri (tirant, 1884) - - 1 - - - - 1 4.76 0.20 
  Family Botiidae           
    30. Yasuhikotakia morleti (tirant, 1885) - - - - - - 2 2 4.76 0.40 
  Family Cobitidae           
    31. Acantopsis sp. “large spot” - - - 2 1 - 3 6  23.81 1.22 
    32. Lepidocephalichthys hasselti (Valenciennes, 1846) - - - 1 - - - 1 4.76 0.20 
    33. Pangio anguillaris (Vaillant, 1902) - - - 5 - - - 5 4.76 1.02 
  Family Balitoridae           
    34. Hemimyzon nanensis Doi & Kottelat, 1998 7 1 4 - - - - 12  28.57 2.44 
    35. Homalopteroides smithi (Hora, 1932) 1 - 4 - - - - 5  14.28 1.02 
  Family Nemacheilidae           
    36. Nemacheilus pallidus Kottelat, 1990 - - 3 - 1 - - 4  9.52 0.81 
    37. Schistura menanensis (Smith, 1945) 4 18 2 3 2 2 - 31  42.85 6.30 
Order Siluriformes           
  Family Loricariidae           
    38. Pterygoplichthys disjunctivus (Weber, 1991) - - - - - - 2 2  4.76 0.40 
  Family Siluridae           
    39. Wallago attu (Bloch & Schneider, 1801) - - - - - - 1 1 4.76 0.20 
  Family Bagridae           
    40. Hemibagrus nemurus (Valenciennes, 1840) - - 1 - - 1 2 4  14.28 0.81 
    41. Hemibagrus wyckioides (Fang & Chaux, 1949) - - - - - - 1 1 4.76 0.20 
    42. Mystus singaringan (Bleeker, 1846) - - - - 3 -  3  9.52 0.61 
    43. Pseudomystus siamensis (Regan, 1913) - - - - - - 1 1  4.76 0.20 
  Family Akysidae           
    44. Pseudobagarius leucorhynchus (Fowler, 1934) - - - 1 - - - 1  4.76 0.20 
  Family Sisoridae           
    45. Glyptothorax buchanani Fowler, 1934 5 - - - - - - 5  14.28 1.02 
Order Gobiiformes           
  Family Butidae           
    46. Oxyeleotris marmorata (Bleeker 1852) - - - - - - 2 2  9.52 0.40 
  Family Gobiidae           
    47. Rhinogobius mekongianus (Pellegrin & Fang, 1940) 1 5 3 - - - - 9  23.81 1.83 
Subseries Ovalentaria           
  Family Ambassidae           
    48. Parambassis siamensis (Fowler, 1937) - - - - - 2 9 11  14.28 2.23 
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Table 1  (Continuous) 

Order/Family/Scientific name 
No. of fish in each station Total no. 

of fishes 
F(%) R(%) 

1 2 3 4 5 6 7 
Order Cichliformes           
  Family Cichlidae           
    49. Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) - 1 - - - - 2 3  9.52 0.61 
Order Beloniformes           
  Family Belonidae           
    50. Xenentodon cancila (Hamilton, 1822) 2 2 2 1 2 1 1 11 50.00 2.23 
Order Synbranchiformes           
  Family Mastacembelidae           
    51. Mastacembelus armatus (La Cepède, 1800) 2 4 3 - 2 - - 11  33.33 2.23 
    52. Mastacembelus favus Hora, 1924 3 1 1 - - - - 5  14.28 1.02 
Order Anabantiformes           
  Family Anabantidae           
    53. Anabas testudineus (Bloch, 1792) - - - - - - 2 2 4.76 0.40 
  Family Osphronemidae           
    54. Trichopodus trichopterus (Pallas,  1770) - - - - 2 - 1 3 14.28 0.61 
    55. Trichopsis vittata (Cuvier 1831) - - - 1 4 2 6 13 23.81 2.64 
  Family Channidae           
    56. Channa gachua (Hamilton 1822) 2 2 2 - - - - 6 23.81 1.22 
    57. Channa striata (Bloch, 1793) 1 - - 1 1 - 2 5 19.04 1.02 
  Family Pristolepididae           
    58. Pristolepis fasciata (Bleeker, 1851) 1 2 1 1 1 - 1 7 28.57 1.42 
Order Tetraodontiformes           
  Family Tetraodontidae           
    59. Pao abei (Roberts, 1998) 2 4 4 - - - - 10 28.57 2.03 
    60. Pao cochinchinensis (Steindachner, 1866) - 2 3 - - - - 5 14.28 1.02 
Total number of fishes in each station 85 77 79 40 48 55 108 492   

 
ปลาต่างถ่ินท่ีส ารวจพบมีจ านวน 3 ชนิด 

ไดแ้ก่ ปลาไน (Cyprinus rubrofuscus) ปลากดเกราะ 
( Pterygoplichthys disjunctivus)  แ ล ะ  ป ล า นิ ล 
(Oreochromis niloticus)  (Figure 3) ซ่ึงเป็นปลาต่าง
ถ่ินจ านวน 3 ชนิดจากทั้งหมด 12 ชนิดท่ีส ารวจพบใน
แม่น ้ าสาขาต่าง ๆ ของลุ่มแม่น ้ าน่านในเขตจังหวดั
น่าน โดยปลากดเกราะยงัมีการกระจายพนัธ์ุไม่กวา้ง
นักเม่ือเทียบกบัปลาไนและปลานิล (Lothongkham 
and Jaisuk, 2020) และเม่ือพิจารณาถึงผลกระทบท่ีมี
ทรัพยากรประมงและส่ิงแวดลอ้มของปลาต่างถ่ินทั้ง 
3 ชนิด ปลากดเกราะมีแนวโน้มท่ีจะส่งผลกระทบ

มากกว่าและเป็นปลาต่างถ่ินประเภทรุกรานท่ีพบวา่มี
การกระจายพนัธ์ุอยู่ในทุกทวีป  โดยพฤติกรรมของ
ปลาชนิดน้ีเป็นปลาท่ีมีความสามารถปรับตวัให้เขา้
กบัสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ไดเ้ป็นอย่างดีจึงยากต่อการ
ก าจดัออก มีพฤติกรรมกินอาหารไม่เลือกแมแ้ต่ไข่
และลูกปลาวยัอ่อน และเม่ือปลามีขนาดโตข้ึนยงั
สามารถแย่งแหล่งอาศัยและแหล่งอาหารของปลา
ชนิด อ่ืน ๆ  ได้เ กือบหมด จึง ส่งผลกระทบต่อ
ทรัพยากรประมงและสภาพแวดล้อมสูงมาก 
นอกจากน้ียงัสามารถก่อให้เกิดความเสียหายทั้งต่อ
ทรัพยากรปลาทอ้งถ่ินและเศรษฐกิจ (Chakraborty et 
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al. , 2020; Orfinger and Goodding, 2018; Suresh et 
al., 2019) ดงันั้นในหลาย ๆ ประเทศท่ีมีปลาชนิดน้ี
กระจายพันธ์ุ จึงได้พยายามศึกษาชีววิทยาและ
สภาพแวดลอ้มของปลากดเกราะเพ่ือหาแนวทางและ
วางมาตรการในการก าจัดและควบคุมจ านวนปลา
ไ ม่ ใ ห้ มี ม า ก เ กิ น ไ ป  ( Chaichana et al. , 2011; 
Chakraborty et al., 2020)  ส าหรับปลาไนนั้นถูกจัด
ให้เป็นปลาต่างถ่ินประเภทรุกรานอีกชนิดหน่ึง โดย
ในลุ่มแม่น ้าน่านในเขตจงัหวดัน่านพบปลาไน 2 ชนิด
ท่ีมีการกระจายพันธ์ุ ซ่ึงผลกระทบท่ีสังเกตได้ใน
บริเวณท่ีมีปลาไนอาศยัอยู ่จะพบวา่ตล่ิงจะถูกกดัเซาะ
มากกว่าบริเวณตล่ิงท่ีไม่มีปลาชนิดน้ีอาศยั เน่ืองจาก
ปลาไนมีพฤติกรรมชอบขุดคุ้ยพ้ืนท้องน ้ าเพ่ือหา
อาหาร นอกจากพฤติกรรมชอบขุดคุย้พ้ืนทอ้งน ้าแลว้ 
ปลาไนยงัสามารถกินไข่ของปลาชนิดอ่ืนเป็นอาหาร
และแก่งแย่งแหล่งอาศัยปลาชนิดอ่ืนได้ดีอีกด้วย 
(Lothongkham and Jaisuk, 2020) จึงเป็นเหตุให้ปลา
ท้องถ่ินในบริเวณดังกล่าวมีจ านวนลดน้อยลงเม่ือ
เทียบกบับริเวณอ่ืน ๆ ในแหล่งน ้าเดียวกนั  ส่วนปลา
นิลนั้นถือว่าเป็นปลาต่างถ่ินประเภทรุกรานเช่นกนั 
เพราะสามารถกินลูกปลาวยัอ่อนและปลาขนาดเล็ก
ได้ และยงัสามารถขับไล่ปลาท้องถ่ินออกไปจาก
แหล่งท่ีมันอาศัยได้ด้วย (Bittencourt et al. , 2014; 
Vincents and Fonseca-Alves, 2013) แต่เม่ือพิจารณา
ในแง่ของการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าแลว้ปลานิลถือว่ามี
ปริมาณและมูลค่าสัตว์น ้ าจืดท่ีส าคญัทางเศรษฐกิจ
ของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2561 สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบั
สตัวน์ ้าจืดชนิดอ่ืน ๆ (Fiesheries Development Policy 
and Planning Division, 2020) และจากการประมาณ
การผลผลิตและมูลค่าสัตว์น ้ าจากการประมงของ
ประเทศไทยระหว่าง พ.ศ. 2464-2566 พบว่าปลานิล
ยงัมีการเพาะเล้ียงมากท่ีสุด (Fiesheries Development 
Policy and Planning Division, 2021)  ดั ง นั้ น ใ น
มุมมองท่ีมีต่อปลาต่างถ่ินจึงเปรียบเสมือนเหรียญท่ีมี 

2 ดา้นทั้งดา้นท่ีมีทั้งประโยชน์และดา้นท่ีเป็นโทษ จึง
จ าเป็นตอ้งหาจุดสมดุลของปลาต่างถ่ินเหล่าน้ีเพ่ือการ
ใชป้ระโยชนอ์ยา่งถูกตอ้ง 
2. ดชันีทางนิเวศวทิยาของปลา 
 การวิ เคราะห์ค่าร้อยละความถ่ีของการ
ปรากฏ [F (%)] ของปลาแต่ละชนิดท่ีส ารวจพบใน
แม่น ้าสมุนจ านวน 60 ชนิด  จากการศึกษาไม่พบชนิด
ปลาท่ีจดัเป็นชนิดท่ีพบบ่อยมาก (Abundance) แต่พบ
ชนิดปลาท่ีอยูใ่นเกณฑช์นิดปลาท่ีพบบ่อย (common) 
มีจ านวน 2 ชนิด ไดแ้ก่ ปลาข้ียอก (ร้อยละ85.71) และ 
ปลาน ้าหมึก (ร้อยละ 80.95)  แสดงใหเ้ห็นว่าปลาทั้ง 
2 ชนิดมีการกระจายพนัธ์ุไดก้วา้งมากจึงท าให้การ
ส ารวจพบปลาเหล่าน้ีไดบ่้อยและรวบรวมตวัอย่างได้
จ านวนมากเม่ือเทียบกับปลาชนิดอ่ืน ๆ  ส่วนชนิด
ปลาท่ีพบปานกลาง (Moderately Common) มีจ านวน 
9 ชนิด ชนิดปลาท่ีพบไดน้อ้ย (Uncommon) มีจ านวน 
33 ชนิด และชนิดปลาท่ีพบได้ยากมาก (Rare) มี
จ านวน 16 ชนิด  เม่ือ พิจารณาถึงค่าร้อยละความถ่ี
ของการปรากฏของปลาแต่ละชนิดแลว้จึงข้ึนอยู่กับ
ปริมาณและความสามารถในการกระจายพนัธ์ุของ
ปลาแต่ละชนิด นอกจากน้ีย ัง ข้ึนอยู่กับปัจจัย ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัปลา ไดแ้ก่ ชนิด (species) รูปร่าง (form) 
และสัณฐานวิทยาของปลา (morphology) ท่ีเก่ียวขอ้ง
กับการเลือกจับของเคร่ืองมือประมงในการเก็บ
ตัวอย่ า งปลาด้วย  (Damchoo, 2018)  ดังนั้ นควร
เลือกใชเ้คร่ืองมือประมงหลาย ๆ ประเภทให้มีความ
เหมาะสมกับการส ารวจและครอบคลุมต่อปลาทุก
ชนิดในแหล่งน ้ า จะท าให้การวิเคราะห์ผลมีความ
ถูกตอ้งและแม่นย  ายิ่งข้ึน 
 การวิเคราะห์ค่าร้อยละความชุกชุมสัมพทัธ์ 
[R(%)] พบว่าปลาท่ีมีค่าร้อยละความชุกชุมสัมพทัธ์
สูงท่ีสุดคือ ปลาข้ียอก มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 13.41 
รองลงมาคือ ปลาน ้ าหมึก มีค่าเท่ากบัร้อยละ 11.58 
และปลาท่ีมีค่าร้อยละความชุกชุมสัมพทัธ์นอ้ยท่ีสุด 
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ไดแ้ก่ ปลากราย ปลาสร้อยลูกผึ้ ง ปลาตะเพียนทอง 
ปลาตามิน ปลาไน ปลาอีด ปลากดหิน  ปลาเคา้ขาว 
ปลากดคงั และปลาขยุย  มีค่าเท่ากบั ร้อยละ 0.20 ทุก
ชนิด ซ่ึงค่าร้อยละความชุกชุมสัมพัทธ์เป็นค่า ท่ี
แสดงออกถึงความสามารถในการด ารงชีวิตและการ
ปรับตวัให้เขา้กบัสภาพแวดลอ้มของปลาแต่ละชนิด 
(Keawkhiew et al. , 2015)  ซ่ึ งจากการส ารวจนั้ น
สามารถรวบรวมตวัอย่างปลาข้ียอกและปลาน ้ าหมึก
ไดใ้นทุก ๆ แหล่งอาศยั ทั้งบริเวณน ้ าไหลเช่ียว น ้ า
ไหลเร็ว น ้าไหลเอ่ือย ๆ จนถึงน ้าน่ิง นัน่แสดงใหเ้ห็น
ว่าปลาข้ียอกและปลาน ้ าหมึกมีความสามารถในการ
ด ารงชีวิตและปรับตวัในแม่น ้าสมุนไดดี้กวา่ปลาชนิด
อ่ืน ๆ ท่ีส ารวจพบ ส่วนปลาท่ีมีค่าร้อยละความชุกชุม
สัมพัทธ์น้อยท่ีสุด แสดงถึงการปรับตัวให้เข้ากับ
สภาพแวดล้อมได้ในแหล่งอาศัยท่ีเฉพาะเจาะจง
เท่านั้น  
 การวิเคราะห์ดชันีความมากชนิด (R) และ 
ดชันีความหลากหลายชนิดปลา (H') ในแต่ละสถานี
เก็บตัวอย่างปลามีค่าไปในทิศทางเดียวกัน  คือ
สถานท่ี 7 มีค่า R และ H' สูงท่ีสุด คือ 7.04 และ 3.08 
ตามล าดบั สถานีรองลงมา คือสถานีท่ี  3 มีค่า R และ 
H' เท่ากบั 5.49 และ 2.86 ตามล าดบั ส่วนสถานีท่ีมีค่า 
R และ H' น้อยท่ีสุด คือ สถานีท่ี 4 มีค่า R และ H' 
เท่ากบั 4.06 และ 2.41 ตามล าดบั เน่ืองจากสถานีท่ี 4 
รวบรวมชนิดปลาไดน้อ้ยกว่าสถานีอ่ืน ๆ จึงท าให้มี
ค่า R และ H' นอ้ยท่ีสุด  ส่วนสถานีท่ี 1, 2, 5 และ 6 มี
ค่า R และ H' เท่ากบั 4.69, 4.60, 4.69, 4.22 และ 2.84, 

2.61, 2.66 และ 2.45 ตามล าดบั จากค่าดชันีดงักล่าว
แสดงให้เ ห็นว่าสถานีท่ี  7 มีความมากชนิดและ
หลากหลายชนิดสูงกว่าสถานีอ่ืน ๆ  เม่ือค่าท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์มีค่าสูง หมายความว่าพ้ืนท่ีดังกล่าวมี
ความหลากหลายของปลาสูง แต่ถ้าหากมีค่าต ่ า  
หมายความวา่พ้ืนท่ีนั้น ๆ มีความหลากหลายของปลา
ต ่ า  (Hajisamae, 2008) ดังนั้ นสถานีท่ี 7 จึงถือว่ามี
ความหลากหลายของปลาสูงท่ีสุด  ซ่ึงผลดงักล่าวอาจ
เป็นเพราะสถานีท่ี 7 เป็นสถานีท่ีเช่ือมต่อกบัแม่น ้ า
น่าน ท าใหมี้ปลาหลายชนิดจากแม่น ้าน่านเขา้มาอาศยั
หรือหาอาหารอยู่ในบริเวณปากแม่น ้ าสมุน ซ่ึงเป็น
บริเวณท่ีมีการสะสมของตะกอนและสารอาหารท่ีถูก
พัดพามาจากต้นน ้ า   ท าให้บริ เวณปากแม่น ้ า มี
สารอาหารท่ีหลากหลายต่อความต้องการของปลา
ชนิดต่าง ๆ  แต่อยา่งไรกต็ามเม่ือพิจารณาถึงค่า H' ซ่ึง  
Keawkhiew et al.  (2015) อ้า ง ถึง  Tudorance et al. 
(1975) ไดก้ล่าวว่าหากค่าดชันีความหลากหลายของ
ส่ิงมีชีวิตมีค่าอยู่ระหว่าง 1-3 แสดงว่าแหล่งน ้ านั้น
ยงัคงมีความเหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต 
แต่หากมีค่าต ่ากวา่ 1 แสดงวา่แหล่งน ้านั้นมีคุณสมบติั
ท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการอาศยัของส่ิงมีชีวิต แต่ถา้
หากมีค่าเกิน 3 ข้ึนไปแสดงว่าแหล่งน ้ านั้นมีความ
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิต จึงถือได้
ว่าแม่น ้าสมุนยงัเป็นแหล่งน ้าตามธรรมชาติท่ีมีความ
เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตและเจริญเติบโตของปลา
และสตัวน์ ้าอ่ืน ๆ
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Table 2  Richness index (R) and Species diversity index (H') of fishes in Sa-Mun River 
Station No. of species Richness index (R) Diversity index (H') 

1 22 4.69 2.84 
2 21 4.60 2.61 
3 25 5.49 2.86 
4 16 4.06 2.41 
5 19 4.64 2.66 
6 18 4.22 2.45 
7 34 7.04 3.08 

Mean±SD 4.96±1.02 2.70±0.24 
 

สรุป  
การศึกษาวิจยัความหลากชนิดปลาในแม่น ้ า

สมุน เป็นการส ารวจชนิดปลาในเชิงวิชาการเป็นคร้ัง
แรกของแม่น ้ าสมุน จากการส ารวจพบปลาไม่น้อย
กว่า 10 อนัดบั 1 ซีรียย์่อย 24 วงศ์ 53 สกุล 60 ชนิด  
ซ่ึ ง มี ค ว า มหล า กหล า ย ใ น ทุ ก ร ะ ดับ ขั้ น ท า ง
อนุกรมวิธานของปลาใกลเ้คียงกบัปลาในแม่น ้าสาขา
อ่ืน ๆ ของลุ่มแม่น ้ าน่านในเขตจังหวดัน่านท่ีได้ท า
การส ารวจแลว้ โดยกลุ่มปลาท่ีมีความโดดเด่นมาก
ท่ีสุด คือกลุ่มปลาตะเพียน (cyprinids)  ส าหรับปลา
เฉพาะถ่ินท่ีพบในแม่น ้ าสมุนมีความสอดคลอ้งกบั
แม่น ้ าสาขาอ่ืน ๆ ของลุ่มแม่น ้ าน่านในเขตจังหวดั
น่านท่ีพบปลาทั้ ง 2 ชนิด  ส่วนปลาต่างถ่ินนั้ นก็
สามารถพบไดใ้นแม่น ้ าสาขาอ่ืน ๆ เช่นกนั  ส าหรับ
ปลาท่ีโดดเด่นทั้งปริมาณ การกระจายพนัธ์ุ ความถ่ี
ของการปรากฎ  ความชุกสัมพทัธ์ ไดแ้ก่ ปลาข้ียอก
และปลาน ้าหมึก ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถใน
การอาศยั ปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดดี้  และ
ส่ิงท่ีสะท้อนออกถึงดัชนีความมากชนิดและดัชนี
ความหลากหลายชนิดปลาในแม่น ้ าสมุน กล่าวคือ 
แม่น ้าสมุนยงัเป็นแหล่งน ้าตามธรรมชาติท่ียงัมีความ
เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตและเจริญเติบโตของปลา
และสตัวน์ ้าอ่ืน ๆ  ดงันั้นจากผลการวิจยัน้ีไดแ้สดงให้

เห็นถึงข้อเท็จจริงในทางวิทยาศาสตร์ท่ีหน่วยงาน 
ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในระดบัจงัหวดั สามารถน าขอ้มูล
เหล่าน้ีไปใช้เป็นเคร่ืองมือในการวางแผน บริหาร
จัดการทางด้านความหลากหลายทางชีวภาพ การ
อ นุ รั กษ์ท รัพย ากรธรรมชา ติของท้อ ง ถ่ินไ ด้   
ตลอดดจนน าไปสู่การวิจัย ต่อยอดในด้านการ
เพาะเล้ียงปลาท้องถ่ินท่ีคนในชุมชนนิยมบริโภค 
ก่อใหเ้กิดอาชีพและรายไดใ้หก้บัชุมชนอีกดว้ย ซ่ึงจะ
ถือว่าเป็นการใชท้รัพยากรธรรมชาติในทอ้งถ่ินอย่าง
คุม้ค่า 
 

กติติกรรมประกาศ  
งบประมาณในการวิจัยคร้ังน้ีได้รับการ

สนบัสนุนจากส านกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ 
ในปีงบประมาณ 2560 ขอขอบคุณผูน้ าทุกชุมชนท่ี
กรุณาและอนุญาตให้ท าการส ารวจและรวบรวม
ตัวอย่างปลาในเขตอนุรักษ์สัตว์น ้ าได้ ขอขอบใจ
นักศึกษาสาขาวิชาประมง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลลา้นนา น่าน ท่ีเขา้ร่วมการปฏิบัติงานใน
การเกบ็รวบรวมตวัอยา่งปลา จนท าใหก้ารปฏิบติังาน
ภาคสนามเสร็จส้ินดว้ยดี 
 



430 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 417-433 (2567)  

เอกสารอ้างองิ  
Anksungnoen, S.   2015.   Environmental impact from 

pesticide utilization.  EAU Heritage Journal 
Science and Technology 9(1): 50-63. (in Thai) 

Azmir, I.A.  and Samat, A.   2010.   Diversity and 
distribution of stream fishes of Pulau 
Langkawi, Maleysia.   Sains Malasiana 
39(6): 869-875. 

Bittencourt, L.S. , Silva, U.R.L. , Silva, L.M.A.  and 
Tavares-Dias, M.   2014.   Impact of the 
invasion from Nile tilapia on natives 
Cichlidae species in tributary of Amazonas 
River, Brazil.  Biota Amazonia 4(3): 88-94. 

Buanak, T., Thunjai, T., Penpibulratana, S., Vidthayanon, 
C. , Termvidchakorn, A. , Sridee, N.  and 
Suksri, S.   2004.   Diversity of fishes in 
Songkram River basin.  Technical Paper, 
Department of Fisheries, Bangkok. (in Thai) 

Chaichana, R. , Pouangcharean, S.  and Yoonphand, R.  
2011.   Habitat, abundance and diet of 
invasive suckermouth armored catfish 
(Loricariidae Pterygoplichthys) in the Nong 
Yai Canal, East Thailand.  Tropical Zoology 
24(1): 49-62. 

Chakraborty, P. , Chakraborti, S. , Mukherjee, P. , 
Yardi, K.  and Das, S.   2020.   Note on the 
discovery and ecology of the invasive 
armoured catfish Pterygoplichthys disjunctivas 
(Weber, 1991) and the exotic cichlid Amphilophus 
trimaculatus (Günther, 1867)  from Southern 
West Bengal, India.  Ecological Questions 
31(1): 7-13. 

Chindaphan, N.   2005.   Fish community of fresh 
water fish in the Tapee River and Canal.  

Fisheries science shot communications, 
Department of Fisheries, Bangkok. (in Thai) 

Chuenjai, S. , Grudpan, J.  and Jutagate, T.   2022.  
Structure of fish communities in Chi River 
categorized by trophic levels:  trend and 
variation.  Journal of Science and Technology, 
Ubon Ratchathani University 24(3): 20-29. 
(in Thai) 

Damchoo, S.   2018.   Catch efficiency and gear 
selectivity of gillnet in Pak Panang River, 
Nakhon Si Thammarat province.  Technical 
paper, Department of Fisheries, Bangkok. 
(in Thai) 

Fiesheries Development Policy and Planning 
Division.  2020.  Fisheries statistics of Thailand 
2018.  Published document, Department of 
Fisheries, Bangkok. (in Thai) 

Fiesheries Development Policy and Planning Division.  
2021.  The Estimation of productivity and 
value of aquatic animals from Thailand's 
fisheries between 2021- 2023.  Published 
document, Department of Fisheries, Bangkok. 
(in Thai) 

Fricke, R. , Eschmeyer, W.  and Fong, J.D.   2022.  
Eschmmeyer’ s catalog of fishes.  
Available Source:  https: / / researcharchive. 
calacademy.org/research/ ichthyology/catal
og/SpeciesByFamily.asp, April 7, 2022. 

Hajisamae, S.   2008.   Fish ecology:  Theory and 
application.  1sted.  Mittraphap Printing, 
Pattani. (in Thai) 

Keawkhiew, P., Keawtip., S., Seetakoses, P. and 
Montuen-art., B.  2015.  Biodiversity of fish 
in Maesaw Creek at the Intiative Highland 

https://researcharchive/


วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 417-433 (2567)  431 

Agricultural Development Station Project, 
Ban Santisuk, Khunkual subdistrict, Phong 
district, Phayao province.  Journal of 
Fisheries Technology Research 7(2): 70-
81. ( in Thai)  Cited Tudorance, C., Green, 
R.H. and Huebner, J.  1975.  Structure, 
Dynamics and Production of the Benthic 
Fauna in Lake Monitoba.  Hydrobiologia 
64(1): 59-95. 

Khachonpisitsak, S.  and Eiamprasert, S.   2015.  
Species diversity and abundance of birds in 
Si Chang Area, Ko Si Chang district, 
Chonburi province.  Burapha Science Journal 
20(2): 56-72. (in Thai) 

Kottelat, M.   2001.   Fishes of Laos.   Gunaratne 
Offset Ltd., Colombo. 

Kottelat, M.   2013.   The fishes of the inland of 
Southeast Asia:  A catalogue and core 
bibliography of the fishes known to occur in 
freshwaters, mangroves and estuaries.  The 
Raffles Bulletin of Zoology 27 (Suppl.): 1-633. 

Krebs, C.J.  1999.  Ecological Methodology.  2nded.  
Longma, California. 

Kunlapapuk, S. , Kulabtong, S.  and Saipattana, P.  
2014.   Species diversity and abundance of 
brackish fishes at mangrove area of 
Phetchaburi Estuary.  Veridian E-Journal, 
Science and Technology Silpakorn University 
1(3): 671-682. (in Thai) 

Lothongkham, A.  2008.  Species diversity of fishes 
in the Nan River basin ( the Chao Phraya 
River system)  in Nan province, northern 
Thailand.   Master of Science ( Fisheries 
Science), Kasetsart University. (in Thai) 

Lothongkham, A. and Duangjai, E.  2010.  Diversity 
of fish species in Wa River basin (a tributary 
of upper Nan River basin)  in Bo Kleua 
district, Nan province, northern Thailand, 
pp.  415-426.   In The Proceeding of 48th 
Kasetsart University Annual Conference.  
Papermate, Bangkok. (in Thai) 

Lothongkham, A. and Jaisuk, C.  2017.  Exploration 
of fish fauna in the Yang River, Nan 
province, northern Thailand, pp.  218-223.  
In Proceeding of 10th Rajamngala University 
of Technology Tawan- ok Conference.  
Chonlakit Printing, Chonburi. (in Thai) 

Lothongkham, A.  and Jaisuk, C.   2020.   Alien fish 
species in the Nan River basin in Nan 
province, northern Thailand.   Rajamanga 
University of Technology Tawan- ok 
Research Journal 13(2): 9-19. (in Thai) 

Lothongkham, A.  and Kullama, P.   2011.   Fish 
diversity in Yao River ( a tributary of the 
upper Nan River basin)  Nan province, 
northern Thailand, pp.  454- 462.   In The 
Proceeding of 48th Kasetsart University 
Annual Conference.  Papermate, Bangkok. 
(in Thai) 

Lothongkham, A., Arbsuwan, S. and Musikasinthorn, P.  
2014a.  Garra waensis, a new cyprinid fish 
(Actinopterygii:  Cypriniformes)  from the 
Nan River basin of the Chao Phraya River 
system, northern Thailand.   Zootaxa 
3790(4): 543-554. 

Lothongkham, A. , Changsarn, J.  and Chaichorfa, A.  
2009.  Survey on diversity of fish species in 
Hang River, the tributary of upper Nan 



432 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 417-433 (2567)  

River, Northern Thailand, pp. 517-524.  In 
The Proceeding of 47th Kasetsart University 
Annual Conference.  Pro-Texts, Bangkok. 
(in Thai) 

Lothongkham, A. , Jaisuk, C.  and Boonthima, J.  
2013.   Diversity of fishes in the Kon River 
(a tributary of the upper Nan River basin) 
Nan province, northern Thailand, pp. 64-69.  
In Proceeding of 6th Rajamngala University 
of Technology Tawan- ok Conference.  
Triple Group, Chonburi. (in Thai) 

Lothongkham, A. , Jaisuk, C.  and Sunthornmath, P.  
2014b.   Diversity of fish in Sa River ( a 
tributary of the upper Nan River basin) Nan 
province, pp. 468-478.  In Proceeding of 6th 
Rajamangala University of Technology 
National Conference.   Siri- aksorn Press, 
Phra Nakhon Si Ayutthaya. (in Thai) 

Lothongkham, A. , Jaisuk, C.  and Sunthornmath, P.  
2015.   Exploration of fish fauna in the 
Lower Wa River, Nan province, pp. 259-270.  
In Proceeding of 7th Rajamangala University 
of Technology National Conference.  
Rajamangala University of Technology Isan, 
Nakhon Ratchasima. (in Thai) 

Lothongkham, A. , Jaisuk, C.  and Sunthornmath, P.  
2017.   Exploration of fish fauna in Pua 
River Nan province, northern Thailand, pp. 
812- 821.   In The Proceeding of 55th 
Kasetsart University Annual Conference.  
n.p., Bangkok. (in Thai) 

Margalef, R.  1958.  Information Theory in Ecology.  
General Systems 3: 36-71. 

Mohammad, M.S. , Fadzil, N.F.M. , Sah, A.S.R. , 
Zakeyuddin, M. S. , Darwin, E. D.  and 
Hashim, Z.H.   2018.   A freshwater fish 
biodiversity and distribution at Bukit Merah 
Reservoir River feeders, Perak, Peninsular 
Malaysia.  Malayan Nature Journal 70(4): 
463-470. 

Naksuwon, S. , Boon-ngam, J. , Wannaprapha, M. , 
Pungchimplee, S.  and Sinlapachai, W.   2017.  
Structure and distribution of fish community 
in the Chanthaburi River.  Technical paper, 
Department of Fisheries, Bangkok. (in Thai) 

Nelson, J. S. , Grande, T.C.  and Wilson, M.V.H.  
2016.   Fishes of the World.  5thed.   John 
Wiley & Sons, New Jersey. 

Nokkiaw, C. , Damdin. , N.  and Chankao, K.   2016.  
Effect of water Quality to biodiversity of 
fish in the Tha Chin River.  Thai Environmental 
Engineering Journal 30(2): 67-80. (in Thai) 

Orfinger, A.B.  and Goodding, D.D.   2018.   Then 
global invasion of the suckermouth armored 
catfish genus Pterygoplichthys ( Suluirformes: 
Loricariidae) :  Annotated list of species, 
distributional summary, and assessment of 
impacts.  Zoological Studies 57(7): 1-16. 

Petsut, N. , Kulabthong, S.  and Petsut, J.   2022.  
Species diversity and population structure 
of fishes in the Phrom River, Chaiyaphum 
province, the northern region of Thailand.  
Burapha Science Journal 27(1): 228-243. 
(in Thai) 

Pettingill, O. S.   1969.   A laboratory and field 
manual of ornithology.   Burgess Publishing 
Company, Minnesota. 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 417-433 (2567)  433 

Pila, N., Hanpongkittikul, A., Suksri, S. and Nuanak, 
T.  2011a.  Diversity of fishes in the Yom 
basin.   Technical paper, Department of 
Fisheries, Bangkok. (in Thai) 

Pila, N., Hanpongkittikul, A., Suksri, S. and Nuanak, 
T.  2011b.  Diversity of fishes in the Wang 
basin.   Technical paper, Department of 
Fisheries, Bangkok. (in Thai) 

Raiboth, W. J.   1996.   Fishes of the Cambodian 
Mekong.  FAO, Rome. 

Rayan, S.  2014.  Fishes diversity and fish-based index 
of biological integrity ( IBI)  of Nong Han 
Wetland, Sakonnakhon province, Thailand.  
Doctor of Philosophy (Agriculture) , Ubon 
Ratchathani University. (in Thai) 

Seehirunwong, S. and Seehirunwong, A.  2004.  Fish 
community structures and gillnets efficiency 
in Trang River, Trang province.   Technical 
paper, Department of Fisheries, Bangkok. 
(in Thai) 

Sinlapachai, W.  and Renunual, A.   2005.   Fish 
community structure and distribution in 
the Bangpakong River.   Technical paper, 
Department of Fisheries, Bangkok. (in Thai) 

Smith, H.M.  1945.  The fresh-water fishes of Siam, 
or Thailand.   United States National 
Museum, U.S. Government Printing Office, 
Washington.  

Suresh, V.R. , Ekka, A. , Biswas, D.K. , Sahu, S.K. , 
Yousuf, A. and Das, S.  2019.  Vermiculated 
sailfin catfish, Pterygoplichthys disjunctivus 
(Actinopterygii: Suluriformes: Loricariidae): 
Invasion, biology, and initial impacts in East 

Kolkata Wetlands, India.  Acta Ichthyologica 
Et Piscatoria 49(3): 221-233. 

Suryaningsih, S. , Sukmaningrum, S. , Simanjuntak, 
S.B. and Kusbiyanto.  2018.   Diversity and 
longitudinal distribution of freshwater fish 
in Klawing River, Central Java, Indonesia.  
Biodiversitas 19(1): 85-92. 

Suvarnnaraksha, A.   2016.   Fishes in Ping River 
basin.  1sted.  Maejopress, Chiangmai. (in Thai) 

Tan, M. and Armbruster, J.W.  2018.  Phylogenetic 
classification of extant genera of fishes of 
the order Cypriniformes (Telaostei: Ostariophysi).  
Zootaxa 4476(1): 6-39. 

Tangsup, S. , Boonprapop, P. , Thianpopirug, S.  and 
Nanwichai, D.  2009.  Standard map of the 
division of the main and tributary 
watershads of Thailand.  1sted.   Sahamitr 
Printing and Publishing, Nonthaburi. (in Thai) 

Tudorance, C. , Green, R.H.  and Huebner, J.   1975.  
Dynamics and production of the benthic 
fauna in Lake Monitoba.   Hydrobiologia 
64(1): 59-95. 

Uawonggul, N. , Rattanamalee, C.  and Daduang, S.  
2019.   Diversity of fish in Mekong River, 
Nakhon Phanom province.   KKU Science 
Journal 47(3): 402-412. (in Thai) 

Valunpion, S.  and Suvarnaraksha, A.   2013.   Fish 
species diversity in the Ing River.  Khonkhan 
Agriculture Journal 41(Suppl. I): 116-122. 
(in Thai) 

Vincents, I.S.T. and Fonseca-Alves, C.E.  2013.  Impact 
of introduced Nile tilapia (Oreochromis niloticus) 
on non-native aquatic ecosystem.   Pakistan 
Journal of Biological Science 16(3): 121-126. 



434 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 434-448 (2567) 

ผลของสภาวะการฆ่าเช้ือระดบัสเตอริไลซ์ต่อคุณภาพ 
ของเห็ดเสม็ดในน า้เกลือบรรจุกระป๋อง 

Effect of Sterilization Condition on Qualities of  
Canned Boletus griseipurpureus Corner in Brine 

 
ดลฤดี  พิชยัรัตน์ * และ นพรัตน ์ มะเห 

Donrudee  Pichairat * and  Nopparat  Mahae 
Received: 15 September 2022, Revised: 1 June 2023, Accepted: 12 June 2023 

 

บทคดัย่อ 
 

การศึกษาการผลิตเห็ดเสมด็ในน ้าเกลือบรรจุกระป๋อง โดยศึกษาสภาวะการฆ่าเช้ือและผลของการฆ่าเช้ือ 
ท่ีมีต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ เพ่ือทราบถึงสภาวะการฆ่าเช้ือท่ีเหมาะสมในการผลิตผลิตภณัฑ์  เห็ดเสม็ดท่ีผ่าน 
การตม้บรรจุในกระป๋องใหมี้น ้าหนกั 110 กรัม  เติมสารละลายเกลือ (สารละลายผสมระหวา่งเกลือโซเดียมคลอไรด์
ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 กบักรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร) ให้มีน ้ าหนกัรวม 200 กรัม  
เม่ือน าไปฆ่าเช้ือท่ี 2 ระดบัอุณหภูมิ คือ 116 และ 121 องศาเซลเซียส พบว่าการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 116 องศาเซลเซียส 
ใชเ้วลาในการฆ่าเช้ือ 42 นาที และการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการฆ่าเช้ือ 20 นาที ไดค่้า F0 
เท่ากบั 10.08 และ 10.35 ตามล าดบั  เม่ือเปรียบเทียบคุณภาพผลิตภณัฑเ์ห็ดเสมด็ในน ้าเกลือบรรจุกระป๋องท่ีผา่นการ
ฆ่าเช้ือท่ีทั้ง 2 ระดบัอุณหภูมิ พบว่าผลิตภณัฑท่ี์ฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 116 องศาเซลเซียส มีสีคล ้าและมีเน้ือสัมผสัท่ีน่ิม
มากกว่าผลิตภณัฑท่ี์ฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส แต่มีคุณภาพทางเคมีใกลเ้คียงกนั มีความปลอดภยัในการ
บริโภคและไดรั้บการยอมรับทางดา้นประสาทสัมผสัในทุกปัจจยัคุณภาพไม่แตกต่างกนั (p > 0.05)  การฆ่าเช้ือ                
เห็ดเสม็ดในน ้ าเกลือบรรจุกระป๋องจึงสามารถใช้ได้ทั้ ง 2 ระดับอุณหภูมิ  เม่ือเปรียบเทียบคุณภาพเห็ดเสม็ด                         
ในน ้ าเกลือบรรจุกระป๋องกบัเห็ดเสม็ดตม้ท่ีเตรียมเพ่ือการบริโภคตามปกติ พบว่าผลิตภณัฑมี์ค่าความสว่าง (L*) 
ลดลงและมีเน้ือสัมผสัน่ิมมากข้ึน  รวมถึงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระ DPPH และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกลดลง คงเหลืออยูใ่นช่วงร้อยละ 78.00-78.13  73.99-77.41 และ 
65.25-65.40 ตามล าดบั  อนัเป็นผลเน่ืองมาจากการถูกท าลายดว้ยความร้อนขณะฆ่าเช้ือ   
 
ค าส าคัญ: เห็ดเสมด็, อาหารกระป๋อง, การฆ่าเช้ือ 
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ABSTRACT 
 

 The production of canned Boletus griseipurpureus Corner in brine involved studying the product 
sterilization conditions and the effects of sterilization process on product properties. The objective of this study was 
to find proper sterilization conditions for producing the product.  Boiled mushrooms, weighing 110 g, was packed 
into cans before adding a salt solution (1% sodium chloride and 0.1% citric acid (w/v)) to make a total weight of 
200 g and they were sterilized at two temperature levels (116 and 121 ๐C). The results showed that the sterilization 
at 116 ๐C for 42 minutes and 121 ๐C for 20 minutes gave F0 of 10.08 and 10.35, respectively.  The comparison of 
canned mushroom qualities sterilized at two temperature levels found that the product sterilized at 116 ๐C exhibited 
a dark color and softer texture than product sterilized at 121 ๐C, but the chemical qualities of sterilized product 
analyzed in both temperature levels were similar, safe for consumption, and showed no significant differences 
(p>0.05) in all sensory quality factors. Therefore, both temperature levels estimated can be used for the sterilization 
process of canned Boletus griseipurpureus Corner in brine.  The comparison of the canned products with boiled 
mushroom prepared for consumption found that the canned mushroom had a lower L*value and a softer texture.                
In addition, the total phenolic content, DPPH free radical scavenging activity and ferric reducing antioxidant power 
(Frap)  decreased, with residuals falling within the ranges of 78.00-78.13% , 73.99-77.41% and 65.25-65.40% 
respectively as a result of thermal disruption during the sterilization process. 
 
Key words: Boletus griseipurpureus corner, canned food, sterilization 
 

บทน า 
เห็ดเสม็ด (Boletus griseipurpureus Corner) 

เป็นเห็ดป่ากินไดท่ี้พบข้ึนตามพ้ืนดินบริเวณท่ีมีต้น
เสม็ดขาว (Corymbia citriodera) ต้นกระถินณรงค์ 
(Acacia auriculiformis) และต้นยูคาลิปตัส (Eucalyptus 
spp.) ข้ึนอยู่  โดยมกัพบในพ้ืนท่ีทางภาคตะวนัออก  
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคใต้ของประเทศ 
(Seehanan and Petcharat, 2008 ; Pornpitakdamrong   
et al., 2016)  มีลกัษณะเป็นเห็ดทรงร่ม  หมวกเห็ดมี
รูปร่างโคง้นูนคลา้ยรูปกระทะคว ่า ภายนอกมีสีเทาอม
ม่วงหรือม่วงอ่อน ภายในมีสีขาว ดา้นล่างของหมวก
ดอกมีลกัษณะเป็นรู  ก้านดอกด้านนอกมีสีเหมือน
ดอกเห็ด ด้านในมีสีขาวและมีลักษณะเป็นรูกลวง
ตลอดคว ามย า วก้ านดอก  ( Jantharathep, 1993; 

Seehanan et al., 2007)  เห็ดเสม็ดมีรสชาติขม นิยม
บริโภคทางภาคใต้  โดยชาวบ้านมักน ามาต้มใน                
น ้ าเดือดใส่เกลือหรือใส่ใบมะขามเพ่ือลดความขม
ก่อนน าไปบริโภค  ซ่ึงการบริโภคอาจน ามาจ้ิมกินกบั
น ้ าพริกหรือน าไปปรุงเป็นอาหารชนิดต่าง ๆ เช่น       
แกงกะทิ (Pornpitakdamrong et al., 2016)  มีรายงาน
การศึกษาท่ีพบว่าเห็ดเสม็ดมีปริมาณโปรตีนและ              
เยื่อใยสูง แต่มีปริมาณไขมนัต ่า  โดยเห็ดเสม็ดท่ีผ่าน
การท าแห้ง (ความช้ืนร้อยละ 10.1)  มีปริมาณเถ้า
โปรตีน ไขมนั และเยื่อใยร้อยละ 8.6  31.4  0.9 และ 
15 โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั (Aung-aud-chariya et al., 
2012 ; Pornpitakdamrong et al. , 2016; Sudjaroen and 
Thongkao, 2017)  และพบว่าสารสกัดจากเห็ดเสม็ด                 
มีฤทธ์ิในการต้านเ ช้ือแบคทีเ รียบางชนิด เ ช่น 
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Staphylococcus aereus และ Escherichia coli (Aung-
aud-chariya et al., 2015) 

เ ห็ด เสม็ดออกผลผลิตเ ป็นช่วงฤ ดูกาล                    
โดยจะพบในช่วงตน้ฤดูฝน ประมาณเดือนเมษายน-
มิถุนายน  สภาพอากาศท่ีเหมาะแก่การงอกของเห็ด
ชนิดน้ี คือ สภาพอากาศท่ีร้อนและแหง้แลง้ติดต่อกนั
เป็นเวลานาน และมีฝนตกหนักติดต่อกันภายหลัง 
(Pornpitakdamrong et al. , 2016; Aung-aud-chariya  
et al. , 2018; kaewsongsaeng et al. , 2018)  ซ่ึ ง เ ห็ด
เสมด็มีอายุการเก็บรักษาสั้น สามารถเก็บในรูปสดได้
เพียง 1-2 วนั จึงจัดเป็นเห็ดหายากและมีราคาแพง  
การแปรรูปเห็ดเสมด็ใหอ้ยู่ในรูปของอาหารกระป๋อง
เป็นแนวทางหน่ึงท่ีสามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษา
ของเห็ดเสม็ดให้เก็บไวไ้ดน้าน  ท าให้มีเห็ดเสม็ดไว้
บริโภคตลอดทั้ งปี  ทั้ งน้ีเน่ืองจากการผลิตอาหาร
กระป๋องเป็นวิธีการแปรรูปอาหารด้วยความร้อน          
ท่ีสามารถท าลายจุลินทรีย์และสปอร์ของจุลินทรีย์         
ทั้งชนิดท่ีก่อใหเ้กิดโรค (pathogen) และชนิดท่ีท าให้
อาหารเน่าเสียได้ (food spoilage)  จึงสามารถเก็บ
รักษาผลิตภัณฑ์อาหารไว้ได้นานและ มีความ
ปลอดภัยในการบริโภค (Rungsardthong, 2004)  
อีกทั้งการแปรรูปดงักล่าวยงัเป็นการช่วยให้สามารถ
ใชป้ระโยชน์จากเห็ดเสม็ดไดอ้ย่างคุม้ค่า  มีรายงาน
การศึกษาเก่ียวกบัการใชค้วามร้อนในการฆ่าเช้ือเพ่ือ
ยื ด อ า ยุ ก า ร เ ก็ บ รั ก ษ า เ ห็ ด ห ล า ย ช นิ ด  เ ช่ น 
Chandrasekar et al.  ( 2004)  ศึ กษ าก า รผ ลิต เ ห็ ด
แชมปิญองในน ้ าเกลือบรรจุถุงรีทอร์ตเพาช์  พบว่า
ผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการฆ่าเ ช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส นาน 17 นาที  มีค่า F0 เท่ากบั 9.6  สามารถ
เก็บไวไ้ดน้าน 12 เดือน  ขณะท่ี Nketia et al. (2020) 
ศึกษาการผลิตเห็ดนางฟ้าในน ้ าเกลือบรรจุกระป๋อง 
โดยการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา  30 นาที พบว่าสามารถเก็บไว้ได้นานกว่า                      
6 เดือน  อย่างไรก็ตามการแปรรูปด้วยความร้อน

ดงักล่าวส่งผลต่อการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ
และการเปล่ียนแปลงเน้ือสัมผสัของเห็ดได้  โดย 
Liaotrakoon and Liaotrakoon (2017) ศึกษาการผลิต
เห็ดตบัเต่าในน ้าเกลือบรรจุขวดแกว้  โดยฆ่าเช้ือดว้ย
วิธีการน่ึงดว้ยไอน ้าเป็นเวลา 30 นาที ก่อนปิดฝาขวด
และท าใหเ้ยน็  พบว่าผลิตภณัฑเ์ห็ดตบัเต่าในน ้าเกลือ 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดและกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระลดลงเหลือ
เพียงร้อยละ 42.09 และ 74.49 เม่ือเทียบกบัเห็ดตบัเต่า
สด  และการศึกษาของ Nketia et al. (2020) ท่ีพบว่า
เห็ดนางรมในน ้าเกลือบรรจุกระป๋องท่ีผา่นการฆ่าเช้ือ
ด้วยความร้อนในระดับสเตอริไลส์ท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที มีเน้ือสัมผสัท่ีน่ิม
มากข้ึนเม่ือเทียบกับเห็ดนางรมท่ีผ่านการลวกด้วย 
ไอน ้ าและเห็ดนางรมสด  การศึกษาสภาวะในการ           
ฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนท่ีเหมาะสมจะช่วยรักษาคุณค่า
ทางโภชนาการและคุณภาพของผลิตภณัฑไ์วไ้ด ้

ดงันั้น การศึกษาในคร้ังน้ีจึงสนใจท่ีจะน า
เห็ดเสม็ดซ่ึงเป็นวตัถุดิบในท้องถ่ินมาแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑเ์ห็ดเสมด็ในน ้าเกลือบรรจุกระป๋อง  โดยมี
วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาสภาวะการฆ่าเช้ือผลิตภัณฑ์
และผลของการฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนต่อคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์  ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดท้ าให้ทราบถึงสภาวะการ 
ฆ่าเช้ือท่ีเหมาะสมในการผลิตเห็ดเสม็ดในน ้ าเกลือ
บรรจุกระป๋องได ้

 

วธิีด าเนินการวจิัย  
1. การเตรียมตวัอย่างเห็ดเสมด็ 

เห็ดเสม็ดท่ีเก็บได้ในช่วงฤดูกาล (เม.ย.-
พ.ค.) ในพ้ืนท่ีอ าเภอสิเกา จงัหวดัตรัง  น ามาคดัแยก
ขนาด  โดยคดัเลือกเห็ดท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของดอกเห็ดอยู่ในช่วง 1.5-2.5 เซนติเมตร  จากนั้น
น ามาตดัแต่งแยกเอาเศษดิน ส่ิงปนเป้ือนต่าง ๆ และ
ส่วนท่ีกินไม่ไดอ้อก  น าไปใชใ้นการทดลอง    
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2. การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติการต้าน
ปฏิกริิยาออกซิเดชันของเห็ดเสมด็ 

เห็ดเสม็ดท่ีเตรียมได้ตามวิธีการในข้อท่ี 1  
น ามาศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและสมบติัการตา้น
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเห็ดเสมด็ ดงัน้ี 

2.1 องค์ประกอบทางเคม ีไดแ้ก่  
 - ความช้ืน ตามวิธีของ AOAC (2000) 
 - เถา้ ตามวิธีของ AOAC (2000) 
 - โปรตีน ตามวิธีของ AOAC (2000) 
 - ไขมนั ตามวิธีของ AOAC (2000) 
 - เยื่อใย ตามวิธีของ AOAC (2000) 
 - คาร์โบไฮเดรต โดยวิธีค านวณ 

2.2 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด
และความสามารถในการต้านปฏิกริิยาออกซิเดชัน 

 เตรียมสารสกัดจากเห็ดเสม็ดตามวิธีท่ี
ดดัแปลงจาก Sulaiman et al. (2011)  โดยใชเ้ห็ดเสมด็
บดละเอียด 10 กรัม ต่อเอธานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 
70  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  สกดัดว้ยเคร่ืองเขยา่ (shaker) 
ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา  
2 ชัว่โมง กรองสารสกดัท่ีไดผ้า่นกระดาษกรองเบอร์ 1  
น าไปตรวจวดัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
(Total phenolic contents)  ตามวิ ธีของ Zhang et al. 
(2013) โดยใช้กรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐาน  และ
ตรวจวดัความสามารถในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
โดยวิเคราะห์ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ 
DPPH (2,2-Diphenyl-1-picryl-hydrazyl) ตามวิธีของ 
Zhang et al. (2013) โดยใชว้ิตามินซีเป็นสารมาตรฐาน  
และวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก 
(Ferric Reducing Antioxidant Power, Frap)  ตามวิ ธี
ของ Benzie and Strain (1996) โดยใชก้รดแกลลิกเป็น
สารมาตรฐาน ด้วยเคร่ือง Spectrophotometer (UV-
1601 spectrophotometer, Shimadzu, Japan) 

 

3. การศึกษาการฆ่าเช้ือผลติภัณฑ์เห็ดเสมด็ในน า้เกลือ
บรรจุกระป๋อง  

เห็ดเสมด็ท่ีเตรียมตามวิธีการในขอ้ 1  น ามา
ตม้ในสารละลายผสมระหว่างเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้นร้อยละ 4 กับกรดซิตริกความเข้มข้น 
ร้อยละ 0.3 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ตามวิธีการของ 
Pichairat and Mahae (2017)  โดยมีอตัราส่วนระหวา่ง
เ ห็ดต่อสารละลายท่ีใช้ต้ม  1:5 โดยน ้ าหนัก ต่อ
ปริมาตร ท าการตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาที  เม่ือครบก าหนดเวลาน าเห็ดเสม็ดข้ึน 
ท าใหเ้ยน็ในน ้าเยน็ทนัที  แลว้ลา้งน ้า 1-2 คร้ัง จนไม่มี
ส่ิงสกปรก  วางพกัไวใ้หส้ะเด็ดน ้า  ศึกษาการฆ่าเช้ือ
ผลิตภณัฑโ์ดยน าเห็ดเสม็ดท่ีผ่านการตม้จ านวน 110 
กรัม มาบรรจุในกระป๋องเคลือบแลคเกอร์ขนาด 
307x113 ท่ีติดตั้งเข็มวดัอุณหภูมิคู่ควบ (thermocouple) 
บริเวณดา้นขา้งของกระป๋องตรงต าแหน่งก่ึงกลางของ
ความสูงจากกน้ของกระป๋อง โดยให้ปลายเข็มอยู่ท่ี
ต  าแหน่งก่ึงกลางของกระป๋อง (ปลายเข็มวดัอุณหภูมิ
เสียบท่ีช้ินเห็ด)  จากนั้นเติมสารละลายผสมระหว่าง
เกลือโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 กบักรด
ซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน ้ าหนัก ต่อ
ปริมาตร ขณะร้อนปริมาณ 90 กรัม  ท าการไล่อากาศ
ออกจากกระป๋อง (exhausting) โดยการผ่านอุโมงค์  
ไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 8 นาที                
ปิดผนึกฝาด้วยเคร่ืองปิดฝากระป๋อง (JK Somme, 
Spain) และตรวจสอบความเรียบร้อยของตะเข็บ
กระป๋อง  ติดตั้ งระบบวดัการแทรกผ่านความร้อน 
โดยต่อสายวดัอุณหภูมิจากเข็มวดัอุณหภูมิเข้ากับ
เค ร่ืองวัดอุณหภู มิ  (TM 14794, Ellab, Germany) 
จากนั้นน าผลิตภณัฑ์เขา้เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบใช้ไอน ้ า 
(steam retort) (Food Machinery, Thai)  ท าการฆ่าเช้ือ
ผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 116 และ 121 องศาเซลเซียส 
ก าหนดค่า F0 เท่ากับ 10 นาที (Chandrasekar et al., 
2004)  บนัทึกอุณหภูมิในเคร่ืองฆ่าเช้ือและอุณหภูมิ
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อาหารท่ีจุดร้อนช้าท่ีสุดภายในภาชนะบรรจุทุก             
1 นาที จนส้ินสุดกระบวนการใหค้วามร้อนและท าให้
เย็น  ค านวณหาค่า F0 และระยะเวลาท่ีใช้ในการให้
ความร้อนในการฆ่าเช้ือผลิตภณัฑข์องแต่ละอุณหภูมิ 
(process time) ดว้ยวิธีทัว่ไป (general method) ท าการ
ทดลอง 2 ซ ้า 
4. การวเิคราะห์คุณภาพผลติภัณฑ์ 

ท าการผลิตเห็ดเสม็ดในน ้ า เกลือบรรจุ
กระป๋อง และฆ่าเช้ือผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิ 116 และ 
121 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาในการฆ่าเช้ือตามท่ีได้
จากการศึกษาในข้อท่ี 3  แลว้น าตวัอย่างผลิตภัณฑ์                
ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือมาตรวจสอบคุณภาพ ดงัน้ี 

4.1 คุณภาพทางกายภาพ  
   -  ค่ า สี  (L* , a* , b*)  ด้วย เค ร่ืองวัดสี  
(Microscan EZ, Hunter Lab, U.S.A) 

 - ค่าความแตกต่างของสี (ΔE) โดยวิธี
ค  านวณ 

  -  ค่ าความแน่นเ น้ือ ( firmness)  ด้วย
เคร่ืองวดัลักษณะเน้ือสัมผสั (TA.XT plus Texture 
analyzer, Stable Micro Systems, UK)  เ ลื อ ก ก า ร
ทดสอบแบบเจาะทะลุ (penetration) โดยใช้หัววดั 
cylinder probe (P/2) ความเร็วระหว่างการทดสอบ 
1.5 มิลลิเมตร/วินาที ระยะในการกด 5 มิลลิเมตร 
(Gao et al., 2014) 

4.2 คุณภาพทางเคม ี  
  - องค์ประกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณ

ความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั ใยอาหาร ตามวิธีของ 
AOAC (2000) และคาร์โบไฮเดรต โดยวิธีค านวณ 

  -  ค่ าความเป็นกรด-ด่าง  (pH)  และ
ปริมาณเกลือ (Nacl) ตามวิธีของ AOAC (2000) 

  - ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
และความสามารถในการตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั  

 เตรียมสารสกดัจากเห็ดเสมด็ ตามวิธีท่ี
ดัดแปลงจาก Sulaiman et al. (2011)  และวิเคราะห์

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด (Zhang et al., 
2013) ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH 
(Zhang et al., 2013) และความสามารถในการรีดิวซ์
เฟอร์ริก (Benzie and Strain, 1996) เช่นเดียวกบัวิธีการ
ในขอ้ 2.2 

4.3 คุณภาพทางจุลชีววทิยา 
สุ่มตวัอย่างผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือ 

และน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
14 วนั ประเมินคุณภาพทางจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ ปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้ งหมด, Flat sour bacteria ชนิด thermophile, 
Flat sour bacteria ช นิ ด mesophile, Thermophilic 
anaerobes, Staphylococcus aureus, Salmonella spp, 
Coliform bacteria และ  Clostridium botulinum ตาม
วิธีของ BAM (2001)   

4.4 คุณภาพทางด้านประสาทสัมผสั 
ประเมินคุณภาพทางดา้นประสาทสมัผสั

ของเห็ดเสม็ดในน ้ าเกลือบรรจุกระป๋อง โดยน าเห็ด
เสม็ดมาแกงกะทิ  ประเมินปัจจัยคุณภาพด้านสี 
ลักษณะปรากฎ กล่ิน รสชาติ  เ น้ือสัมผัส  และ
ความชอบรวม ด้วยวิธี  9-point hedonic scale  กับ                   
ผูท้ดสอบชิมท่ีไม่ไดรั้บการฝึกฝน (Untrained panel) 
จ านวน 30 คน   
5. การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ

การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพและ
เค มีของผ ลิตภัณฑ์  ว า งแผนการทดลองแบบ 
Completely randomized design (CRD)  และเปรียบ 
เทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s 
New Multiple Rang Test (DMRT)  คุณภาพทางดา้น
ประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์ วางแผนการทดลอง
แบบ Randomized complete block design (RCBD) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี              
T-Test  โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ  ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติการ
ต้านปฏิกริิยาออกซิเดชันของเห็ดเสมด็ 

จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของเห็ด
เสมด็ (แสดงดงัตารางท่ี 1)  พบว่าเห็ดเสมด็มีปริมาณ

ความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั เยื่อใย และคาร์โบไฮเดรต
ร้อยละ 91.20 0.90 2.52 0.21 2.37 และ 5.17 โดย
น ้าหนกั ตามล าดบั 

 
Table 1  Proximate composition, Total Phenolic content and Antioxidant properties of mushroom   

Composition 
Contents 

% Fresh weight % Dry weight 
1. Proximate composition  
- Moisture 
- Ash 
- Protein 
- Fat 
- Crude fiber 
- Carbohydrate 

2. Total Phenolic Content (mg GAE/100 g) 
3. Antioxidant properties 
    - DPPH (mg AAE/100 g) 
    - Frap (mg GAE/100 g) 

 
91.20±0.06 
0.90±0.04 
2.52±0.01 
0.21±0.01 
2.37±0.06 
5.17±0.05 

68.60±0.15 
 

22.13±0.06 
14.60±0.05 

 
- 

10.26±0.48 
28.61±0.15 
2.33±0.05 
26.89±0.66 
58.80±0.50 

840.65±1.82 
 

271.26±1.15 
178.87±0.61 

 
ซ่ึงจากผลการศึกษาข้างต้นจะเห็นได้ว่าเห็ดเสม็ด                   
มีปริมาณโปรตีนและเยื่อใยสูง แต่มีปริมาณไขมนัต ่า 
สอดคล้องกับผลการ ศึกษาของ  Sudjaroen and 
Thongkao (2017) ท่ีพบว่าเห็ดเสมด็แหง้ท่ีน ามาศึกษา 
(ความช้ืนร้อยละ 10.1) มีปริมาณโปรตีนสูงและมี
ปริมาณไขมันต ่า   โดยมีโปรตีนร้อยละ 4.28 และ
ไขมนัร้อยละ 0.14 โดยน ้าหนกั  และผลการศึกษาของ 
Liu et al. (2016) ท่ีพบว่าเห็ดสกุลโบลีทัส (boletus 
mushroom) มีปริมาณโปรตีนสูง (ร้อยละ 21.72-30.59 
โดยน ้ าหนักแห้ง) และมีปริมาณไขมนัต ่า (ร้อยละ 
1.96-7.87 โดยน ้ าหนักแห้ง)  เม่ือพิจารณาปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการ
ตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั พบว่าเห็ดเสม็ดท่ีใชใ้นการ

ทดลองมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากบั 
68.60 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/100 กรัมน ้ าหนัก
สด  มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH 
และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกเท่ากบั 22.13 
มิลลิกรัมสมมูลวิตามินซี/100 กรัมน ้ าหนักสด และ 
14.60 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/100 กรัมน ้ าหนัก
สด ตามล าดบั  ซ่ึงเม่ือเทียบกบัเห็ดป่ากินไดท่ี้พบใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย เช่น เห็ดเผาะ 
(Astraeus odoratus)  เ ห็ ดผึ้ ง  (Heimiella retispora) 
พบวา่เห็ดเสมด็มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
สูงกว่า (Srikram and Supapvanich, 2016)  โดยเห็ด                
ทั้ งสองชนิดมีปริมาณโปรตีนและเยื่อใยสูง แต่มี
ปริมาณไขมนัต ่าดว้ยเช่นกนั 
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2. ผลการศึกษาการฆ่าเช้ือเห็ดเสม็ดในน ้าเกลือบรรจุ
กระป๋อง 

ข้ อ ก า ห น ด ต า มป ร ะ ก า ศ ก ร ะ ท ร ว ง
สาธารณสุข ฉบบัท่ี 355 พ.ศ. 2556  เร่ืองอาหารใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิท  ก าหนดให้อาหารประเภท               
กรดต ่าท่ีบรรจุในภาชนะบรรจุปิดสนิทตอ้งผ่านการ
ฆ่าเช้ือด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีก าหนด 
โดยใหมี้ค่า F0 ไม่นอ้ยกว่า 3 นาที  เพ่ือใหเ้พียงพอต่อ
การท าลายเช้ือ Clostridium botulinum (Ministry of 
Public Health, 2013)  การศึกษาการฆ่าเช้ือผลิตภณัฑ์
เห็ดเสม็ดในน ้ าเกลือบรรจุกระป๋องท่ีอุณหภูมิ 116 
องศาเซลเซียสและ 121 องศาเซลเซียส ก าหนดใหค่้า 
F0 เท่ากับ 10 นาที  ข้อมูลการศึกษาการแทรกผ่าน
ความร้อน (heat penetration)  และบันทึกผลการ
เป ล่ียนแปลงอุณหภู มิระหว่ า งการฆ่า เ ช้ือของ
ผลิตภณัฑท์ั้ง 2 ระดบัอุณหภูมิ แสดงดงัภาพท่ี 1 และ 
2  ซ่ึงผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและเวลาท่ีจุด              
ร้อนชา้ท่ีสุดของผลิตภณัฑใ์นระหว่างการฆ่าเช้ือ เม่ือ
น ามาค านวณหาค่า F0 และก าหนดระยะเวลาในการ
ฆ่าเช้ือ (process time)  พบว่าการฆ่าเช้ือเห็ดเสม็ดใน

น ้าเกลือบรรจุกระป๋องท่ีอุณหภูมิ 116 องศาเซลเซียส 
ใชร้ะยะเวลาในการฆ่าเช้ือ (process time) 42 นาที ได้
ค่า F0 เท่ากบั 10.08 นาที  ขณะท่ีการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาในการฆ่าเ ช้ือ 
(process time) 20 นาที ได้ค่า F0 เท่ากับ 10.35 นาที 
โดยมีค่า come up time (CUT) เท่ากบั 8 นาที  ซ่ึงผล
การศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Pursito 
et al.  (2020)  ท่ี ศึกษาการฆ่า เ ช้ือ เห็ดแชมปิญอง 
(Agaricus bisporus)  ในน ้ า เกลือบรรจุกระป๋องท่ี
อุณหภูมิ 115 121 และ 130 องศาเซลเซียส โดยใหค่้า 
F0 เท่ากบั 10 นาที  พบว่าใช้เวลาในการฆ่าเช้ือนาน 
39.32 11.22 และ 1.30 นาที ตามล าดบั  และพบวา่การ
ฆ่ า เ ช้ื อ ท่ี อุณห ภู มิ สู ง  เ ว ล า ในกา ร ฆ่ า เ ช้ื อสั้ น                    
ให้ประสิทธิภาพของการใช้ไอน ้ าสูงสุด ท าให้เกิด
ความคุ้มค่าของต้นทุน ขณะท่ีผลการศึกษาของ 
Chandrasekar et al.  (2004)  พบว่าการฆ่า เ ช้ือ เ ห็ด 
แชมปิญอง (Agaricus bisporus) ในน ้ าเกลือบรรจุ            
ถุ ง รีทอร์ต เพาท์ ท่ีอุณหภูมิ  121 องศา เซลเซียส                    
ใช้ระยะเวลาในการฆ่าเช้ือ (process time) 17 นาที              
ไดค่้า F0 เท่ากบั 9.6 นาที  ซ่ึงผลิตภณัฑเ์ห็ดในน ้าเกลือ
ควรมีค่า F0 ในช่วง 8-10 นาที

 

 
Figure 1  Heat penetration and F0 of canned mushroom in brine during sterilization at 116 °C 
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Figure 2  Heat penetration and F0 of canned mushroom in brine during sterilization at 121 °C 

 
3. ผลการศึกษาคุณภาพผลติภัณฑ์เห็ดเสม็ดในน ้าเกลือ
บรรจุกระป๋อง 

การศึกษาคุณภาพทางกายภาพ เคมี จุลินทรีย ์
และคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ์                 
เห็ดเสม็ดในน ้ าเกลือบรรจุกระป๋องท่ีผ่านการฆ่าเช้ือ            
ท่ีอุณหภูมิ 116 และ 121 องศาเซลเซียสตามสภาวะ             
ท่ีไดจ้ากการศึกษาขา้งตน้ ไดผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 2-5 
พบว่า การฆ่าเช้ือด้วยความร้อนระดับสเตอริไลส์
ส่งผลให้เห็ดเสม็ดทั้งส่วนกา้นและดอกเห็ดเกิดการ
เปล่ียนแปลงสี (ΔE) โดยมีค่าความสวา่ง (L*) ค่าความ
เป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  เม่ือเทียบกับ                  
เห็ดเสมด็ตม้ท่ีเตรียมเพ่ือบริโภคตามปกติ (ตารางท่ี 2) 
แสดงให้เห็นว่าการให้ความร้อนในการฆ่าเช้ือส่งผล
ใหเ้ห็ดเสมด็มีสีคล ้ามากข้ึน  และยงัส่งผลใหเ้ห็ดเสมด็
มีเน้ือสัมผสัท่ีน่ิมมากข้ึนทั้ งส่วนก้านและดอกเห็ด 
(p<0.05)  เม่ือเปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพของ
เห็ดเสม็ดในน ้ าเกลือท่ีฆ่าเช้ือด้วยอุณหภูมิท่ีต่างกัน 
พบว่าเห็ดเสม็ดท่ีผ่านการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 116 องศา
เซลเซียส  มีการเปล่ียนแปลงของสี (ΔE) มากกว่า            
เห็ดเสม็ดท่ีฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
โดยเฉพาะในส่วนของกา้นท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสี
มากกว่าส่วนของดอกเห็ด  ซ่ึงทั้งส่วนกา้นและดอก

เห็ดจะมีค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง 
(b*) ลดลง เม่ือเทียบกบัเห็ดเสม็ดท่ีผ่านการฆ่าเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส (p<0.05) ทั้งน้ีอาจเป็นผล
เน่ืองมาจากการใชร้ะยะเวลาในการฆ่าเช้ือท่ีนานข้ึน 
ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียอากาศและน ้าออกจากช้ินเห็ด
มากข้ึน  รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาล (ปฏิกิริยา
เมลลาร์ด)  และการท าปฏิกิริยาระหว่างเห็ดกบัดีบุก
หรือเหลก็ท่ีเป็นส่วนประกอบของกระป๋องในระหว่าง
การใหค้วามร้อน ส่งผลใหเ้ห็ดมีสีคล ้ามากข้ึน (Nketia 
et al. , 2020; Garcia et al. , 2021)   สอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Garcia et al. (2021) ท่ีพบว่าการปรุง
เห็ดพอร์ชินี (Boletus edulis) ดว้ยความร้อน เช่น การ
ตุ๋น การยา่ง และการอบ  ส่งผลใหเ้ห็ดทั้งส่วนของกา้น
และดอกเห็ดมีสีคล ้ ามากข้ึนจากการสูญเสียน ้ าและ
อากาศ  และการเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาล โดยเฉพาะส่วน
ของดอกเห็ด  ในส่วนของเน้ือสัมผสัพบว่าเห็ดเสม็ด
ในน ้ าเกลือบรรจุกระป๋องท่ีผ่านการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 
116 องศาเซลเซียส มีเน้ือสัมผสัทั้งส่วนของกา้นและ
ดอกเห็ดน่ิมมากกว่าเห็ดเสม็ดท่ีฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส โดยเฉพาะในส่วนของดอกเห็ด  โดย
ดอกเห็ดเสม็ดในน ้ าเกลือบรรจุกระป๋องท่ีฆ่าเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 116 องศาเซลเซียส  มีค่าความแน่นเน้ือลดลง
ร้อยละ 40.38  ในขณะท่ีดอกเห็ดเสม็ดในน ้ าเกลือ            
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ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส มีค่า
ความแน่นเน้ือลดลงร้อยละ 20.51 เ ม่ือเทียบกับ             
เห็ดเสมด็ตม้ท่ีเตรียมเพ่ือบริโภคตามปกติ  ทั้งน้ีการใช้
เวลาในการฆ่าเช้ือท่ีนานข้ึน ส่งผลใหเ้ห็ดมีการสูญเสีย
น ้าหนกัและปริมาตรมากข้ึน โปรตีนเกิดการเสียสภาพ 
เยื่อหุ้มเซลล์และพนัธะไฮโดรเจนของผนังเซลล์ถูก
ท าลาย  ท าใหเ้ห็ดมีเน้ือสัมผสัท่ีน่ิมมากข้ึน (Jaworska 
and Bernas, 2010) สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
Nketia et al. (2020) ท่ีพบว่ากระบวนการแปรรูปดว้ย
ความร้อน เช่น การลวกดว้ยไอน ้าและการฆ่าเช้ือดว้ย
ความร้อนในระดับสเตอริไลส์ส่งผลให้เห็ดนางรม              
มีค่าความสว่าง (L*) ลดลง  และพบว่าการฆ่าเช้ือดว้ย
ความร้อนส่งผลให้ผนังเซลล์ของเห็ดแตกออก 
โปรตีนเกิดการเสียสภาพ เกิดการสูญเสียเพคตินและ
เกิดการซึมผ่านได้มากข้ึน  เห็ดจึงมีเน้ือสัมผสัท่ีน่ิม

มากข้ึนและสูญเสียความเต่งจากการสูญเสียน ้ า               
โดยเห็ดนางรมในน ้ าเกลือบรรจุกระป๋องท่ีผ่านการ     
ฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนในระดบัสเตอริไลส์ท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที มีค่าความสว่าง 
(L*) ลดลงและมีเน้ือสัมผสัท่ีน่ิมมากข้ึนเม่ือเทียบกบั
เห็ดนางรมท่ีผา่นการลวกดว้ยไอน ้าและเห็ดนางรมสด 
ขณะท่ีผลการศึกษา Jaworska and Bernas (2010) 
พบว่า การลวกเห็ดพอร์ชินีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
เน้ือสัมผสัของส่วนของก้านเห็ดมากกว่าดอกเห็ด         
โดยส่วนของดอกเห็ดจะมีค่าความแข็งลดลงร้อยละ 
17-36  ส่วนกา้นเห็ดมีค่าความแข็งลดลงร้อยละ 55-60 
เม่ือเทียบกบัเห็ดสด  ซ่ึงความแตกต่างของเน้ือสัมผสั
ของเห็ดอนัเป็นผลจากการให้ความร้อน อาจเกิดจาก
ความแตกต่างของสายพนัธ์ุเห็ด รวมถึงรูปแบบและ
ระยะเวลาในการใหค้วามร้อนท่ีแตกต่างกนั

 

Table 2  Physical quality of boiled mushroom and canned mushroom in brine which sterilized under different conditions  

Characteristic Boiled mushroom 
Process treatment 

116 ๐C  42 min 121 ๐C  20 min 

1. Colour (L*, a*, b*)  
- Stipe  

 L* 
 a* 
 b* 
ΔE 

- Cap 
 L* 
 a* 
 b* 
ΔE 

2. Firmness (N)  
- Stipe 
- Cap 

 
 

31.43±0.68a 
8.91±0.95a 

21.64±0.54a 
 
 

19.64±0.17a 
8.02±0.28a 

11.71±0.21a 
 
 

1.79±0.05a 
1.56±0.09a 

 
 

28.28±0.34c 
5.64±0.08b 
13.40±0.22c 
9.40±0.32a 

 
18.48±0.73b 
5.43±0.36b 
7.92±0.74c 
4.75±0.97a 

 
1.20±0.08c 
0.93±0.11c 

 
 

30.36±0.20b 
5.23±0.13b 
15.82±0.48b 
6.97±0.32b 

 
19.74±0.46a 
5.85±0.01b 
8.64±0.07b 
3.78±0.06a 

 
1.49±0.05b 
1.24±0.11b 

Remark: Values with different letters in the same row are significantly different (p < 0.05). 
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Table 3  Chemical quality of boiled mushroom and canned mushroom in brine which sterilized under different conditions  

Composition Boiled mushroom 
Process treatment 

116 ๐C  42 min 121 ๐C  20 min 
- Moisture (% fresh weight) 
- Ahs (% dry weight) 
- Protein (% dry weight) 
- Fat (% dry weight) 
- Dietary fiber (% dry weight) 
- Carbohydrate (% dry weight) 
- pH   
- Salt (% dry weight) 
- Total Phenolic Content                        
  (mg GAE/100 g dry weight) 
- DPPH (mg AAE/100 g  dry weight) 
- Frap (mg GAE/100 g dry weight) 

90.49±0.03ab 
7.14±0.40ns 
23.15±0.09b 
1.53±0.15a 

35.83±0.18ns 
68.18±0.19a 
6.25±0.01a 
8.18±0.85b 

538.73±0.81a 
 

177.15±2.17a 
128.88±1.23a 

90.41±0.15b 
7.31±0.37ns 
25.32±0.23a 
1.65±0.04a 

34.44±0.21ns 
65.72±0.43c 
5.25±0.04c 
10.07±0.49a 

420.92±1.53b 
 

131.07±1.11c 
84.09±0.35b 

90.68±0.11a 
8.26±0.99ns 
23.24±0.09b 
1.01±0.02b 

35.85±0.23ns 
67.49±0.11b 
5.52±0.01b 
9.98±0.54a 

420.24±0.50b 
 

137.13±0.67b 
84.29±0.12b 

Remark: Values with different letters in the same row are significantly different (p < 0.05). 
 

คุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑ์ (ตารางท่ี 3) 
พบว่าการให้ความร้อนในการฆ่าเช้ือเห็ดเสม็ดใน
น ้ าเกลือบรรจุกระป๋องไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ปริมาณความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั ใยอาหารและ
คาร์โบไฮเดรตอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) เม่ือ
เทียบกบัเห็ดเสม็ดตม้ท่ีเตรียมบริโภคตามปกติ  แต่มี
ผลให้เห็ดเสม็ดมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ลดลง
และมีปริมาณเกลือเพ่ิมข้ึน (p<0.05) อันเป็นผล
เน่ืองมาจากการบรรจุในสารละลายเกลือ เม่ือใหค้วาม
ร้อนในการฆ่าเช้ือมีผลให้เยื่อหุ้มเซลล์บางส่วนถูก
ท าลายและอ่อนตวัลง  เกิดการถ่ายโอนมวลสารจาก
สารละลายเกลือเข้าไปในเน้ือเยื่อเห็ด และเกิดการ
แพร่ของน ้ าบางส่วนจากเซลล์ของ เ ห็ดออก สู่
สารละลาย  เห็ดจึงมีปริมาณเกลือและกรดเพ่ิมข้ึน 
(Chinnasarn et al., 2014; Yuenyongputtakal et al., 2015; 
Charoenphun and Meemuk, 2018)   ขณะเ ดียวกัน
ความร้อนในการฆ่าเช้ือมีผลให้เห็ดเสม็ดมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกและความสามารถในการตา้น
ปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลง เน่ืองจากการถูกท าลาย
ดว้ยความร้อน (Barros et al., 2007)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลกา ร ศึ กษ าของ  Liaotrakoon and Liaotrakoon 
(2017) ท่ีพบว่าเห็ดตับเต่าในน ้ า เกลือบรรจุขวด           
มีปริมาณเกลือเพ่ิมข้ึน และมีสารประกอบฟีนอลิก
ทั้ งหมดและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
DPPH ลดลงเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งเห็ดสด โดยคงเหลือ
เพียงร้อยละ 42.09 และ 74.49  เน่ืองจากการถูกท าลาย
ดว้ยความร้อน  เม่ือเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมีของ
เห็ดเสมด็ในน ้าเกลือบรรจุกระป๋องท่ีฆ่าเช้ือดว้ยความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิต่างกนั พบว่าเห็ดเสม็ดในน ้ าเกลือท่ี
ผ่านการฆ่าเช้ือทั้ ง 2 อุณหภูมิมีคุณภาพทางเคมีท่ี
แตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย  โดยเห็ดเสมด็ในน ้าเกลือท่ี
ฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสจะมีค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) ท่ีสูงกว่าและมีปริมาณเกลือท่ีต ่ากว่า
เห็ดเสม็ดในน ้ าเกลือท่ีฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 116 องศา
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เซลเซียส  เน่ืองจากมีระยะเวลาในการฆ่าเช้ือนอ้ยกว่า 
การถ่ายโอนมวลสารจากสารละลายท่ีใชบ้รรจุเขา้ไป
ในเน้ือเห็ดจึงเกิดข้ึนไดน้อ้ยกว่า  นอกจากน้ียงัพบว่า
เห็ดเสม็ดในน ้ าเกลือท่ีฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและ
ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกท่ีไม่แตกต่างจาก
เห็ดเสม็ดในน ้ าเกลือท่ีฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 116 องศา
เซลเซียส (p>0.05)  แต่มีความสามารถในการตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH ท่ีสูงกว่าเลก็นอ้ย (p<0.05)  ทั้งน้ี
อาจเ ป็นเพราะการฆ่า เ ช้ือ ท่ี อุณหภูมิ  121 องศา
เซลเซียสมีระยะเวลาในการฆ่า เ ช้ือ ท่ีน้อยกว่ า              
จึงท าให้สารท่ีมีฤทธ์ิดงักล่าวถูกท าลายได้น้อยกว่า 
หรืออาจก่อให้เกิดสารชนิดใหม่ท่ีมีฤทธ์ิในการตา้น
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดม้ากข้ึน  และอาจเกิดจากความ
แตกต่างของวิธีการตรวจวดัท่ีใช ้  ซ่ึงมีกลไกในการ
เกิดปฏิกิริยาต่างกนั  ส่งผลใหค่้าความสามารถในการ
ตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีวดัไดจ้าก 2 วิธีแตกต่างกนั 
(Roncero-Ramos et al., 2017)  คุณภาพทางจุลชีววิทยา

ของผลิตภณัฑ ์(ตารางท่ี 4)  พบวา่ผลิตภณัฑเ์ห็ดเสมด็
ในน ้ าเกลือบรรจุกระป๋องท่ีผ่านการฆ่าเช้ือท่ีทั้ ง 2 
อุณหภูมิ มีคุณภาพทางจุลชีววิทยาท่ีเป็นไปตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 355 พ.ศ. 2556 
เร่ืองอาหารในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีก าหนดให้           
ไม่พบจุลินทรียท่ี์เจริญไดใ้นระหว่างการเก็บรักษา           
ท่ีอุณหภูมิปกติ และประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
ฉบับท่ี 416 พ.ศ. 2563 เ ร่ืองก าหนดคุณภาพหรือ
มาตรฐาน หลักเกณฑ์เง่ือนไข และวิธีการในการ
ตรวจวิเคราะห์ของอาหารดา้นจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิด
โรค ท่ีก าหนดให้อาหารในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิท
ตรวจไม่พบ Salmonella spp. ในตัวอย่างอาหาร 25 
กรัม  ตรวจไม่พบ Staphylococcus aureus ในตวัอย่าง
อาหาร  0.1 กรัม  และตรวจไ ม่พบ Clostridium 
botulinum ในตัวอย่างอาหาร 1 กรัม (Ministry of 
Public Health, 2020)  ผลิตภณัฑท่ี์ผ่านการฆ่าเช้ือทั้ง 
2 อุณหภูมิจึงมีความปลอดภยัต่อการบริโภค

   
Table 4  Microbiological quality of canned mushroom in brine which sterilized under different conditions  

Microbiological quality 
Process treatment 

116 ๐C  42 min 121 ๐C  20 min 
Total plate count (TPC) 
Thermophilic flat sour  
Mesophilic flat sour 
Thermophilic anaerobes  
Staphylococcus aureus  
Salmonella spp 
Coliform bacteria 
Clostridium botulinum  

< 10 cfu/g 
not found 
not found 
not found 

< 3 MPN/g 
not found 
< 10 cfu/g 
not found 

< 10 cfu/g 
not found 
not found 
not found 

< 3 MPN/g 
not found 
< 10 cfu/g 
not found 
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การทดสอบคุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสั
ของผลิตภณัฑเ์ห็ดเสม็ดในน ้ าเกลือบรรจุกระป๋องท่ี
ผ่านการฆ่าเช้ือท่ี 2 อุณหภูมิ เม่ือน าผลิตภัณฑ์มา                
แกงกะทิและประเมินความชอบไดผ้ลดงัแสดงในตาราง
ท่ี 5  พบวา่ผลิตภณัฑท์ั้งสองชนิดมีคะแนนความชอบ

ในทุกปัจจยัคุณภาพไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั
ทา งส ถิ ติ  (p>0.05)  โดยผู ้ทดสอบให้ค ะ แนน
ความชอบทุกปัจจยัคุณภาพในระดบัชอบปานกลาง
ถึงชอบมาก

   
Table 5  Sensory score of canned mushroom in brine which sterilized under different conditions   

Characteristic 
Process treatment 

116 ๐C  42 min 121 ๐C  20 min 
Color 7.51±0.74ns 7.74±0.82ns  
Appearance 7.54±0.78ns  7.86±0.77ns  
Flavor 7.49±0.70ns  7.66±0.76ns  
Taste 7.71±0.93ns  7.74±0.98ns 
Texture 7.49±0.92ns  7.71±0.75ns 
Overall acceptance 7.69±0.96ns 7.80±0.76ns 

Remark:   ns = not significant (p>0.05) 
 

สรุป 
การฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนระดบัสเตอริไลส์

ในการผลิตเห็ดเสมด็ในน ้าเกลือบรรจุกระป๋อง ส่งผล
ให้เห็ดเสม็ดมีค่าความสว่าง (L*) ลดลง และมีเน้ือ
สัมผสัท่ีน่ิมมากข้ึน รวมถึงมีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้ งหมดและความสามารถในการต้าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัลดลง  เม่ือเทียบกบัเห็ดเสมด็ตม้
ท่ี เต รี ยม เ พ่ือการบ ริโภคตามปกติ  อัน เ ป็นผล
เน่ืองมาจากการถูกท าลายด้วยความร้อน  โดยการ              
ฆ่าเช้ือผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิ 116 องศาเซลเซียส นาน 
42 นาที (F0 = 10.08) ให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสีคล ้ าและมี   
เน้ือสมัผสัท่ีน่ิมมากกวา่ ผลิตภณัฑท่ี์ฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที (F0 = 10.35) แต่จะมี
คุณภาพทางเคมีท่ีใกล้เคียงกัน  มีความปลอดภัย                
ในการบริโภคและไดรั้บการยอมรับทางดา้นประสาท
สัมผสัในทุกปัจจยัคุณภาพไม่แตกต่างกนั (คะแนน
ความชอบระดบัปานกลางถึงชอบมาก)  ดงันั้นการ 

ฆ่าเช้ือเห็ดเสมด็ในน ้าเกลือบรรจุกระป๋องจึงสามารถ
ใช้ไดท้ั้งสภาวะการการฆ่าเช้ือท่ีระดบัอุณหภูมิ 116 
องศาเซลเซียส นาน 42 นาที และ 121 องศาเซลเซียส 
นาน 20 นาที  ทั้งน้ีข้ึนกบัความคุม้ทุนในการผลิตจาก
การใชพ้ลงังานในการฆ่าเช้ือดว้ยความร้อน  
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บทคดัย่อ 
 

การลดความเค็มท่ีผิวดินดว้ยวิธีทางชีวภาพสามารถท าไดโ้ดยการปลูกพืชท่ีมีระบบรากลึกเ พ่ือรักษาระดบั
น ้ าใต้ดินท่ีมีเกลือละลายอยู่ไม่ให้เคล่ือนท่ีข้ึนมายังผิวดิน โดยแฝก (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty)  
เป็นหญา้ท่ีมีรากลึกและมีประสิทธิภาพดีเพ่ือการเก็บความช้ืนในดิน จึงไดท้ าการศึกษาความสามารถในการทนเคม็
ของแฝก เพ่ือให้ไดแ้หล่งพนัธ์ุท่ีสามารถน าไปปลูกไดใ้นพ้ืนท่ีดินเค็ม โดยน าตน้ (ยอดท่ีมีราก) แฝก 4 แหล่งพนัธ์ุ 
ไดแ้ก่ สุราษฏร์ธานี (SU) ราชบุรี (RB) ใหม่หว้ยหวาย (MHW) และสงขลา 3 (SK) เพาะเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งสูตร 
Murashige and Skoog (MS) ท่ี เ ติมโซเ ดียมคลอไรด์  (NaCl) ท่ี มีความเข้มข้น  0 (5.4 dS/m) 1 (13.2 dS/m)  
2 (35.7 dS/m) และ 3 (53.5 dS/m) เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 8 สัปดาห์ จากการทดลองพบว่า เม่ือความเขม้ขน้ของ NaCl 
เพ่ิมข้ึนส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิต ความยาวยอด ความยาวราก น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ของราก น ้าหนกัสด
และน ้ าหนกัแห้งใบสดและใบตายของแฝกทั้ง 4 แหล่งพนัธ์ุมีแนวโนม้ลดลง อย่างไรก็ตาม ตน้ SU ท่ีไดรั้บ NaCl  
มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตไม่แตกต่างกันทางสถิติกับท่ีไม่ได้รับ NaCl ไม่แตกต่างกัน ในขณะท่ีแหล่งพนัธ์ุอ่ืน 
มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตลดลงอย่างมีนยัส าคญัเม่ือไดรั้บ NaCl นอกจากน้ี ตน้ SU ท่ีไดรั้บ NaCl มีน ้ าหนกัสดของ
ใบสดและใบตายมากกว่าชุดการทดลองควบคุม ส่วนการแตกกอของ SU RB และ MHW เพ่ิมข้ึน เม่ือไดรั้บ NaCl 
ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์ จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า SU เป็นแหล่งพนัธ์ุท่ีมีประสิทธิภาพในการทนเค็ม
มากกวา่แหล่งพนัธ์ุอ่ืนเม่ือเพาะเล้ียงในสภาพปลอดเช้ือ 
 
ค าส าคัญ: แฝก, เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ, ความสามารถในการทนเคม็, การคดัเลือก 
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ABSTRACT 
 

Reducing salinity of soil surface with a bio-technical method can be conducted by planting plants with 
deep root systems to protect salt-containing underground water from moving up to the soil surface. Vetiver 
(Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) is the grass that has deep root systems and has ability to maintain soil 
moisture. Therefore, this study aimed to investigate the salt tolerance ability of the vetiver ecotype in order to 
identify ecotypes that can be grown in saline land. The four ecotypes of vetiver, namely Surat Thani (SU): 
Ratchaburi (RB), Mai-Huaiwai (MHW), and Songkhla 3 (SK), were used in this experiment. The in vitro plantlets 
(shoot and root) were cultured on semi-solid Murashige and Skoog (MS) medium supplemented with 0 (5.4 dS/m) 
1 (13.2 dS/m), 2 (35.7 dS/m), and  3 (53.5 dS/m) NaCl for 8 weeks. The results showed that increasing NaCl 
concentrations resulted in lower survival percentage, shoot length, root length, fresh and dry weight of the root, 
fresh and dry weight of fresh leaves, and fresh and dry weight of the dead leaves for all four vetiver ecotypes. 
However, survival percentages of SU under NaCl conditions were not significantly different from that of the control, 
while other vetiver ecotypes showed a significant decrease in survival rate under NaCl condition. In addition, fresh 
weight of fresh leaves and dead leaves of SU under NaCl conditions was higher than that of control. Tiller number 
of SU, RB and MHW were increased after cultured on 1% NaCl treatment. From the results, therefore, SU showed 
better salt tolerance performance than other vetiver ecotypes under in vitro conditions. 
 
Key words: vetiver, plant tissue culture, salt tolerance, selection  
 

บทน า 
ทรัพยากรดินเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการผลิต

พืช เน่ืองจากเป็นแหล่งธาตุอาหาร น ้ า และเป็นท่ี 
ยึดเหน่ียวของรากพืช ดินแต่ละชนิดจะส่งผลต่อพืช
แตกต่ า งกัน  แ ต่ ดิน เค็ม เ ป็นปัญหา ท่ี ส่ งผล ต่อ 
การเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช  (Office of the 
Royal Development Projects Board, 2012) เน่ืองจาก
ดินเค็มเป็นดินท่ีมีปริมาณเกลือท่ีละลายน ้ าได้มาก
เกินไปจนเป็นอนัตรายต่อพืช โดยพ้ืนท่ีท่ีสามารถท า
การเกษตรประมาณร้อยละ 30 ทัว่โลกไดป้ระสบกบั
ปัญหาดินเค็ม (Silva et al., 2010) ในประเทศไทยพบ
พ้ืนท่ีดินเค็มได้ทั้ งบริเวณชายฝ่ังทะเล และบริเวณ 
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ ซ่ึงมีขนาด
พ้ืนท่ีประมาณ 170,000 ตารางกิโลเมตร โดยความ

เค็มของดินบริเวณน้ีมีความสัมพนัธ์กบัระดบัน ้ าและ
ความช้ืนใตดิ้น ท าให้ความเค็มของดินไม่เท่ากันใน
แต่ละฤดูกาล ในฤดูฝนเกลือจะเคล่ือนท่ีลงไปสะสม
ท่ีดินชั้นล่าง ส่วนฤดูแลง้น ้ าเม่ือระเหยข้ึนมาบนผิว
ดินจะน าพาเกลือข้ึนมาสะสมบนผิวดินดว้ย (Office 
of the Royal Development Projects Board,  2012 )  
ซ่ึงการปลูกพืชทนระดบัความเค็มในดินเป็นวิธีการ
ปรับปรุงดินดว้ยวิธีทางชีวภาพ โดยอาจจะอาศยัพืชท่ี
มีระบบรากยาว เ พ่ือรักษาระดับน ้ าใต้ดินไม่ให้
เคล่ือนท่ีข้ึนมายงัผิวดิน (Maikami et al., 2017)  

แฝก (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) 
เป็นพืชวงศ์หญ้าท่ีมีระบบรากลึก และมีรากเป็น
จ านวนมาก แข็งแรงสานกนัหนาแน่น ท าหน้าท่ียึด
ดินไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยงัช่วยเก็บความช้ืน
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ขอ ง ดิ น ได้ เ ป็ น อ ย่ า ง ดี  (Edelstein et al., 2009) 
นอกจากนั้น การใชแ้ฝกเพ่ือการอนุรักษแ์ละปรับปรุง
บ ารุงดิน เป็นวิธีการท่ีพระบาทสมเด็จพระเจา้อยู่หัว
รัชกาลท่ี 9 พระราชทานแนวคิดและทฤษฎีการใช้
หญา้แฝกให้มีประสิทธิภาพสูงสุดตามลกัษณะและ
สภาพ ภู มิประ เทศ ท่ีแตก ต่ า งกัน  (Taejajai and 
Thampanyo, 2014) ซ่ึงแฝกพบไดท้ัว่ไปทัว่ทุกภูมิภาค
ของประเทศไทย และสามารถเจริญเติบโตไดใ้นดิน
เกือบทุกชนิด เจริญเติบโตในแนวด่ิงมากกว่าออก
ทางดา้นขา้ง จึงไม่เป็นอุปสรรคต่อพืชท่ีปลูกขา้งเคียง 
และทนต่อสภาพความแห้งแล้ง (Chaisena, 2014) 
อยา่งไรกต็าม แฝกไม่สามารถทนเคม็ท่ีมีความเขม้ขน้
เกลือสูงได ้โดยเม่ือทดลองปลูกแฝกในดินเค็มท่ีมีค่า
การน าไฟฟ้า (electrical conductivity; ECs) ประมาณ 
7.5 dS/m พบว่าน ้ าหนักแห้งของยอด และรากแฝก
ลดลง  44.2 และ  38.7 เ ปอ ร์ เ ซ็ นต์  ต า มล า ดับ 
(Prathomjinda et al., 1995) แม้ว่าจะมีรายงานการ
เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อเพ่ือคดัเลือกสายพนัธ์ุแฝกทนเค็ม 
แ ต่ ส่ วนใหญ่แฝกทน เค็ม ท่ี ได้จะ เ กิดแคลลัส 
(Suwannachitr,  1997; Nanakorn et al., 1998) ซ่ึ ง
ความสามารถในการทนเค็มอาจจะไม่สามารถ
แสดงออกไดเ้ม่ือชกัน าใหเ้ป็นตน้กลา้ ดงันั้น จึงควร
ศึกษาแหล่งพนัธ์ุแฝกท่ีสามารถเจริญเติบโตไดดี้และ
สามารถทนเค็มได้สูงท่ีสุด เพ่ือจะได้น าไปใช้เป็น
แนวทางในการคัดเลือกแฝกเพ่ือส่งเสริมการปลูก
แฝกใน พ้ืน ท่ี ดิ น เ ค็ ม ต่ อ ไป  ในกา ร ศึ กษ า น้ี มี
วตัถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถทนเค็ม
ของแฝก 4 แหล่งพันธ์ุในสภาพปลอดเช้ือ โดย
แ บ่ ง เ ป็ น แ ฝ ก ลุ่ ม  2  แ ห ล่ ง พั น ธ์ุ  ไ ด้ แ ก่   
สุราษฎร์ธานี (SU) และสงขลา 3 (SK) และแฝกดอน 
2 แหล่งพนัธ์ุ ไดแ้ก่ ราชบุรี (RB) และ ใหม่หว้ยหวาย 
(MHW) เพ่ือใชเ้ป็นแหล่งพนัธ์ุในการปรับปรุงพนัธ์ุ
แฝกในอนาคต 

 

วธิีด าเนินการวจิัย  
น าตน้แฝก (C. zizanioides) ในสภาพปลอด

เช้ือท่ีมีทั้งยอดและราก 4 แหล่งพนัธ์ุไดแ้ก่ สุราษฎร์ธานี 
(SU) ราชบุ รี  (RB) ใหม่ห้วยหวาย  (MHW) และ 
ส ง ข ล า  3 (SK) จ า ก ศู น ย์ เ พ า ะ เ ล้ี ย ง เ น้ื อ เ ยื่ อ  
กรมวิทยาศาสตร์ทหารบก มาเ พ่ิมปริมาณยอด  
ณ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย 
ราชภฏัวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถมัภ ์เพ่ือใช้
ในการทดสอบความทนเค็มบนอาหารก่ึงแข็งสูตร 
MS (Murashige and Skoog, 1962) ท่ีเติมน ้าตาลซูโคส 
30 กรัมต่อลิตร ผงวุน้ 8 กรัมต่อลิตร และปรับ pH 
ของอาหารเป็น 5.8 ร่วมกบัการเติม 6-benzyladenine 
(BA) ความเขม้ขน้ 5 ไมโครโมลาร์ ในเพาะเล้ียงใน
ขวดขนาด 4 ออนซ์ ในท่ีมีแสง 16 ชม./วนั อุณหภูมิ 
25+2 ºC ความเขม้แสง 25 µmol/m2/sec เป็นระยะเวลา 
4 สัปดาห์ จากนั้นน าแฝกมาแยกเป็นยอดเด่ียวและ 
ชักน าให้เกิดรากโดยเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีไม่
เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต เป็นระยะเวลา 4 
สปัดาห ์(Maikami et al., 2017) 
1. การทดสอบความทนเค็มของแฝก 

น าตน้แฝกปลอดเช้ือทั้ง 4 แหล่งพนัธ์ุท่ีผ่าน
การชกัน าใหเ้กิดรากมาเล้ียงในอาหารก่ึงแข็งสูตร MS 
ท่ีเติม NaCl ความเขม้ขน้ 0 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต ์โดย
แต่ละความเข้มข้นมีค่าการน าไฟฟ้า (Electrical 
Conductivity; EC) เป็น 5.4 13.2 35.7 และ 53.5 dS/m 
ตามล าดับ ท าการทดลองความเข้มข้นละ 10 ขวด 
ขวดละ 4 ตน้ โดยเพาะเล้ียงในขวดขนาด 5.0 x 8.6  
ซ.ม.  ในท่ีมีแสง 16 ชม./ว ัน อุณหภูมิ 25+2 ºC  
ความเข้มแสง 25 µmol/m2/sec เป็นเวลา 8 สัปดาห์  
ซ่ึงตรวจสอบความสามารถในการทนเค็มของแฝก 
แต่ละแหล่งพัน ธ์ุจากเปอร์ เ ซ็นต์การรอดชี วิต 
((จ านวนต้นแฝกท่ีรอดชีวิต x 100)/จ านวนแฝก
ทั้งหมด) โดยการรอดชีวิตจะพิจารณาจากการน าไป
เพาะเล้ียงในอาหารสูตร MS ท่ีไม่เติม NaCl เป็น
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ระยะเวลา 2 สัปดาห์ และบนัทึกการแตกกอ น ้าหนกัสด
และน ้ าหนกัแห้งของราก ใบสด และใบตาย ในการ
บักทึกน ้ าหนักแห้งนั้ น ได้น าตัวอย่างแฝกเข้าตู้อบ 
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 ºC เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง 
นอกจากนั้น ยงับนัทึกความยาวล าตน้ ความยาวราก 
โดยการบนัทึกความยาวจะสุ่มเลือก 1 ตน้ต่อขวดจาก
ทั้ง 10 ขวด แลว้น ามาวดัความยาวล าตน้และรากจาก
โคนตน้ถึงปลายใบและปลายราก ตามล าดบั 
2. การวเิคราะห์ข้อมูล 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  
(Completely Randomized Design: CRD) และวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) เพ่ือทดสอบ
ความแปรปรวนและแสดงผลการทดลองดว้ยค่าเฉล่ีย 
± ค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (S.E.) เม่ือพบว่ามีความ
แตกต่างกันทางส ถิ ติอย่ า ง มีนัยส าคัญ  ใช้การ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
เม่ือเพาะเล้ียงตน้แฝก 4 แหล่งพนัธ์ุในอาหาร

สูตร MS ท่ี เ ติม NaCl ความเข้มข้น 0 1 2 และ 3 
เปอร์ เ ซ็นต์  เ ป็น เวลา  8 สัปดาห์  (Figure 1 )  ซ่ึ ง 
Maikami et al. (2017) รายงานว่าแฝกท่ีชักน าให้เกิด
เตตราพลอยด์ (Tetraploid) สามารถทนเค็มในสภาพ
ปลอดเช้ือท่ีเติม NaCl ได้สูงถึง 2.50 เปอร์เซ็นต์ 
ดงันั้น การทดลองน้ีจึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึน 
เพ่ือหาแหล่งพนัธ์ุท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการทนเค็ม 
โดยในการทดลองน้ีพบว่า เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต
ของ SU มีแนวโน้มลดลงเม่ือ NaCl มีความเข้มข้น
เพ่ิมข้ึน แต่ไม่แตกต่างกบัทรีตเมนตท่ี์ไม่ไดเ้ติม NaCl 
(Table 1) ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของ RB 
MHW และ SK ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ เม่ือ
ไดรั้บ NaCl ความเขม้ขน้เพียง 2 เปอร์เซ็นต์ จากผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่า SU มีความสามารถใน

การทนเค็มมากกว่าแหล่งพนัธ์ุอ่ืน ๆ โดยเปอร์เซ็นต์
การรอดชีวิตท่ีลดลงเม่ือไดรั้บ NaCl ท่ีมีความเขม้ขน้
เพ่ิมข้ึนนั้น อาจเน่ืองมาจากมีโซเดียมคลอไรด์ความ
เขม้ขน้สูงในสารละลายภายนอก ส่งผลใหค่้าศกัยข์อง
น ้ าในสารละลายต ่าลงมาก ท าให้พืชดูดน ้ าและธาตุ
อาหารไดน้้อยลง (Munns, 2002) ซ่ึงมีผลกระทบทั้ง
ท าให้การเจริญเติบโตลดลง  และท าให้ตายได้หาก
ผลกระทบนั้นรุนแรง ลกัษณะเช่นน้ีพบโดยทั่วไป
ของพืชในกลุ่มพืชไม่ทนเค็ม (Glycophyte) พืชใน
กลุ่มน้ีการเจริญเติบโตลดลงแมว้่าจะมีเกลือท่ีมีความ
เข้มข้นต ่ า  การเจริญเติบโตท่ีลดลงเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาหลายประการ เช่น ความ
สมดุลของไอออน ระดบัน ้ าภายในตน้ การปิดและ
เปิดปากใบ ตลอดจนประสิทธิภาพการสังเคราะห์
แสง (Botella et al., 2005) นอกจากนั้น การตอบสนอง
ของพืชแต่ละสายพนัธ์ุมีความแตกต่างกนั แมว้่าจะ
เป็นชนิดเดียวกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Athar and Ashraf 
(2009) ท่ีรายงานว่าพืชมีความแปรผนัทางพนัธุกรรม
ระหว่างและภายในสายพนัธ์ุท่ีมีผลต่อการทนเค็ม จึง
ส่งผลให้ความแตกต่างระหว่างแหล่งพนัธ์ุอาจเป็น
สาเหตุหน่ึงท่ีท าให้เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของ SU 
แตกต่างจากแหล่งพนัธ์ุอ่ืน รวมทั้งมีกลไกส าหรับการ
ทนเค็มท่ีแตกต่างจากแหล่งพนัธ์ุอ่ืนดว้ย ซ่ึงอาจเกิด
จากโซเดียมไอออน (Na+) ท่ีมีความเขม้ขน้ไม่สูงมาก
นกัสามารถท าหนา้ท่ีแทนโพแทสเซียมไอออน (K+) 
ในการรักษาแรงดันเต่งภายในเซลล์ได  ้จึงส่งเสริม
การ เจ ริญ เ ติบโตของแฝกได้  (Liu et al., 2016) 
ลกัษณะดงักล่าวสามารถสังเกตจากน ้ าหนักสดและ
น ้าหนกัแหง้ใบสดของ SU (Table 2) เม่ือไดรั้บ NaCl 
ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์พบว่ามีน ้ าหนักเพ่ิมข้ึน
แมว้่าจะไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการ
เล้ียงในอาหารท่ีไม่เติม NaCl เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ี
ความยาวราก ความยาวยอด น ้าหนกัสด และแหง้ราก 
น ้ าหนกัสดและแห้งใบสดของแฝกทั้ง 4 แหล่งพนัธ์ุ 
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(Table 2) ลดลงเม่ือไดรั้บ NaCl ความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับเปอร์เซ็นต์การ 
รอดชีวิต การแตกกอของแหล่งพันธ์ุ SU RB และ 
MHW ท่ีเล้ียงบนอาหารท่ีเติม NaCl ความเขม้ขน้ 1 
เปอร์เซ็นต์เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัเม่ือเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุม (Table 1 และ 2) ซ่ึงการแตกกอท่ี
เพ่ิมข้ึนเป็นกลไกการลดความเขม้ขน้ของธาตุอาหาร
ในพืช (Dilution Effect) นอกจากนั้ นการ ท่ีใบแก่
ได้รับความเสียหายและตาย ก็เป็นกลไกหน่ึง ท่ี
สามารถเจอจางความเข้มข้นของเกลือภายใต้ 

สภาพเครียดจากเกลือ  (Munns et al., 2016) โดย 
Nakhoda et al. (2012) ก ล่ า ว ว่ า พื ช จ ะ มี ก า ร
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในสภาวะเครียดจาก 
ความเค็ม เพ่ือรักษาความเขม้ขน้ของโซเดียมไอออน
ภายในเซลล์ให้อยู่ในระดับต ่ าได้ ซ่ึงส่งผลให้มี
ผลผลิต และน ้ าหนักแห้ง (Dry Matter) เพ่ิมอย่างมี
นยัส าคญั อย่างไรก็ตาม แหล่งพนัธ์ุ SK พบการแตก
กอท่ีเล้ียงบนอาหาร NaCl ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์
ไม่แตกต่างกบัทรีตเมนตท่ี์ไม่ไดรั้บ NaCl  

 

 
Figure 1  Salt tolerant selection of 4 vetiver ecotypes (Surat Thani, SU; Ratchaburi, RB; Mai-Huaiwai, MHW; 

Songkhla 3, SK) under in vitro condition on MS medium supplemented with 0, 1, 2 and 3% NaCl for 8 
weeks 
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Table 1   Survival percentage, root length, shoot length and tiller number of 4 vetiver ecotypes (Surat Thani, SU; 
Ratchaburi, RB; Mai-Huaiwai, MHW; Songkhla 3, SK) under in vitro condition on MS medium 
supplemented with 0, 1, 2 and 3% NaCl for 8 weeks (mean±SE). Those followed by the same in each 
column and ecotype are not significantly different at 5% level of probability by Duncan multiple range test. 

Ecotype NaCl (%v/w) Survival Percentage Root Length Shoot Length Tiller Number 
SU 0 93.33±4.45a 4.12±0.09a 19.62±0.04a 1.60±0.51b 
 1 80.00±13.33a 1.62±0.05b 7.20±0.08b 9.80±1.85a 
 2 80.00±7.37a 1.12±0.09c 8.16±0.72b 4.40±0.93b 
 3 73.33±8.32a 1.40±0.06b 7.98±0.61b 1.20±0.85b 
RB 0 83.33±10.24a 5.18±0.09a 19.16±1.59a 1.40±0.51b 
 1 90.00±10.00a 2.40±0.09b 5.76±0.63bc 21.00±8.34a 
 2 36.67±7.78b 1.14±0.09c 7.94±0.57b 2.20±0.37b 
 3 13.33±7.37b 1.08±0.09c 4.22±0.34c 0.00±0.00b 
MHW 0 100.00±0.00a 11.14±0.80a 16.58±0.79a 1.20±0.20b 
 1 96.67±3.33a 4.28±0.45b 12.92±0.49b 4.40±0.93a 
 2 53.33±11.33b 3.78±0.40b 6.52±0.61c 1.20±0.37b 
 3 0.00±11.17b 3.58±0.50b 6.12±0.56c 0.00±0.00b 
SK 0 100.00±0.00a 6.50±0.69a 25.22±2.70a 6.20±2.08a 
 1 100.00±0.00a 1.98±0.26b 12.48±1.95b 8.80±1.24a 
 2 0.00±0.00b 1.56±0.28b 6.28±0.63c 0.00±0.00b 
 3 0.00±0.00b 1.28±0.18b 5.38±1.10c 0.00±0.00b 

 
Table 2   Root fresh weight, root dry weight, fresh leaf fresh weight, fresh leaf dry weight, dead leaf fresh weight 

and dead leaf dry weight of 4 vetiver ecotypes (Surat Thani, SU; Ratchaburi, RB; Mai-Huaiwai, MHW; 
Songkhla 3, SK) under in vitro conditions on MS medium supplemented with 0, 1, 2 and 3% NaCl for 8 
weeks (mean±SE). Those followed by the same in each column and ecotype are not significantly different 
at 5% level of probability by Duncan multiple range test. 

Ecotype NaCl 
(%v/w) 

Root Fresh 
Weight (g) 

Root Dry 
Weight (g) 

Fresh Leaves 
Fresh Weight 

(g) 

Fresh 
Leaves Dry 
Weight (g) 

Dead 
Leaves 
Fresh 

Weight (g) 

Dead 
Leaves Dry 
Weight (g) 

SU 0 0.19±0.03a 0.02±0.00a 0.38±0.07ab 0.05±0.01ab 0.21±0.02ab 0.06±0.01a 
 1 0.20±0.05a 0.03±0.01a 0.51±0.13a 0.08±0.02a 0.27±0.03a 0.05±0.01ab 
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Table 2  (Continuous) 
Ecotype NaCl 

(%v/w) 
Root Fresh 
Weight (g) 

Root Dry 
Weight (g) 

Fresh Leaves 
Fresh Weight 

(g) 

Fresh 
Leaves Dry 
Weight (g) 

Dead 
Leaves 
Fresh 

Weight (g) 

Dead 
Leaves Dry 
Weight (g) 

 2 0.07±0.01b 0.02±0.00a 0.19±0.02bc 0.05±0.01ab 0.18±0.02bc 0.05±0.01ab 
 3 0.09±0.01b 0.02±0.00a 0.12±0.01c 0.03±0.00b 0.14±0.02c 0.03±0.00b 
RB 0 0.26±0.05a 0.02±0.00a 0.41±0.07a 0.07±0.01a 0.19±0.04ab 0.04±0.01a 
 1 0.15±0.03b 0.02±0.00a 0.40±0.04a 0.05±0.01b 0.23±0.03a 0.04±0.01a 

 2 0.02±0.00c 0.00±0.00b 0.06±0.01b 0.01±0.00c 0.13±0.02b 0.03±0.01a 

 3 0.04±0.01c 0.01±0.00b 0.03±0.02b 0.01±0.00c 0.12±0.01b 0.03±0.00a 

MHW 0 1.10±0.22a 0.15±0.03a 1.51±0.23a 0.23±0.04a 0.28±0.16a 0.06±0.03a 
 1 0.55±0.01b 0.08±0.02b 0.93±0.13b 0.16±0.03a 0.31±0.04a 0.06±0.01a 

 2 0.09±0.01c 0.02±0.00c 0.07±0.02c 0.02±0.00b 0.11±0.02a 0.03±0.00a 

 3 0.10±0.01c 0.03±0.00c 0.07±0.01c 0.02±0.00b 0.12±0.01a 0.03±0.00a 

SK 0 1.03±0.18a 0.15±0.03a 2.01±0.27a 0.45±0.11a 0.32±0.07a 0.07±0.01a 
 1 0.22±0.05b 0.04±0.00b 0.64±0.09b 0.20±0.03b 0.22±0.02a 0.08±0.01a 

 2 0.02±0.00b 0.01±0.00b 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.25±0.02a 0.05±0.00a 

 3 0.06±0.01b 0.02±0.00b 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.25±0.02a 0.06±0.00a 

 
แมว้า่เทคนิคการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อสามารถใน

การคดัเลือกสายพนัธ์ุพืชท่ีทนทาน (Tolerant Plants) 
หรือสายพนัธ์ุท่ีตา้นทาน (Resistant Plants) โดยจ าลอง
เง่ือนไขของอาหารเพาะเล้ียงและสภาพแวดลอ้มให้
พืชทดลองคล้ายกับส่ิงแวดล้อมท่ีต้องการศึกษา 
อย่ า งไรก็ตาม ในการทดลองต่อไปจะท าการ
ตรวจสอบความสามารถของสายพันธ์ุท่ีได้รับการ
คัดเลือกในสภาพแวดล้อมภายนอกเพ่ือยืนยนัและ
ศึกษาทางสรีรวิทยาของสายพนัธ์ุทนเคม็ 
 

สรุป  
เม่ือเพาะเล้ียงต้นแฝกบนอาหารท่ีมีความ

เข้มข้นของ NaCl เพ่ิมข้ึน แหล่งพนัธ์ุสุราษฎร์ธานี 

(SU) มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตไม่แตกต่างกนัทางสถิติ
กับชุดการทดลองควบคุม ส่วนแหล่งพันธ์ุราชบุรี 
(RB) และใหม่ห้วยหวาย (MHW) เปอร์เซ็นต์การ 
รอดชีวิตลดลงเ ม่ือได้รับ NaCl ความเข้มข้น 2 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีแหล่งพันธ์ุสงขลา 3 (SK) ไม่ 
รอดชีวิตเม่ือไดรั้บ NaCl ความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์ 
การเจริญเติบโตของต้นแฝกในสภาพปลอดเช้ือท่ี
ได้รับ NaCl ได้แก่ ความยาวราก ความยาวยอด 
น ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้ราก น ้าหนกัสด และแหง้
ใบสดของแฝกทั้ ง 4 แหล่งพันธ์ุ เป็นไปในทิศทาง
เดียวกบัเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิต 
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ข้อเสนอแนะ  
ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการคัดเลือกแหล่ง

พนัธ์ุท่ีมีความสามารถในการทนเค็ม การตรวจสอบ
ความสามารถของสายพนัธ์ุท่ีไดรั้บการคดัเลือกใน
สภาพแวดลอ้มภายนอกเพ่ือยืนยนัความสามารถใน
การทนเค็มแล้ว มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ท่ีจะต้อง
ทดสอบกลไกต่าง ๆ เพ่ืออธิบายความสามารถในการ
ทนเค็มดงักล่าว ท่ีจะน าไปสู่ความรู้ความเขา้ใจกลไก
การตอบสนองของพืชเม่ือไดรั้บภาวะเครียด 
 

กติติกรรมประกาศ  
การวิจัยคร้ังน้ีส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี โดย

ได้รับความอนุเคราะห์แหล่งพันธ์ุแฝกจากศูนย์
เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืช กรมวิทยาศาสตร์ทหารบก และ
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราช
ภฏัวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถมัภ ์ท่ีใหค้วาม
อนุเคราะห์สถานท่ีและเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ ในการ
วิจยัคร้ังน้ี 
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บทคดัย่อ 
 

การใช้ฮอร์โมนสังเคราะห์ buserelin acetate (BUS) ร่วมกับสารเสริมฤทธ์ิ domperidone (DOM) เพ่ือการ
เพาะพนัธ์ุปลาซิวขา้งขวานเลก็ (Trigonostigma espei) ไดถู้กศึกษาโดยใชว้ิธีการผสมอาหาร การกรอกปาก และการฉีดเขา้
กลา้มเน้ือ ปลาไดถู้กเพาะพนัธ์ุในตูก้ระจกท่ีเลียนแบบธรรมชาติดว้ยสัดส่วนพ่อแม่พนัธ์ุ 3:3 ตวั และ 1:1 ตวั พบว่า ปลา
ซิวขา้งขวานเลก็ไม่วางไข่หลงัจากให ้BUS ร่วมกบั DOM ดว้ยวิธีการผสมอาหารและการกรอกปาก แต่สามารถเหน่ียวน า
ให้ปลามีการผสมพนัธ์ุวางไข่ไดด้ว้ยวิธีการฉีดเขา้กลา้มเน้ือ โดยให้ปลาเพศผูไ้ดรั้บ BUS 10 µg/kg ร่วมกบั DOM 10 
mg/kg และให้ปลาเพศเมียไดรั้บ BUS 15 µg/kg ร่วมกบั DOM 10 mg/kg ซ่ึงปลาไดว้างไข่หลงัการฉีดฮอร์โมนท่ีเวลา
ประมาณ 10 ชัว่โมง และเวลาประมาณ 19 ชัว่โมงต่อมา ลูกปลาจึงเร่ิมฟักเป็นตวั การเพาะพนัธ์ุปลาดว้ยสัดส่วนพ่อแม่
พนัธ์ุท่ี 3:3 ตวั และ 1:1 ตวั นั้นให้ผลใกลเ้คียงกนั โดยไดจ้ านวนไข่รวมเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 50.25+13.45 และ 55.50+6.61 
ฟอง อตัราปฏิสนธิเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 81.25+1.69 และ 81.12+1.34 เปอร์เซ็นต ์อตัราการฟักเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 79.40+1.56 และ 
79.45+1.24 เปอร์เซ็นต ์จ านวนลูกปลารวมเฉล่ียหลงัจากฟักเป็นตวัท่ีเวลา 3 วนัมีค่าเท่ากบั 19.25+4.65 และ 21.75+2.63 
ตวั และอตัรารอดของลูกปลาเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 59.73+1.20 และ 60.81+1.79 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ทั้งน้ี พบวา่ปลามีการจบั
คู่ผสมพนัธ์ุเพียงคู่เดียวในทุกตูท่ี้ใชส้ดัส่วนพ่อแม่พนัธ์ุ 3:3 ไม่พบการจบัคู่กนัในสดัส่วนเพศแบบ 1:2 ตวั และ 1:3 ตวั เม่ือ
พิจารณาในส่วนของพ่อพนัธ์ุและแม่พนัธ์ุปลาเป็นตวัหลกั ดงันั้น สดัส่วนเพศของพ่อแม่พนัธ์ุปลาท่ีเหมาะสมจึงอยูท่ี่ 1:1 
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ABSTRACT 
 

The administration of the synthetic hormone buserelin acetate (BUS) in combination with the synergistic 
domperidone (DOM) to induce the spawning of Lambchop rasbora (Trigonostigma espei) was studied using the methods 
of in-feed medication, gavage, and intramuscular injection. Fish were bred in a glass tank imitating nature with the 
broodstock ratios of 3:3 fish and 1:1 fish. It revealed that Lambchop rasbora did not spawn after providing BUS in 
combination with DOM through the methods of in-feed medication and gavage. However, the breeding of this fish species 
could be carried out via intramuscular injection, with male fish receiving combinations of BUS 10 µg/kg and DOM 10 
mg/kg, and female fish receiving combinations of BUS 15 µg/kg and DOM 10 mg/kg. The induced fish had spawned 
approximately 10 hours after injection and the fry began to hatch approximately 19 hours later. Fish breeding with 
broodstock ratios of 3:3 fish and 1:1 fish showed similar results in the evaluated parameters. It indicated that the average 
numbers of eggs were 50.25+13.45 and 55.50+6.61, the average fertilization rates were 81.25+1.69 and 81.12+1.34 
percent, the average hatching rates were 79.40+1.56 and 79.45+1.24 percent, the average numbers of fry after hatching 
for 3 days were 19.25+4.65 and 21.75+2.63, and the survival rates of fry were 59.73+1.20 and 60.81+1.79 percent, 
respectively. Moreover, only a couple of fish mated in all tanks containing the breeder ratio of 3:3. There was no mating 
in the sex ratios of 1:2 fish and 1:3 fish when considering mainly both the male and female breeders. Therefore, the 
suitable sex ratio of the fish breeder was 1:1. 
 
Key words: Trigonostigma espei, synthetic hormone, spawning 
 

บทน า 
ปลาซิวขา้งขวานเลก็ (Trigonostigma espei) 

เป็นปลาสวยงามน ้ าจืดชนิดหน่ึงท่ีอยู่ในครอบครัว 
Cyprinidae (Tang et al., 2010) ซ่ึงเป็นท่ีตอ้งการของ
ตลาดปลาสวยงามทั้ งในประเทศและต่างประเทศ 
โดยปลาท่ีมีอยู่ในตลาดส่วนใหญ่เป็นปลาท่ีจับจาก
แหล่งน ้าธรรมชาติ โดยเฉพาะแหล่งน ้าในเขตอ าเภอ
ย่ านตาขาวและอ า เภอปะ เหลียน จังหวัดต รั ง 
(Kraisurasre et al., 2008 ) และจังหวัดจันท บุ รี  
(Chundum et al., 2010) ปลาชนิดน้ีเป็นปลาขนาดเลก็
ท่ีมีความสวยงามและมกัน าไปเล้ียงในตูพ้รรณไมน้ ้ า
ซ่ึงเป็นท่ีนิยมมากในต่างประเทศ ปลาซิวขา้งขวาน
เลก็มีลกัษณะล าตวัแบนขา้ง สีน ้ าตาลอมเขียว บริเวณ
กลางล าตวัมีสีน ้ าตาลอมแดง มีแถบสามเหล่ียมสีด า

เลก็ ๆ คลา้ยรูปขวาน ตอนกลางล าตัวไปทางดา้นหาง 
ปลาชนิดน้ีจัดอยู่ในประเภทปลาท่ีใกล้สูญพันธ์ุ 
เน่ืองจากชาวบา้นในพ้ืนท่ีไดจ้บัรวบรวมปลาส่งขาย
พ่อค้าคนกลางเพ่ือส่งขายต่อภายในประเทศและ
ส่งออกต่างประเทศ ประกอบกบัแหล่งวางไข่ของปลา
ชนิดน้ีลดลง เน่ืองจากถูกท าลายจากกิจกรรมต่าง ๆ 
ของมนุษย ์ในส่วนน้ี ศูนยวิ์จยัและพฒันาการเพาะเล้ียง
สัตวน์ ้ าจืดเขต 11 (ตรัง) กรมประมง ไดด้ าเนินการ
ศึกษาในเบ้ืองตน้แลว้เก่ียวกบัการเพาะพนัธ์ุปลาชนิด
น้ี โดยวิธีการเลียนแบบธรรมชาติและใชว้สัดุวางไข่ท่ี
แตกต่างกนั โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือผลิตลูกพนัธ์ุปลา
ปล่อยกลบัคืนสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติและพัฒนาการ
เล้ียงให้เป็นปลาเศรษฐกิจเพ่ือทดแทนการจับจาก
ธรรมชาติ (Kraisurasre and Kraisurasre, 2008)  แต่
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เน่ืองจากการเพาะพนัธ์ุท่ีตอ้งอาศยัวิธีการเลียนแบบ
ธรรมชาติ ปลามีการผสมพนัธ์ุวางไข่ในท่ีกกัขงันอ้ย 
และไม่สามารถก าหนดเวลาท่ีแน่นอนในการท าให้
ปลาผสมพนัธ์ุวางไข่ได ้การผลิตลูกพนัธ์ุปลาในเชิง
พาณิชยจึ์งเป็นไปไดย้าก เน่ืองจากผลผลิตปลาท่ีไดมี้
จ านวนไม่แน่นอนและไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ
ของตลาด ปลาท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดจึงยงัคงเป็น
ปลา ท่ีได้มาจากการจับรวบรวมจากแหล่งน ้ า
ธรรมชาติเป็นหลกั ซ่ึงส่งผลใหจ้ านวนปลาท่ีมีอยู่ใน
แหล่งน ้ าธรรมชาติย ังคงลดน้อยลงอย่างต่อเน่ือง 
ดงันั้น เพ่ือเป็นการเพ่ิมแนวทางในการเพาะพนัธ์ุปลา
ชนิดน้ีใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน จึงมีแนวคิดในการน า
ฮอร์โมนสังเคราะห์ buserelin acetate (BUS) ร่วมกบัยา
เสริมฤทธ์ิ domperidone (DOM) ท่ีมีการใชก้นัโดยทัว่ไป
ในการเพาะพนัธ์ุปลาเชิงพาณิชย ์(Treves-Brown, 2000) 
มาใชใ้นการเหน่ียวน าให้ปลาซิวขา้งขวานเล็กมีการ
ผสมพันธ์ุวางไข่ในระบบเล้ียง โดยท าการศึกษา
วิธีการต่าง ๆ ในการใช้ฮอร์โมนท่ีเหมาะสมต่อการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการเพาะพนัธ์ุปลาชนิดน้ี เพ่ือเพ่ิม
โอกาสให้เกิดการเพาะพนัธ์ุปลาเชิงพาณิชยม์ากข้ึน 
ท าให้ได้ปริมาณลูกพันธ์ุปลาท่ีแน่นอนตามความ
ตอ้งการของตลาด และลดการจบัรวบรวมปลาจาก
แหล่งน ้ าธรรมชาติซ่ึงเป็นการช่วยอนุรักษ์สายพนัธ์ุ
ปลาสวยงามชนิดน้ีอีกทางหน่ึง  
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมสัตว์ทดลอง 

การทดลองน้ีมีใบอนุญาตใชส้ัตวเ์พ่ืองานทาง
วิทยาศาสตร์เลขท่ี U1-01574-2558 ด าเนินการโดยท า
การรวบรวมลูกพนัธ์ุปลาซิวขา้งขวานเลก็จากแหล่งน ้ า
ธรรมชาติในเขตอ าเภอปะเหลียน จังหวดัตรัง แล้ว
น ามาเล้ียงจนมีความสมบูรณ์เพศเต็มท่ีเป็นเวลา 1 ปี 
โดยเล้ียงปลา 200 ตวั ในบ่อซีเมนตข์นาด 0.5 x 1 x 0.5 
เมตร3 ท่ีมีพรรณไม้น ้ า ได้แก่ สาหร่ายหางกระรอก 

เฟิร์นก้านด า และจอก ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ของ
พ้ืนท่ี มีการติดตั้งระบบการให้อากาศและระบบกรอง
น ้าดว้ยอตัราการไหลของน ้ าประมาณ 0.5 ลิตรต่อนาที 
เพ่ือควบคุมคุณภาพน ้ าและจ าลองสภาพให้คลา้ยกับ
แหล่งท่ีอยู่ตามธรรมชาติของปลา มีการให้อาหารปลา
วนัละ 2 คร้ัง โดยให้หนอนแดง เวลา 09.00 - 10.00 น. 
และฝึกใหป้ลากินอาหารเมด็ท่ีมีโปรตีน 40 เปอร์เซ็นต ์
เวลา 16.00 - 17.00 น. จากนั้น ปลาท่ีมีความสมบูรณ์
เพศเต็มท่ีได้ถูกคัดเลือกมาเข้าสู่ระบบการทดลอง
เพาะพนัธ์ุโดยการใช้ฮอร์โมนร่วมกับสารเสริมฤทธ์ิ
ดว้ยวิธีการต่าง ๆ โดยพิจารณาความสมบูรณ์เพศของ
ปลาจากความยาวประมาณ 2.5 - 5 เซนติเมตร และ
น ้ าหนักประมาณ 0.3 -0.9 กรัม ซ่ึงปลาเพศผู ้นั้ นมี
ลกัษณะล าตวัเรียวเล็กกว่าเพศเมีย มีสีแดงเขม้สะทอ้น
แสงบริเวณขา้งล าตวั มีแถบรูปขวานเด่นชัด ส่วนตวั
เมียมีขนาดใหญ่กว่าเพศผู ้มีสีซีดกว่า และมีลกัษณะ
ทอ้งอูมเป่ง ทั้งน้ี ช่วงท่ีท าการทดลองเพาะพนัธ์ุปลาทุก
การทดลอง เป็นช่วงท่ีปลามีความสมบูรณ์เพศสูงทั้ ง
เพศผู ้และเพศเมียคือในช่วงเดือนตุลาคมถึงเดือน
ธนัวาคม (Kraisurasre et al., 2008) 
2. การเตรียมอาหารทดลองผสมฮอร์โมน 

อาหารทดลองน้ีใชก้บัการทดลองท่ี 1 และ 2 
โดยเตรียมอาหารทดลองท่ีผสมฮอร์โมนสังเคราะห์ 
BUS 0.25, 0.5 และ 1 mg/kg ซ่ึงอาหารทดลองท่ีผสม
ฮอร์โมนในทุกความเขม้ขน้จะมีสารเสริมฤทธ์ิ DOM 
167 mg/kg ทั้งน้ี ความเข้มข้นของฮอร์โมนและสาร
เสริมฤทธ์ิท่ีใช้ในการทดลองไดพิ้จารณาจากน ้ าหนัก
ปลาประมาณ 0.3 กรัม อตัราการกินอาหารของปลา 6 
เปอร์เซ็นต์ต่อน ้ าหนกัตวั โดยการผสม BUS 0.25, 0.5 
และ1 mg/ kg ปลาจะไดรั้บ BUS ประมาณ 15, 30 และ 
60 µg/kg ส่วนการผสม DOM 167 mg/kg ปลาจะไดรั้บ 
DOM ประมาณ 10 mg/kg ซ่ึ งวิ ธี การ เต รี ยมนั้ น
ด าเนินการโดยละลาย BUS และ DOM ตามความ
เขม้ขน้ท่ีตอ้งการดว้ยน ้ากลัน่ท่ีฆ่าเช้ือแลว้ปริมาตร 1 ml 
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จากนั้นผสมกับอาหารเม็ดซ่ึงมีโปรตีนประมาณ 40 
เปอร์เซ็นต ์ปริมาณ 1 กรัม ท่ีใส่ไวใ้นถุงพลาสติก แลว้
เขย่าถุงให้สารละลายกระจายซึมเขา้เม็ดอาหารจนทั่ว 
จากนั้ นผึ่ งลมให้ เม็ดอาหารแห้งท่ี อุณหภู มิห้อง
ประมาณ 2 ชัว่โมง เคลือบเมด็อาหารดว้ยน ้ามนัปลาอีก
คร้ังและผึ่งให้แห้งประมาณ 1 ชัว่โมง เพ่ือป้องกนัการ
ละลายของสารออกมาจากเม็ดอาหารขณะท่ีอยู่ในน ้ า
และเพ่ิมความอยากอาหารใหก้บัปลา ส าหรับอาหารใน
ชุดควบคุมนั้นไม่มีการใส่ BUS และ DOM แต่มีวิธีการ
เตรียมเหมือนกบัอาหารในชุดทดลองทุกขั้นตอน และ
อาหารจะถูกใชใ้นการทดลองทนัทีหลงัจากเตรียมเสร็จ  
3. การเตรียมสารละลายฮอร์โมนส าหรับกรอกปากปลา 

การเตรียมสารละลายฮอร์โมนซ่ึงมีส่วนผสม
ของ BUS และ DOM ท่ีใช้ในการกรอกปากปลาน้ีใช้
กบัการทดลองท่ี 3 และ 4 ด าเนินการโดยละลายสารใน
น ้ากลัน่ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแลว้ ซ่ึงการเตรียมสารละลาย
นั้ นจะแตกต่างกัน พิจารณาจากน ้ าหนักปลาท่ีอยู่
ในช่วง 0.4 - 0.9 กรัม และความเขม้ขน้ของสารละลาย
ฮอร์โมนและสารเสริมฤทธ์ิท่ีต้องการให้ปลาได้รับ
ตามท่ีระบุในชุดการทดลอง โดยรายละเอียดส่วนผสม

ของสารละลายฮอร์โมนและปริมาตรสารละลายท่ีใช้
ในการกรอกปากปลาไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1 
4. การเตรียมสารละลายฮอร์โมนส าหรับฉีดปลา 

การเตรียมสารละลายฮอร์โมนท่ีมีส่วนผสม
ของ BUS และ DOM ท่ีใชใ้นการฉีดปลาน้ีใชก้บัการ
ทดลองท่ี 5 และ 6 ด าเนินการโดยละลายสารในน ้ า
กลัน่ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแลว้เพ่ือเตรียมเป็นสารละลาย
ตั้งตน้ก่อนท่ีจะน ามาผสมกนัเป็นสารละลายฮอร์โมน
ส าหรับใช้ในการฉีดปลา ซ่ึงสารละลายตั้ งต้นของ 
BUS มีความเขม้ขน้ 15 µg/ml และสารละลายตั้งตน้
ของ DOM มีความเข้มข้น 2.5 mg/ml โดยปริมาณ
สารละลายตั้งตน้ท่ีใช้ส าหรับการเตรียมสารละลาย
ฮอร์โมนในการฉีดปลาจะแตกต่างกนั พิจารณาจาก
เพศของปลา น ้ าหนักปลาท่ีอยู่ในช่วง 0.5-0.9 กรัม 
และความเข้มข้นของสารละลายฮอร์โมนและสาร
เสริมฤทธ์ิท่ีตอ้งการใหป้ลาไดรั้บตามท่ีระบุในชุดการ
ทดลอง ซ่ึงรายละเอียดของส่วนผสมและปริมาตร
สารละลายฮอร์โมนท่ีใชใ้นการฉีดปลาไดแ้สดงไวใ้น
ตารางท่ี 2 โดยปริมาณฮอร์โมนท่ีต้องการให้ปลา
ไดรั้บท่ีใช้ในการทดลองน้ีดัดแปลงมาจากรายงาน
ของ Chankaew (2011) 

 

ตารางที่ 1   ปริมาตรสารละลายฮอร์โมนท่ีใช้กรอกปากปลาพิจารณาตามน ้ าหนักตัวและปริมาณของฮอร์โมน
สังเคราะห์  buserelin acetate (BUS) และสารเสริมฤทธ์ิ domperidone (DOM) ท่ีใช้ในการเตรียม
สารละลายฮอร์โมนส าหรับกรอกปากปลาตามความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการใหป้ลาไดรั้บ 

น า้หนัก  
(g) 

ปริมาตรสารละลายที่
ใช้กรอกปากปลา 

(µl) 

ปริมาณ BUS ที่ใช้ (µg)  ปริมาณ DOM ที่ใช้ (mg)  
ปลาได้รับ  
10 mg/kg 

ปลาได้รับ  
15 µg/kg 

ปลาได้รับ  
30 µg/kg 

ปลาได้รับ  
60 µg/kg 

0.4 24 0.006 0.012 0.024 0.004 
0.5 30 0.008 0.015 0.030 0.005 
0.6 36 0.009 0.018 0.036 0.006 
0.7 42 0.011 0.021 0.042 0.007 
0.8 48 0.012 0.024 0.048 0.008 
0.9 54 0.014 0.027 0.054 0.009 
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ตารางที่ 2  ปริมาตรสารละลายฮอร์โมนท่ีใชฉี้ดปลาซ่ึงระบุตามเพศและน ้าหนกัตวั และปริมาณสารละลายตั้งตน้ 
                  ของฮอร์โมนสงัเคราะห์ buserelin acetate (BUS) และสารเสริมฤทธ์ิ domperidone (DOM) ท่ีใชใ้นการ 
                  เตรียมสารละลายฮอร์โมนส าหรับการฉีดปลาตามความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการใหป้ลาไดรั้บ 

เพศ น า้หนัก 
(g) 

สารละลายตั้งต้น BUS (µl) สารละลาย
ตั้งต้น 

DOM  (µl) 
ปลาได้รับ 

DOM  
10 mg/ kg 

สารละลายฮอร์โมนที่ใช้ฉีดปลา (µl) 

ปลาได้รับ 
BUS  

5 µg/kg 

ปลาได้รับ 
BUS  

10 µg/ kg 

ปลาได้รับ 
BUS  

15 µg/ kg 

ปลาได้รับ 
BUS 

5 µg/Kg  
และ DOM  
10 mg/ kg 

ปลาได้รับ  
BUS 

10 µg/Kg  
และ DOM  
10 mg/ kg 

ปลาได้รับ  
BUS 

15 µg/Kg 
และ DOM  
10 mg/ kg 

เพศเมีย 
0.7 - 0.47 0.70 2.80 - 3.27 3.50 
0.8 - 0.53 0.80 3.20 - 3.73 4.00 
0.9 - 0.60 0.90 3.60 - 4.20 4.50 

เพศผู ้
0.5 0.17 0.33 - 2.00 2.17 2.33 - 
0.6 0.20 0.40 - 2.40 2.60 2.80 - 
0.7 0.23 0.47 - 2.80 3.03 3.27 - 

 
5. การด าเนินการทดลอง 

การทดลอง ท่ี  1 การ เพาะพัน ธ์ุปลา ซิว 
ขา้งขวานเล็กโดยใชฮ้อร์โมนสังเคราะห์ดว้ยวิธีการ
ผสมอาหาร  (in-feed medication) ดัดแปลงจาก 
Thomas and Boyd (1989)  และ  Solar et al. (1990) 
โดยใชค้วามหนาแน่นของปลา 6 ตวั ดว้ยสัดส่วนพ่อ
แม่พนัธ์ุปลาท่ี 3:3 ตวั ซ่ึงมีการวางแผนการทดลอง
แบบ สุ่ มตลอด  ( completely randomized design) 
ประกอบด้วย 7 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ  
3 ซ ้ า (ตู ้) ทดลองศึกษาการใช้ฮอร์โมนสังเคราะห์ 
BUS ร่วมกับสารเสริมฤทธ์ิ DOM ด้วยวิธีการผสม
อาหารเพ่ือกระตุน้การผสมพนัธ์ุวางไข่ของปลาซิว
ข้า งขวานเล็กในตู้กระจกขนาด  30 x 60  x 30 
เซนติเมตร3 ท่ีมีปริมาตรน ้ า 40 ลิตร มีพรรณไมน้ ้ า 
ไดแ้ก่ สาหร่ายหางกระรอก เฟิร์นกา้นด า และจอก 
ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต ์ของพ้ืนท่ี มีระบบใหอ้ากาศ
และระบบกรองน ้ านอกตูด้ว้ยอตัราการไหลของน ้ า
ประมาณ 0.5 ลิตรต่อนาที เพ่ือควบคุมคุณภาพน ้าและ

จ าลองสภาพใหเ้หมือนกบัแหล่งน ้าธรรมชาติ (ภาพท่ี 1) 
โดยชุดการทดลองท่ี 1 ให้ปลาเพศผูแ้ละเพศเมียกิน
อาหารควบคุมท่ีไม่ผสมฮอร์โมน ชุดการทดลองท่ี 2, 
3 และ 4 ให้ปลาเพศผูกิ้นอาหารควบคุมท่ีไม่ผสม
ฮอร์โมน ส่วนปลาเพศเมียกินอาหารผสม BUS 0.25, 
0.5 และ 1 mg/kg ตามล าดับ ชุดการทดลองท่ี 5, 6 
และ 7 ให้ปลาทั้ งเพศเมียและเพศผูกิ้นอาหารผสม 
BUS 0.25, 0.5 และ 1 mg/kg โดยอาหารทดลองท่ี
ผสมฮอร์โมนในทุกความเข้มข้นจะมี  DOM 167 
mg/kg (ภาพท่ี 2) ซ่ึงในการทดลองน้ี ด าเนินการโดย
เร่ิมจากการแยกเล้ียงปลาเพศเมียและเพศผูใ้นตูเ้พ่ือ
ปรับสภาพปลาให้คุ ้นเคยกบัส่ิงแวดลอ้มภายในตู ้1 
สัปดาห์ จากนั้นใหป้ลากินอาหารตามท่ีระบุไวใ้นแต่
ละชุดการทดลองจนอ่ิมในม้ือเยน็ 1 ม้ือ ในช่วงเวลา 
16.00 - 17.00 น. แลว้น าปลาเพศเมีย 3 ตวั และเพศผู ้
3 ตวั ท่ีไดรั้บอาหารตามท่ีระบุในแต่ละชุดการทดลอง
มาเล้ียงรวมกันในตู้เพาะพันธ์ุ หลังจากนั้นท าการ
ตรวจผลการวางไข่ของปลาในช่วงเช้าของทุกวนั 
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ในช่วงเวลา 08.00 - 12.00 น. ภายใน 1 สัปดาห์ เม่ือพบ
การวางไข่ของปลา ท าการแยกพ่อแม่ปลาออกไปเล้ียง
ในตูใ้หม่ จากนั้นท าการฟักไข่และอนุบาลลูกปลาในตู้
เดิมต่อไปจนกวา่ถุงไข่แดงท่ีหนา้ทอ้งของลูกปลายบุ  

การทดลองท่ี 2 การเพาะพนัธ์ุปลาซิวข้าง
ขวานเล็กโดยใชฮ้อร์โมนสังเคราะห์ดว้ยวิธีการผสม
อาหาร โดยใช้ความหนาแน่นของปลา 2 ตัว ด้วย
สัดส่วนพ่อแม่พนัธ์ุปลาท่ี 1:1 ตวั โดยการทดลองน้ี
ไดด้ าเนินการเช่นเดียวการทดลองท่ี 1 แต่มีการเปล่ียน
สัดส่วนเพศพ่อแม่พนัธ์ุในตูเ้พาะพนัธ์ุจาก 3:3 ตวั ให้
เป็น 1:1 ตวั 

การทดลองท่ี 3 การเพาะพนัธ์ุปลาซิวข้าง
ขวานเลก็โดยใชฮ้อร์โมนสังเคราะห์ดว้ยวิธีการกรอก
ปาก (gavage) ซ่ึงดดัแปลงจาก Treves-Brown (2000) 
โดยใชค้วามหนาแน่นของปลา 6 ตวั ดว้ยสัดส่วนพ่อ
แม่พนัธ์ุปลาท่ี 3:3 ตวั ซ่ึงการทดลองน้ีไดว้างแผนการ
ทดลองแบบ สุ่มตลอด  ( completely randomized 
design) ประกอบดว้ย 7 ชุดการทดลอง ชุดการทดลอง
ละ 3 ซ ้ า (ตู)้ ทดลองศึกษาการใชฮ้อร์โมนสังเคราะห์ 
BUS ร่วมกบัสารเสริมฤทธ์ิ DOM ดว้ยวิธีการกรอก
ปากปลา เพ่ือกระตุน้ให้ปลาซิวขา้งขวานเล็กมีการ
ผสมพันธ์ุวางไข่ในตู้กระจกขนาด 30 x 60 x 30 
เซนติเมตร3 ท่ีมีการจดัส่ิงแวดลอ้มในตูเ้หมือนการ
ทดลองท่ี 1 ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละชุดการทดลองมี
ดงัน้ี ชุดการทดลองท่ี 1 ท าการกรอกปากปลาเพศผู ้
และเพศเมียดว้ยน ้ ากลัน่ ชุดการทดลองท่ี 2, 3 และ 4 
ท าการกรอกปากปลาเพศผูด้ว้ยน ้ากลัน่ ส่วนปลาเพศ
เมียกรอกปากปลาดว้ยสารละลายฮอร์โมนท่ีพิจารณา
ตามน ้าหนกัตวั เพ่ือใหป้ลาไดรั้บฮอร์โมนสังเคราะห์ 
BUS 15, 30 และ 60 µg/kg ตามล าดับ และชุดการ
ทดลองท่ี 5, 6 และ 7 ท าการกรอกปากปลาทั้งเพศเมีย
และเพศผูด้ ้วยสารละลายฮอร์โมนท่ีพิจารณาตาม
น ้ าหนักตัว เพ่ือให้ปลาได้รับฮอร์โมนสังเคราะห์ 
BUS 15, 30 และ 60 µg/kg ตามล าดบั โดยสารละลาย

ฮอร์โมนท่ีใช้ในทุกความเขม้ขน้จะมีสารเสริมฤทธ์ิ 
DOM ท่ีปลาได้รับในความเข้มข้น 10 µg/kg ซ่ึงใน
ส่วนของการเพาะพนัธ์ุ ด าเนินการโดยเร่ิมจากการ
แยกเล้ียงปลาเพศเมียและเพศผูใ้นตูเ้พ่ือปรับสภาพ
ปลาใหคุ้น้เคยกบัส่ิงแวดลอ้มภายในตู ้1 สัปดาห์ เม่ือ
ปลาปรับสภาพกบัระบบตูเ้พาะพนัธ์ุแลว้จึงงดอาหาร
ปลา 12 ชั่วโมง ก่อนการทดลอง จากนั้นน าปลามา
วางยาสลบโดยใชส้าร MS-222 ท่ี 75 ppm (ดดัแปลง
จาก Charoendat (2012)) ชั่งน ้ าหนักปลา แลว้กรอก
ปากปลาดว้ยสารละลายฮอร์โมนตามความเขม้ขน้ท่ี
ระบุไวใ้นแต่ละชุดการทดลอง ด าเนินการในช่วงเวลา 
16.00 - 17.00 น. โดยใช้เคร่ืองดูด-จ่ายสารละลาย
อตัโนมติัขนาด 10 - 100 ไมโครลิตร ในการกรอก
ปากปลา (ภาพท่ี 3) ทั้งน้ี ปริมาตรสารละลายฮอร์โมน
ท่ีใช้พิจารณาจากน ้ าหนักปลาและความเขม้ขน้ของ
ฮอร์โมนท่ีตอ้งการให้ปลาไดรั้บระบุไวใ้นตารางท่ี 1 
จากนั้นน าปลาเพศเมีย 3 ตวั และปลาเพศผู ้3 ตวั ท่ี
ผ่านการกรอกปากดว้ยสารละลายฮอร์โมนตามท่ีระบุ
ในแต่ละชุดการทดลองมาเล้ียงรวมกนัในตูเ้พาะพนัธ์ุ 
หลังจากนั้ น ท าการตรวจผลการวางไข่ของปลา
เช่นเดียวกบัชุดการทดลองท่ี 1  

การทดลองท่ี 4 การเพาะพนัธ์ุปลาซิวข้าง
ขวานเลก็โดยใชฮ้อร์โมนสังเคราะห์ดว้ยวิธีการกรอก
ปาก (gavage) โดยใช้ความหนาแน่นของปลา 2 ตวั 
ด้วยสัดส่วนพ่อแม่พันธ์ุปลาท่ี 1:1 ตัว โดยในการ
ทดลองน้ีด าเนินการเช่นเดียวการทดลองท่ี 3 แต่มีการ
เปล่ียนสัดส่วนระหว่างเพศของปลาพ่อแม่พนัธ์ุท่ีใช้
จาก 3:3 ตวั ใหเ้ป็น 1:1 ตวั 

การทดลองท่ี 5 เป็นการเพาะพนัธ์ุปลาซิว
ขา้งขวานเล็กโดยใชฮ้อร์โมนสังเคราะห์ดว้ยวิธีการ
ฉีดเขา้กลา้มเน้ือ (intramuscular injection) ดดัแปลง
จาก Chankaew (2011) โดยใช้ความหนาแน่นของ
ปลา 6 ตวั ดว้ยสัดส่วนพ่อแม่พนัธ์ุปลาท่ี 3:3 ตวั ซ่ึง
วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely 
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randomized design) ประกอบด้วย 5 ชุดการทดลอง 
ชุดการทดลองละ 4 ซ ้ า (ตู ้) ทดลองศึกษาการใช้
ฮอร์โมนสังเคราะห์ BUS ร่วมกับสารเสริมฤทธ์ิ 
DOM ด้วยวิธีการฉีดเข้ากลา้มเน้ือ เพ่ือกระตุ้นการ
วางไข่ของปลาซิวขา้งขวานเล็ก ในตู้กระจกขนาด  
30 x 60  x 30 เซนติเมตร 3 ท่ีมีการจัดส่ิงแวดล้อม
ภายในตู้เหมือนการทดลองข้างต้น ซ่ึงรายละเอียด
ของแต่ละชุดการทดลองมีดงัน้ี ชุดการทดลองท่ี 1 ท า
การฉีดปลาเพศผู ้และเพศเมียด้วยน ้ ากลั่นฆ่าเ ช้ือ  
ชุดการทดลองท่ี 2 และ 3 ท าการฉีดปลาเพศผูด้ ้วย
สารละลายฮอร์โมนเพ่ือให้ปลาได้ รับฮอร์โมน
สังเคราะห์ BUS 5 µg/kg ร่วมกับ DOM 10 mg/kg 
ส่วนปลาเพศเมียฉีดดว้ยสารละลายฮอร์โมนเพ่ือให้
ปลาไดรั้บฮอร์โมนสงัเคราะห์ BUS 10 และ 15 µg/kg 
ร่วมกบั DOM 10 mg/kg ตามล าดบั ชุดการทดลองท่ี 
4 และ 5 ฉีดปลาเพศผูด้ว้ยสารละลายฮอร์โมนเพ่ือให้
ปลาไดรั้บฮอร์โมนสงัเคราะห์ BUS 10 µg/kg ร่วมกบั 
DOM 10 mg/kg ส่วนปลาเพศเมียฉีดดว้ยสารละลาย
ฮอร์โมนเพ่ือให้ปลาไดรั้บฮอร์โมนสังเคราะห์ BUS 
10 และ 15 µg/kg ร่วมกบั DOM 10 mg/kg ตามล าดบั 
ทั้งน้ี ในส่วนของการด าเนินการเพาะพนัธ์ุนั้น เร่ิมจาก
การแยกเล้ียงปลาเพศเมียและเพศผูใ้นตู้เพ่ือปรับ
สภาพปลาให้ คุ ้น เคยกับ ส่ิ งแวดล้อมภาย ใน ตู้   
1 สัปดาห์ เม่ือปลาปรับสภาพกบัระบบตู้เพาะพันธ์ุ
แล้วจึงงดอาหารปลา 12 ชั่วโมงก่อนการทดลอง 
จากนั้น น าปลามาวางยาสลบโดยใช้สาร MS-222 ท่ี 
75 ppm (ดดัแปลงจาก Charoendat (2012)) ชัง่น ้าหนกั
ปลา แลว้ฉีดปลาดว้ยสารละลายฮอร์โมนตามท่ีระบุไว้
ในแต่ละชุดการทดลอง ในช่วงเวลา 16.00 - 17.00 น. 
โดยการฉีดปลาได้ใช้เคร่ืองดูด-จ่ายสารละลาย
อัตโนมัติขนาด 0.5-10 ไมโครลิตร ดูดสารละลาย
ฮอร์โมนตามปริมาตรท่ีพิจารณาจากน ้าหนกัปลาและ
ปริมาณท่ีตอ้งการใหป้ลาไดรั้บ (ตารางท่ี 2) แลว้หยด
สารละลายลงบนแผ่นพาราฟิลม์ให้เป็นหยดน ้ า  

จากนั้นใชเ้ข็มฉีดอินซูลินขนาดหัวเข็ม 30G x 8 mm 
ดูดสารละลายทั้งหมดแลว้ฉีดเขา้ตวัปลาท่ีกลา้มเน้ือ
ใตค้รีบหลงั (ภาพท่ี 4) จากนั้นน าปลาเพศเมีย 3 ตวั 
และเพศผู ้3 ตวั ท่ีผา่นการฉีดดว้ยสารละลายฮอร์โมน
ตามท่ีระบุในแต่ละชุดการทดลองมาเล้ียงรวมกนัในตู้
เพาะพนัธ์ุ และท าการตรวจผลการวางไข่ของปลา
เช่นเดียวกบัชุดการทดลองท่ี 1  

การทดลองท่ี 6 การเพาะพนัธ์ุปลาซิวขา้งขวาน
เล็กโดยใช้ฮอร์โมนสังเคราะห์ด้วยวิ ธีการฉีดเข้า
กล้าม เ น้ื อ  ( intramuscular injection)  โดยใช้ความ
หนาแน่นของปลา 2 ตวั ดว้ยสัดส่วนพ่อแม่พนัธ์ุปลาท่ี 
1:1 ตัว ซ่ึงในการทดลองน้ีด าเนินการเช่นเดียวการ
ทดลองท่ี 5 แต่มีการเปล่ียนสัดส่วนระหว่างปลาเพศผู ้
และปลาเพศเมียในตูเ้พาะพนัธ์ุจาก 3:3 ตวัใหเ้ป็น 1:1 ตวั 
6. การเกบ็ข้อมูลและวเิคราะห์ข้อมูล 

ท าการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูลใน 
แต่ละชุดการทดลอง ไดแ้ก่  

1.  เวลา ท่ีปลาวางไข่  (ชั่วโมง)  ภายใน
ระยะเวลาทดลอง 1 สปัดาห์  

2. จ านวนไข่รวม (ฟอง) = จ านวนไข่ปลา
รวมในแต่ละตู ้

3. อตัราปฏิสนธิ (เปอร์เซ็นต)์ = (จ านวนไข่
ท่ีได้รับการปฏิสนธิ (ฟอง) /  จ านวนไข่ทั้ งหมด 
(ฟอง)) x 100   

4. อตัราฟัก (เปอร์เซ็นต์) = (จ านวนลูกปลาท่ี
ฟักเป็นตวั (ตวั) / จ านวนไข่ท่ีไดรั้บการปฏิสนธิ (ฟอง)) 
x 100% 

5. จ านวนลูกปลารวม (ตวั) = จ านวนลูกปลา
รวมในแต่ละตูห้ลงัจากฟักเป็นตวัท่ีเวลา 3 วนั (ลูกปลา
ถุงไข่แดงยบุ) 

6. อตัรารอด (เปอร์เซ็นต์) = จ านวนลูกปลา
หลงัจากฟักเป็นตวัท่ีเวลา 3 วนั (ตวั) / จ านวนลูกปลาแรก
ฟักจากไข่ (ตวั) 
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7. คุณภาพน ้ าเ ร่ิมต้นท่ีใช้ในการทดลอง 
ได้แก่ การวัดค่าค่าแอมโมเนีย ค่าไนไตรต์ และ
ออกซิเจนท่ีละลายน ้า โดยใชว้ิธีการมาตรฐานในการ
วิเคราะห์น ้า (APHA, 2012) วดัค่าความเป็นกรด-เป็น
ด่างและวดัค่าอุณหภูมิน ้ าด้วยเคร่ืองวดัคุณภาพน ้ า 
(Horiba U-50 Multiparameter Water Quality Checker) 
7. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติของทุกขอ้มูล
ในแต่ละชุดการทดลองโดยใช้การวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of variance) ตามแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design; CRD) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของค่าเฉล่ีย
ระหว่างชุดการทดลองโดยใช้ Duncan’s New Multiple 
Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

 

ภาพที่ 1  สภาพตูท้ดลองเพาะพนัธ์ุปลา 
 

 
ภาพที่ 2   การทดลองใชฮ้อร์โมนสงัเคราะห์ BUS ร่วมกบั

สารเสริมฤทธ์ิ DOM ดว้ยวิธีการผสมอาหาร 
 

 
ภาพที่ 3  การใหฮ้อร์โมนสังเคราะห์ BUS ร่วมกบัสาร 
                เสริมฤทธ์ิ DOMโดยวิธีการกรอกปาก 
 

 
ภาพที่ 4  การใหฮ้อร์โมนสงัเคราะห์ BUS ร่วมกบัสาร 
               เสริมฤทธ์ิ DOMโดยวิธีการฉีดเขา้กลา้มเน้ือ 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
การทดลองเพาะพนัธ์ุปลาซิวขา้งขวานเล็ก

คร้ังน้ี ไดด้  าเนินการโดยใช้น ้ าท่ีมีคุณภาพน ้ าเร่ิมตน้
ซ่ึงตรวจวดัก่อนน าไปใช้ในระบบเพาะพนัธ์ุในทุก
วิธีการทดลอง ไดแ้ก่ ค่าแอมโมเนียเฉล่ีย 0.02±0.01 
mgNH3-N/L ค่าไนไตรต์เฉล่ีย 0.02±0.01 mgNO2-
N/L ค่าความเป็นกรด-เป็นด่างเฉล่ีย 7.87±0.12 ค่า
ออกซิเจนท่ีละลายน ้ าเฉล่ีย 5.14±0.06 mg/L และ
อุณหภูมิน ้ า เฉล่ีย 29.60±0.69 องศาเซลเซียส ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัคุณภาพน ้ าท่ีใชใ้นการเพาะพนัธ์ุปลาซิว
ขา้งขวานเล็กท่ีระบุในรายงานของ Kraisurasre and 
Kraisurasre (2008) 

เป็นท่ีเช่ือกันว่าการกระตุ้นการวางไข่ของ
ปลาโดยการให้ฮอร์โมนผ่านทางเดินอาหาร เช่น การ
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ให้ปลากินอาหาร ท่ีผสมฮอร์โมนนั้ นไม่ ได้ผล 
เน่ืองจากฮอร์โมนจะเสียสภาพไปจากการถูกยอ่ยสลาย
ในกระเพาะอาหารของปลา อย่างไรก็ตาม ลกัษณะ
ดงักล่าวอาจจะไม่เกิดข้ึนเสมอไปเน่ืองจากมีปัจจัย
อยา่งอ่ืนเขา้มาเก่ียวขอ้ง เช่น ชนิดอาหารท่ีปลากินเขา้
ไปและชนิดของปลาท่ีใหฮ้อร์โมน ซ่ึงปลาหลายชนิด
โดย เฉพา ะปลา ในครอบค รั ว  Cyprinidae นั้ น 
ไร้กระเพาะอาหาร จึงท าให้การดูดซึมยาในปลากลุ่ม
น้ีไม่เป็นไปตามรูปแบบของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมท่ีมี
การย่อยในกระเพาะอาหาร (Treves-Brown, 2000) 
โดยท่ีผ่านมา ได้มีการศึกษาการให้ฮอร์โมนต่าง ๆ 
ผา่นทางเดินอาหารในปลาหลายชนิด เช่น การใหป้ลา 
sablefish กินอาหารผสม  Gonadotropin-releasing 
hormone (GnRH) 1 mg/kg พบว่าสามารถท าให้ปลา
วางไข่ได ้(Solar et al., 1990) นอกจากน้ีมีการศึกษา
พบวา่ปลา seatrout สามารถรับฮอร์โมน GnRHa หรือ 
LHRHa ผา่นอาหารโดยการดูดซึมท่ีล าไสไ้ด ้ถึงแมว้่า
จะใชฮ้อร์โมนมากถึง 10 เท่าของปริมาณท่ีใชใ้นการ
ฉีดเข้ากล้ามเน้ือ โดยพบว่าปลาท่ีกินอาหารผสม
ฮอร์โมน LHRHa 1 mg/kg มีการวางไข่ภายใน 38 
ชัว่โมง (Thomas and Boyd, 1989) อย่างไรก็ตาม ใน
การทดลองน้ีพบว่าให้ผลในทางตรงกันข้ามกับ
รายงานขา้งตน้ เน่ืองจากการเพาะพนัธ์ุปลาซิวข้าง
ขวานเล็กโดยการให้ฮอร์โมนสังเคราะห์  BUS และ
สารเสริมฤทธ์ิ DOM ผ่านทางเดินอาหารดว้ยวิธีการ
ผสมอาหารและการกรอกปากท่ีสัดส่วนเพศของปลา
พ่อแม่พันธ์ุ 1:1 ตัว และ 3:3 ตัว ตามท่ีระบุไว้ใน
วิธีการทดลองท่ี 1 - 4 ไม่สามารถท าใหป้ลาผสมพนัธ์ุ
วางไข่ไดต้ามระยะเวลาท่ีท าการตรวจวดั ซ่ึงสาเหตุท่ี
ท าให้ปลาไม่วางไข่นั้นอาจเกิดจากการท่ีปลาไดรั้บ
ฮอร์โมนไม่เพียงพอ เน่ืองจากฮอร์โมนบางส่วนท่ี
ผสมอาหารอาจจะละลายไปกับน ้ าระหว่างท่ีให้
อาหารปลา โดยสังเกตพบว่าปลาไม่ได้กินอาหาร
ทนัทีและปลาแต่ละตวักินอาหารท่ีไม่เท่ากนั ปริมาณ

ฮอร์โมนท่ีปลาไดรั้บจึงไม่เพียงพอต่อการกระตุน้ให้
เกิดการวางไข่ นอกจากน้ี ฮอร์โมนบางส่วนอาจจะ
เสียสภาพไปจากการถูกย่อยสลายด้วยน ้ าย่อยใน
ทาง เ ดินอาหารของปลา  (Treves-Brown, 2000)  
ซ่ึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของฮอร์โมนลดลง ทั้งน้ี ใน
ส่วนของการใหฮ้อร์โมนโดยวิธีการกรอกปาก สังเกต
พบว่าปลามีการส ารอกสารละลายฮอร์โมนออกมาใน
ขณะท่ีฟ้ืนตวัจากการสลบ ฮอร์โมนจึงอาจไม่ไดเ้ขา้ไป
ในตวัปลามากพอ การใหฮ้อร์โมนดว้ยวิธีการดงักล่าว
จึงไม่สามารถกระตุน้ใหป้ลาผสมพนัธ์ุวางไข่ได ้

ถึงแม้ว่าวิธีการทดลองท่ี 1 - 4 ไม่สามารถ
เหน่ียวน าให้ปลาผสมพนัธ์ุวางไข่ได้ในการทดลองน้ี 
แต่อย่างไรก็ตาม การทดลองน้ีพบว่าการเพาะพนัธ์ุปลา
ซิวขา้งขวานเลก็โดยใช ้BUS ร่วมกบั DOM ดว้ยวิธีการ
ฉีดเขา้กลา้มเน้ือ ซ่ึงระบุไวใ้นวิธีการทดลองท่ี 5 และ 6 
ท่ีเพาะพนัธ์ุโดยใชส้ัดส่วนเพศของปลาพ่อแม่พนัธ์ุ 3:3 
ตวั และ 1:1 ตวั ตามล าดบั สามารถเหน่ียวน าให้ปลามี
การผสมพนัธ์ุวางไข่ได้ โดยผลท่ีได้จากทั้ ง 2 วิธีการ
ทดลอง พบว่าปลาซิวข้างขวานเล็กมีการผสมพันธ์ุ
วางไข่เม่ือปลาเพศผูไ้ดรั้บ BUS 10 µg/kg ร่วมกบั DOM 
10 mg/kg และปลาเพศเมียไดรั้บ BUS 15 µg/kg ร่วมกบั  
DOM 10 mg/kg โดยปลาท่ีเพาะพนัธ์ุดว้ยวิธีการทดลอง
ท่ี 5 และ 6 เร่ิมมีการผสมพันธ์ุวางไข่หลังจากได้รับ
ฮอร์โมนดว้ยวิธีการฉีดในระดบัความเขม้ขน้ดงักล่าว
ขา้งตน้ท่ีเวลาเฉล่ีย 10.25+0.96 และ 10.00+0.82 ชัว่โมง 
ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลท่ีได้จากการ
เพาะพันธ์ุปลาซิวทอง (Rasbora einthovenii)โดยให้  
BUS และ DOM ท่ีระดับความเข้มข้นเดียวกันกับการ
ทดลองน้ี โดยปลาจะวางไข่ท่ีเวลา 8-10 ชัว่โมง หลงัจาก
ได้ รับฮอร์โมน (Petchrit, 2021)  นอกจากน้ี  ได้มี
การศึกษาการเพาะพนัธ์ุปลาซิวควายแถบด า (Rasbora 
paviei) โดยฉีด BUS 15 µg/kg ร่วมกบั DOM 10 mg/kg 
เขา้ท่ีกลา้มเน้ือของปลาทั้งเพศผูแ้ละเพศเมีย และท าการ
เพาะพนัธ์ุโดยใช้สัดส่วนเพศของปลาพ่อแม่พนัธ์ุ 1:1 
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พบว่าปลาสามารถผสมพันธ์ุวางไข่ได้ภายในเวลา
ประมาณ 8 ชัว่โมง หลงัจากไดรั้บฮอร์โมน (Chankaew, 
2011) ซ่ึงถือว่าเป็นช่วงเวลาท่ีใกลเ้คียงกับช่วงเวลาท่ี
ปลาซิวขา้งขวานเล็กวางไข่หลงัจากไดรั้บฮอร์โมนใน
การทดลองน้ี  

เม่ือพิจารณาการเพ่ิมความหนาแน่นของปลา
พ่อแม่พนัธ์ุท่ีใชใ้นการทดลองน้ี พบวา่วิธีการทดลองท่ี 
5 ซ่ึงเป็นการเพาะพนัธ์ุปลาโดยใชส้ัดส่วนเพศของปลา
พ่อแม่พนัธ์ุ 3:3 ตวั นั้น ปลามีการจบัคู่ผสมพนัธ์ุวางไข่
กนัเพียง 1 คู่ คือสัดส่วนเพศของพ่อแม่พนัธ์ุปลา 1:1 
ตวั (ภาพท่ี 5) ในทุกตูท่ี้ท าการตรวจวดั ไม่พบการจบัคู่
กันในสัดส่วนเพศของปลาแบบ 1:2 ตัว และ 1:3 ตัว 
เม่ือพิจารณาทั้งในส่วนของพ่อพนัธ์ุและแม่พนัธ์ุปลา
เป็นตวัหลกั ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีพ่อแม่พนัธ์ุปลาในแต่
ละตูเ้ลือกจบัคู่กนัเฉพาะตวัท่ีมีความสมบูรณ์เพศมาก
ท่ีสุดก่อน มีการสร้างอาณาเขตพ้ืนท่ีในการผสมพนัธ์ุ
วางไข่ท่ีครอบคลุมอาณาเขตเกือบทั้งหมดภายในตูซ่ึ้งมี
ขนาดเล็ก จนปลาท่ีเหลือไม่สามารถเขา้มาวางไข่ใน
บริเวณท่ีปลาพ่อแม่พนัธ์ุคู่แรกเขา้มาผสมพนัธ์ุวางไข่
ได้ ซ่ึงจากรายงานของ Kraisurasre and Kraisurasre 
(2008) ไดร้ะบุว่า ปลาตวัผูท่ี้พร้อมผสมพนัธ์ุจะต่อสู้
กนัก่อนการผสมพนัธ์ุ เพ่ือแย่งตวัเมียท่ีพร้อมท่ีสุดใน
การผสมพนัธ์ุวางไข่ ปลาตวัผูท่ี้ชนะจะไดจ้บัคู่กบัปลา
ตัวเมียท่ีพร้อมท่ีสุดและจะไล่ต้อนปลาตัวอ่ืนให้
ออกไปจากบริเวณท่ีมนัจะผสมพนัธ์ุ โดยปลาตวัผูจ้ะ
ว่ายน ้าวนรอบพ้ืนท่ีวางไข่และจะคลอเคลียอยู่ขา้งปลา
ตวัเมียตลอดเวลา ปลาตวัผูจ้ะใชส่้วนของล าตวักอดรัด
ตวัเมีย หลงัจากนั้นตวัผูก้็จะปล่อยตวัเมียออกเพ่ือให้
วางไข่เกาะตามวสัดุ หรือไมน้ ้า โดยตวัเมียจะไข่คร้ังละ 
2 -10 ฟอง จ านวน 15-20 คร้ัง จากผลการศึกษาจะเห็น
ไดว้่าปลาชนิดน้ีมีพฤติกรรมการจบัคู่ผสมพนัธ์ุ ไม่ได้
ผสมพนัธ์ุแบบรวมกลุ่ม การเพาะพนัธ์ุโดยใชส้ัดส่วน
เพศของปลาพ่อแม่พนัธ์ุ 1:1 ตวั จึงเป็นไปไดม้ากท่ีสุด 
ซ่ึงลกัษณะการจบัคู่ผสมพนัธ์ุเช่นน้ี เป็นพฤติกรรมท่ีมี

การแสดงออกในปลาซิวชนิดอ่ืนดว้ย เช่น ปลาซิวตา
เขียว (Microdevario kubotai) ท่ีมีการผสมพนัธ์ุวางไข่
ดว้ยสัดส่วนเพศของปลาพ่อแม่พนัธ์ุ 1:1 ตวั (Petchrit, 
2016) แต่ขอ้มูลเก่ียวกบัสัดส่วนการจบัคู่ผสมพนัธ์ุท่ีได้
น้ีมีความแตกต่างกบัขอ้มูลจากการเพาะพนัธ์ุปลาซิว
ข้างขวานใหญ่  (Trigonostigma heteromorpha) ใน
ระบบน ้ าหมุนเวียนเลียนแบบธรรมชาติ เน่ืองจากปลา
ไม่วางไข่ท่ีสัดส่วนเพศของปลาพ่อแม่พันธ์ุ 1:1 ตัว 
โดยใหเ้หตุผลวา่ไม่มีการต่อสู้กนัระหวา่งปลาเพศผูเ้พ่ือ
กระตุน้ให้ปลาเพศเมียวางไข่ สัดส่วนเพศท่ีเหมาะสม
ของการเพาะพันธ์ุปลาชนิดน้ีจึงอยู่ท่ี 1:2 (Buraheng 
and Chamnanwech, 2018) ทั้งน้ี เม่ือพิจารณาถึงการท่ี
ปลาท่ี เหลือไม่ผสมพันธ์ุวางไข่นั้ นอาจเกิดจาก
ข้อผิดพลาดอ่ืนท่ีเกิดข้ึนในขณะท าการฉีดฮอร์โมน 
โดยกระบวนการฉีดฮอร์โมนในการศึกษาคร้ังน้ีเป็น
การค านวณขนาดการใช้ฮอร์โมนท่ีเป็นการประมาณ
การตามน ้ าหนักปลาแต่ละตวัซ่ึงมีขนาดเล็กมากและ
เกิดความเครียดได้ง่าย ปลาจึงอาจได้รับปริมาณ
ฮอร์โมนท่ีไม่เพียงพอหรือไดรั้บมากเกินไป ซ่ึงมีผลต่อ
การพฒันาเซลลสื์บพนัธ์ุท่ีไม่สมบูรณ์ หรือพฒันามาก
เกินไปจนเกินภาวะสมดุล ปลาจึงไม่จบัคู่กนัผสมพนัธ์ุ
วางไข่ เน่ืองจาก BUS ท่ีฉีดให้ปลาจดัเป็น Luteinizing 
Hormone Releasing Hormone (LHRH) ท่ี ส า ม า ร ถ
กระตุน้ให้ต่อมใต้สมอง (hypothalamus) ของปลาให้
สร้าง gonadotropin hormone ซ่ึงท าหน้าท่ีสั่งการไปท่ี 
gonad ให้ผลิต sex hormone เพ่ือไปกระตุน้ให้ไข่หลุด
จากรังไข่ จนเกิดการตกไข่ แต่การฉีด BUS ในปริมาณ
นอ้ยในสภาวะท่ีปลามีความเครียดและไม่พร้อมผสม
พนัธ์ุ ไม่สามารถกระตุ้นให้ปลาเกิดการตกไข่ได ้จึง
ควรฉีด BUS ร่วมกับ DOM ซ่ึ งจัดเป็น Dopamine 
antagonist ท่ีมีประสิทธิภาพในการท าลาย Dopamine 
หรือสกัดกั้ นไม่ให้สมองของปลาผลิต Dopamine 
ออกมาควบคู่กบั LHRH ท าใหป้ลามีการพฒันาของไข่
และเกิดการตกไข่ ถึงแมก้ารฉีด BUS ร่วมกบั DOM จะ



468 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 458-472 (2567) 

กระตุ้นให้ต่อมใต้สมองสร้าง gonadotropin hormone 
ออกมาไดเ้พ่ือควบคุมการหลัง่ฮอร์โมนเพศของรังไข่
และอณัฑะ แต่การหลัง่ฮอร์โมนน้ีสามารถถูกควบคุม
ไดโ้ดย sex hormone เรียกวา่ negative feedback pathway 
เม่ือ sex hormone มีระดับต ่าจะกระตุ้นให้มีการหลั่ง 
gonadotropin hormone มาก เพ่ือท าให้ sex hormone มี
ระดับสูงข้ึน แต่เม่ือ sex hormone มีระดับสูงข้ึนถึง
ระดับหน่ึงก็จะกลบัไปยบัย ั้งการท างานของต่อมใต้
สมองให้หลัง่ gonadotropin hormone ลดลง ซ่ึงการท่ี
ปลาไดรั้บ BUS ร่วมกบั DOM มากเกินไป (over dose) 
ท าใหเ้กิด negative feedback pathway ดงักล่าว โดยสาร
ท่ีฉีดจะไปส่งผลในการสลายผนังรังไข่ให้แตก ท าให้
เกิดการ over-ripe ของไข่ ไม่ไดส่้งผลในการกระตุน้ไข่
ใหมี้ความสมบูรณ์ข้ึน (Promprasert et al., 2011) 

หลงัจากท่ีปลาไดจ้บัคู่ผสมพนัธ์ุกนัแลว้ ปลา
ไดว้างไข่ซ่ึงมีลกัษณะเป็นไข่จมติดกบัวตัถุและกระจดั
กระจายไปทัว่พรรณไมน้ ้ า หรือวสัดุอ่ืนภายในตู ้โดยมี
ไข่บางส่วนกระจายตกลงกน้ตู ้(ภาพท่ี 6) สอดคลอ้งกบั
รายงานของ Chundum et al. (2010) ท่ีระบุว่าปลาชนิด
น้ีจะมีการวางไข่จมติดกบัวตัถุแบบกระจดักระจาย โดย
พบว่าไข่ปลาท่ีไดรั้บการปฏิสนธิจะมีสีใส (ภาพท่ี 7) 
ส่วนไข่ท่ีไม่ไดรั้บการปฏิสนธิจะมีสีขาวขุ่น ทึบแสง 
และลูกปลาจะเร่ิมฟักออกจากไข่ (ภาพท่ี 8) ท่ีเวลาเฉล่ีย 
19.26+0.07 และ 19.28+0.11ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิของน ้ า 
28 - 29 องศาเซลเซียส พิจารณาจากข้อมูลในวิธีการ
ทดลองท่ี 5 และ 6 ตามล าดบั ซ่ึงผลท่ีได้น้ีสอดคลอ้ง

กบัรายงานของ Kraisurasre and Kraisurasre (2008) ท่ี
ระบุวา่ลูกปลาซิวขา้งขวานเลก็ฟักออกจากไข่ท่ีเวลา 19 
ชั่วโมง 29 นาที  ท่ี อุณหภูมิของน ้ า  28 - 29 องศา
เซลเซียส 

ในส่วนของผลการศึกษาเก่ียวกบัจ านวนไข่
รวม จ านวนลูกปลารวม อตัราปฏิสนธิ อตัราการฟัก 
และอตัรารอดของลูกปลาท่ีไดจ้ากการเพาะพนัธ์ุดว้ย
วิ ธีการทดลองท่ี 5 และ 6 พบว่ามีการแสดงค่าท่ี
ใกลเ้คียงกัน โดยไดจ้ านวนไข่รวมเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 
50.25+13.45 และ 55.50+6.61 ฟอง อตัราปฏิสนธิเฉล่ีย
มีค่าเท่ากบั 81.25+1.69 และ 81.12+1.34 เปอร์เซ็นต์ 
อัตราการฟัก เฉล่ียมี ค่ า เ ท่ ากับ 79.40+1.56 และ 
79.45+1.24 เปอร์เซ็นต์ จ านวนลูกปลารวมเฉล่ีย
หลงัจากฟักเป็นตวัท่ีเวลา 3 วนั มีค่าเท่ากบั 19.25+4.65 
และ 21.75+2.63 ตวั และอตัรารอดของลูกปลาเฉล่ียมี
ค่าเท่ากับ 59.73+1.20 และ 60.81+1.79 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 3 และ 4) ซ่ึงผลของอตัราปฏิสนธิ 
อตัราการฟัก และอตัรารอดของลูกปลา ท่ีไดใ้นการ
ทดลองน้ี มีค่าใกลเ้คียงกบัขอ้มูลของการเพาะพันธ์ุ
ปลาซิวทอง (Rasbora einthovenii) โดยให้ฮอร์โมน
สังเคราะห์ BUS ร่วมกับสารเสริมฤทธ์ิ DOM ด้วย
วิธีการฉีดเข้ากลา้มเน้ือในปลาพ่อแม่พนัธ์ุในระดบั
ความเขม้ขน้เดียวกนักบัท่ีใชใ้นการทดลองน้ี คือการ
ให้ปลาเพศผูไ้ดรั้บ BUS 10 µg/kg ร่วมกบั DOM 10 
mg/kg และปลาเพศเมียไดรั้บ BUS 15 µg/kg ร่วมกบั 
DOM 10 mg/kg (Petchrit, 2021) 
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ตารางที่ 3  ผลการเพาะพนัธ์ุปลาซิวขา้งขวานเล็กโดยใชว้ิธีการฉีดฮอร์โมนสังเคราะห์ buserelin acetate (BUS)  
 ร่วมกบัสารเสริมฤทธ์ิ domperidone (DOM) ใหป้ลาไดรั้บในความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั และเพาะพนัธ์ุ 
 โดยใชส้ดัส่วนเพศของปลาพ่อแม่พนัธ์ุ 3:3 (Mean+SD) 

ชุดการ
ทดลอง 

จ านวนไข่รวม 
(ฟอง) 

อตัราปฏิสนธิ 
(เปอร์เซ็นต์) 

อตัราการฟัก 
(เปอร์เซ็นต์) 

จ านวนลูกปลารวม 
(ตวั) 

อตัรารอด 
(เปอร์เซ็นต์) 

1 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 
2 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 
3 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 
4 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 
5 50.25+13.45a 81.25+1.69a 79.40+1.56a 19.25+4.6a 59.73+1.20a 

หมายเหตุ:  ชุดการทดลอง 1 คือ  ปลาทั้งสองเพศไดรั้บน ้ากลัน่  
ชุดการทดลอง 2 คือ  ปลาเพศผูไ้ดรั้บ BUS 5 µg/kg ร่วมกบั DOM 10 mg/kg และปลาเพศเมีย 
                                 ไดรั้บ BUS 10 µg/kg ร่วมกบั DOM 10 mg/kg 
ชุดการทดลอง 3 คือ  ปลาเพศผูไ้ดรั้บ BUS 5 µg/kg ร่วมกบั DOM 10 mg/kg และปลาเพศเมีย 

                   ไดรั้บ BUS 15 µg/kg ร่วมกบั DOM 10 mg/kg 
ชุดการทดลอง 4 คือ  ปลาเพศผูไ้ดรั้บ BUS 10 µg/kg ร่วมกบั DOM 10 mg/kg และปลาเพศเมีย 

                                            ไดรั้บ BUS 10 µg/kg ร่วมกบั DOM 10 mg/kg 
ชุดการทดลอง 5 คือ  ปลาเพศผูไ้ดรั้บ BUS 10 µg/kg ร่วมกบั DOM 10 mg/kg และปลาเพศเมีย 
                                  ไดรั้บ BUS 15 µg/kg ร่วมกบั DOM 10 mg/kg 

อกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 4  ผลการเพาะพนัธ์ุปลาซิวขา้งขวานเลก็โดยใชว้ิธีการฉีดฮอร์โมนสังเคราะห์ buserelin acetate (BUS)  
                 ร่วมกบัสารเสริมฤทธ์ิ domperidone (DOM) ใหป้ลาไดรั้บในความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั และเพาะพนัธ์ุ 
                 โดยใชส้ดัส่วนเพศของปลาพ่อแม่พนัธ์ุ 1:1 (Mean+SD) 

ชุดการ
ทดลอง 

จ านวนไข่รวม 
(ฟอง) 

อตัราปฏิสนธิ 
(เปอร์เซ็นต์) 

อตัราฟัก 
(เปอร์เซ็นต์) 

จ านวนลูกปลารวม 
(ตวั) 

อตัรารอด 
(เปอร์เซ็นต์) 

1 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 
2 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 
3 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 
4 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 0.00+0.00b 
5 55.50+6.61a 81.12+1.34a 79.45+1.24a 21.75+2.63a 60.81+1.79a 

หมายเหตุ: รายละเอียดของชุดการทดลองท่ีระบุในตารางเหมือนกบัตารางท่ี 3
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ภาพที่ 5  พ่อแม่พนัธ์ุปลาจบัคู่ผสมพนัธ์ุหลงัไดรั้บ 
               ฮอร์โมนและสารเสริมฤทธ์ิ 

 

 
ภาพที่ 6  ไข่ปลาท่ีติดกบัไมน้ ้ าและไข่บางส่วนท่ีร่วงลง

กน้ตู ้

 
ภาพที่ 7  ไข่ปลาท่ีไดรั้บการปฏิสนธิ 

 

 
ภาพที่ 8 ลูกปลาแรกเกิด 

 

สรุป 
การเหน่ียวน าให้ปลาซิวขา้งขวานเล็กมีการ

ผสมพันธ์ุวางไข่โดยการใช้ฮอร์โมนสังเคราะห์ 
buserelin acetate (BUS) ร่ วมกับส า ร เ ส ริ มฤท ธ์ิ  
domperidone (DOM) ไม่สามารถด าเนินการไดโ้ดย
การให้ฮอร์โมนผ่านทางเดินอาหารดว้ยวิธีการผสม
อาหารและวิธีการกรอกปาก แต่สามารถท าได้โดย
การฉีดฮอร์โมนร่วมกบัสารเสริมฤทธ์ิเขา้กลา้มเน้ือ 
โดยใหป้ลาเพศผูไ้ดรั้บ BUS 10 µg/kg ร่วมกบั DOM 
10 mg/kg ปลาเพศเมียได้รับ BUS 15 µg/kg ร่วมกบั 
DOM 10 mg/kg และเพาะพนัธ์ุปลาดว้ยสัดส่วนเพศ
ของปลาพ่อแม่พนัธ์ุ 1:1 ตัว ทั้ งน้ี อาจมีการศึกษา
เพ่ิมเติมเก่ียวกับชนิดอาหารท่ีสามารถเสริมความ
สมบูร ณ์พัน ธ์ุ ให้กับพ่ อแ ม่พัน ธ์ุปลา  เ พ่ื อ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพในการเพาะพนัธ์ุปลาชนิดน้ีใหม้ากข้ึน 
 

กติติกรรมประกาศ 
คณะผู ้วิ จั ย ข อขอบ คุณมหา วิ ท ย า ลั ย

เทคโนโลยี ร าชมงคลศ รีวิ ชัย  ท่ี ได้สนับส นุน
งบประมาณเงินรายได ้ประจ าปี 2564 เพ่ือใชใ้นการ
ด าเนินงานวิจยัคร้ังน้ี  
 

 
 

1 mm 

1 mm 
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การสังเคราะห์ ศึกษาโครงสร้าง การค านวณโดยใช้ทฤษฎฟัีงก์ชันนอลความ
หนาแน่น และความเป็นพษิต่อเซลล์มะเร็งเต้านมในหลอดทดลอง  

ของสารประกอบเชิงซ้อน Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2  
Synthesis, Characterization, Theoretical Calculation-Based 
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บทคดัย่อ 
 

เป็นท่ีทราบกนัดีว่าสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะรูทีเนียม เป็นสารท่ีมีความส าคญัและมีความเป็นไปได้
ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเน้ืองอก และเซลลม์ะเร็ง ในงานวิจยัน้ี Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 ถูกสังเคราะห์ผา่น
ปฏิกิริยาการแทนท่ีระหว่างไดเมอร์ของสารประกอบเชิงซ้อน dichloro(p-cymene)ruthenium(II) กับลิแกนด์  
ไตรฟีนิลฟอสฟีน (PPh3) ในตวัท าละลายไดคลอโรมีเทน เพ่ือใชใ้นการศึกษาการออกฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เซลลม์ะเร็งเตา้นมในหลอดทดลอง ศึกษาโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนดงักล่าวดว้ยเทคนิค Single crystal  
X-ray diffraction, 1H-NMR, FTIR และการวิเคราะห์ปริมาณธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบ พบว่าสารประกอบเชิงซ้อน
ชนิดน้ีมีโครงสร้างเป็นทรงเหล่ียมส่ีหนา้บิดเบ้ียว (distorted tetrahedral) โดยศึกษาเคมีค านวณภายใตท้ฤษฎีฟังกช์นั
นอลความหนาแน่น (density functional theory) เพ่ือใชใ้นการอธิบายคุณลกัษณะของแถบการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืนของการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 393 นาโนเมตร และมีไหล่ (shoulder) ของแถบการดูดกลืนท่ี 496 นาโนเมตร 
เม่ือเกิดจากการเปล่ียนระดับพลังงานจากการถ่ายโอนประจุ (charge transfer) และศึกษาความเป็นพิษของ
สารประกอบเชิงซอ้น Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 กบัเซลลม์ะเร็งเตา้นม จ านวน 3 ชนิด ไดแ้ก่ HCC1937  MCF-7 และ 
MDA-MB-231 โดยวิธี MTT assay พบว่าสารประกอบชนิดน้ีออกฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล ์MCF-7 ให้
ค่า IC50 เท่ากบั 15.99 µM ดีกวา่สาร cisplatin (42.2 µM) ซ่ึงเป็นยาทางการคา้ถึง 2.6 เท่า 
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ABSTRACT 

 
Ruthenium complexes are known as promising crucial substances for in vitro antitumor 

and anticancer. In this study, Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 was synthesized through a consequence 

reaction between dichloro(p-cymene)ruthenium(II) dimer and triphenylphosphine (PPh3) 

ligand in dichloromethane to investigate its in vitro activity against breast cancer cells 

comparison with free PPh3 ligand. The complex was characterized using single crystal X-ray 

diffraction, 1H-NMR, FTIR, elemental to analyze its specific structure which adopted a 

distorted pseudo-tetrahedral geometry. Theoretical calculations under density functional theory 

were conducted to identify that the absorption band at 393 nm with a shoulder of 496 nm arose 

from the characters of charge transfer transitions. The Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 complex was 

measured for cytotoxicity against three breast cancer cell lines, HCC1937, MCF-7, and MDA-

MB-231 by MTT assay. It exhibited higher anti-breast cancer activity against MCF-7, with an 

IC50 value of 15.99 µM, compared to cisplatin, a commercial drug (42.2 µM), by 2.6 folds. 

 

Key words: ruthenium(II) complex, triphenylphosphine, density functional theory, anticancer 

 

INTRODUCTION 
In recent years, scientists have tried 

to explore chemotherapeutic drugs’ 

resistance to cancer cells, and they remain 

ineffective in treating many diverse types of 

cancer (Pettinari et al. , 2014).  The primary 

motivation for research to develop new 

metallodrugs with anticancer efficacy is the 

discovery of novel metallodrugs ( Rojas et 

al., 2017). Currently, there has been a lot of 

pharmacological interest in organometallic 

Ru(II) complexes based on the arene complex 

because of their antitumor, anticancer, and 

antibacterial activities ( Yellol et al. , 2015; 

Lapasam et al., 2019). Compared to platinum-

based drugs like cisplatin, the half-sandwich 

p-cymene- ruthenium(II)  complexes from a 

piano stool show anticancer efficacy with 

low toxicity to normal cells (Subarkhan and 

Ramesh, 2016; Brissos et al., 2018). Ruthenium-

based drugs exhibit stronger anticancer 

effects within the same activity spectrum as 

Pt(II) based drugs, which is possibly explained 

by their capacity to mimic iron, trigger 

apoptosis, and bind to DNA, proteins, and 

enzymes ( Allardyce and Dyson, 2001; 

Bergamo and Sava, 2011; Neethu et al., 2019). 

The main way that the synthesis of 

anticancer ruthenium( II)  complexes has 

been developed recently is by altering the N-

donor, O-donor, S-donor, and P-donors of 

auxiliary ligands ( Brissos et al. , 2018; 

Rohini et al. , 2018; Orhan et al. , 2022) . 

However, most researchers have concentrated 

on Ru-arene structures with N-donor ligands 

(Dkhar et al. , 2020). Additionally, phosphine 

derivatives can interact with DNA chain. 

RAPTA-C is a Ru(II) complex consisting of 

the bond between Ru( II)  with an arene 

group, two chloro ligands, and a phosphorus 

donor as an ancillary ligand ( Herry et al. , 

2019) .  It has been found that RAPTA- C 

plays an important role as an anticancer agent 

(Murray et al. , 2016). Many researchers have 

reported phosphine- derived complexes 

containing Ru(II) metal ions with mononuclear 

structural geometry (Biancalana et al. , 2017) 

similar to our group’s work (Chuklin et al. , 

2017; Klaimanee et al., 2021) as well as some 

small number of P^P chelating ligands of 

bimetallic Ru( II)  complexes ( Herry et al. , 

2019). Some other strong anticancer properties 

of Ru( II)  and Ir( III)  complexes with P^P 

ligands were reported by Li and coworkers. 

The Ru(II) complexes [η6-p-cym)Ru(P^P) 

Cl]PF6 (BINAP) exhibited potent anticancer 

activity up to 15 and 7.5 times greater than 
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cisplatin, respectively, against A549 and HeLa 

cells ( Li et al. , 2018) .  There are many 

mechanisms for explaining the anti- growth 

of cancer cells by Ru( II)  complexes for 

example, cellular uptake, interaction with 

nucleic acids and proteins through multiple 

binding modes in the nucleus, interaction on 

mitochondria, lysosome, DNA, and enzymes 

(Zeng et al. , 2017) .  In addition, the Ru( II) 

complexes with P- donor ligands have been 

also widely investigated for their antimicrobial 

activities (Mawnai et al., 2019).  

In this present work, the piano-stool 

structure of a simple molecule was synthesized 

and characterized by single crystal X- ray 

diffraction, spectroscopies, and elemental 

analysis. This complex has been reported by 

Elsegood and coworkers before, but it has 

never been revealed its intra-  and inter-

molecular force and Hirshfield surface 

stucture interactions yet. Moreover, Honorato 

and coworkers have also studied the 

cytotoxicity of this complex against many 

kinds of cancer cells.  Nevertheless, its 

anticancer property against the HCC1937 

human breast cancer cell line has not yet 

been studied. Besides, the in-depth 

understanding of the optical property of this 

complex has also never been reported. 

Herein, we report all those missing points 

together with the theoretical calculations 

based on DFT to stimulate the absorption 

spectrum in CH2Cl2 which are new aspects 

to be explored. The Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 

is aimed to be used as a precursor for 

synthesizing the [Ru(p-cymene)(PPh3)L]Cl 

complex where  L = various types of amino 

acids for the anticancer framework. Therefore, 

a well-understand chemistry of the precursor 

complex is essential. 

 

MATERIALS AND METHODS 
Materials 

The A.R. grade of dichloro(p-cymene) 

ruthenium( II)  complexes dimer and 

triphenylphosphine were purchased from 

TCI.  Reagent- grade solvents, such as 

chloroform, dichloromethane, acetonitrile, 

and diethyl ether, were bought from RCI 

Labscan. No extra purification was done and 

used as received.  

 

Instrumentation 

A BX Perkin Elmer FT- IR 

spectrophotometer (KBr disk, 4000-400 cm-1) 

was used to record the vibrational frequency 

spectra of the complex.  A Varian Bruker 

Avance 300 MHz NMR spectrometer was 

used to perform proton nuclear magnetic 

resonance ( 1H- NMR)  spectra in CDCl3 

solvent with tetramethyl silane (TMS) as an 

internal standard.  The absorption spectra of 

the studied complex were measured using a 

UV-visible spectrophotometer, model TU-1950, 

to record electronic spectra ( 200- 800 nm) . 

The visible and ultraviolet light sources 

were provided by tungsten and deuterium 

lamps, respectively.  A standard 1 cm quartz 

cuvette was used. The Electrothermal IA9000 

Series melting point instrument was used to 

measure melting points.  Elemental analysis 

was conducted using a CHNS-O Analyzer, 

( CEv Instruments Flash EA 1112 Series, 

Thermo Quest, Italy) .  The diffraction data of 

Ru( p- cymene) ( PPh3) Cl2 complex were 

collected using a D8 VENTURE Bruker AXS 

apparatus with graphite-monochromated Mo 

Kα radiation (λ = 0.71073 Å). The diffraction 

data of were collected from 30304 reflections. 

The interpretation of raw data was obtained 

using SMART, SAINT v8.38A, and SADABS 

software.  Structure solving was carried out 

using SHELXS (Sheldrick, 2015). Non-hydrogen 

atoms were refined from anisotropic thermal 

parameters. A riding model was used to refine 

calculations with all hydrogen atoms placed 

in ideal positions.  Molecular graphics and 

materials required for publication were 

prepared by the WinGX 2018/ 3 ( Farrugia, 

2012) and Mercury 2020.3 (MacRae et al. , 

2020)  programs.  Crystallographic data for 

Ru(p-cymene) (PPh3)Cl2 were deposited at 

the Cambridge Crystallographic Data Center 

and can be provided using the access CCDC 

code 2231646, via: http://www.ccdc. cam.ac. 

uk/data request/cif (or from the Cambridge 

Crystallographic Data Centre, 12 Union 

Road, Cambridge CB21EZ, U.K.  Fax:  +44 

1223 336 033 or email deposit@ccdc. cam. 

http://www.ccdc/
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ac.uk). The X-ray data were provided in the 

supplementary data section. 

 

Synthesis pathway  

The Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 complex 

was prepared by reacting dichloro(p-cymene) 

ruthenium(II) dimer (0.183g, 0.3 mmol) with 

triphenylphosphine (PPh3) (0.157g, 0.6 mmol) 

ligand in 20 mL of tetrahydrofuran (THF) at 

40oC.  The mixture of these substances was 

stirred for 1.5 hours. After that, the compounds 

were filtered and crystallized by adding 

dichloromethane and acetonitrile 2: 1 ratio, 

followed by diffusion of vapor with diethyl 

ether (10 mL), and left at room temperature for 

a few days to obtain single crystals.  The 

obtained brown single crystals were filtered 

and washed with diethyl ether three times. 

Moreover, the complex was recrystallized 

again in the same solvent mixture.  The 

complex crystals were completely soluble in 

dichloromethane and CDCl3. 

Yield: 61.86%. Melting point: 194-

195oC (with decomposition). Anal Calcd 

(%) for C28H29Cl2PRu (568.45), C 59.10, H 

5.10, Found, C 58.99, H 5.07. FT-IR (KBr, 

cm-1) see supplementary data Figure S1: 

υ(C-H), 3049; υ(C = C), 1436; υ(P-Ph), 

1092; υ(Ru-P), 525; υ(Ru-Cl), 508 cm-1. 
1H-NMR (300 MHz, CDCl3) see 

supplementary data Figure S2: δ 7.82 (dd, J 

= 7.5Hz, 6H), 7.38 (d, J = 7.5Hz, 9H), 5.19 

(d, J =7.5 Hz, 2H), 4.99 (d, J = 7.5 Hz, 2H), 

2.85 (m, J = 6.8 Hz, 1H), 1.87 (s, 3H) and 

1.10 (d, J = 6.8 Hz, 6H) 

 

Computational study 

The Gaussian 09 program was used 

for all calculations.  The calculation was 

done based on the density functional theory 

(DFT) in the gas phase with PBE0 (Tabares 

et al. , 2019)  and B3LYP basis sets 

(Klaimanee et al. , 2021). The ground state 

of the Ru( II)  complex was completely 

optimized in terms of shape. For non-metal 

atoms and the ruthenium atom, the basis 

sets of 6- 31G( d)  and LANL2DZ were 

selected, respectively ( Roy et al. , 2008) . 

The electronic absorption spectrum was 

then simulated by using the TDDFT 

program and the polarizable continuum 

model (PCM) of dichloromethane (Mennucci 

et al., 1997).  

 

In vitro cytotoxicity assay 

The MTT assay was used to 

measure the anti- breast cancer activity 

against the MCF- 7, MDA- MB- 231, and 

HCC1937 cell lines.  Cisplatin was used as 

a positive control to assess the complex's 

cytotoxicity against breast cancer cells. The 

IC50 value of Ru( p- cymene) ( PPh3) Cl2 

complex was reported.  Human breast 

adenocarcinoma cell line (ATCC® HTB­22™) 

was [ MCF- 7 breast cancer ( BRCA1 wild-

type, ER- , PR- , and HER2- positive) ] 

(ATCC, USA). Human breast adenocarcinoma 

cell line ( ATCC® HTB­26™)  was [ MDA-

MB-231 breast cancer (BRCA1 wild- type, 

Triple negative ( ER- , PR- , and HER2-

negative)] (ATCC, USA). The human breast 

adenocarcinoma cell line (ATCC® CRL­2336™) 

was [ HCC1937 breast cancer ( BRCA1 

mutant, Triple negative ( ER- , PR- , and 

HER2-negative)] (ATCC, USA). 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
Synthesis and characterization 

The complex, Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 

was synthesized by a new method involving  

between dichloro(p-cymene) ruthenium(II) 

dimer complexes and triphenylphosphine 

(PPh3) ligand in tetrahydrofuran (Scheme 1). 

The results from single-crystal XRD, 

FT-IR, 1H-NMR, and elemental analysis 

techniques were examined to confirm the 

structure of Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 complex, 

which adopted a distorted pseudo-tetrahedral 

geometry with η6 π-bonding of p-cymene, a 

single molecule of triphenylphosphine (PPh3), 

and two Cl- ligands (Figure 1). The 

crystallographic information for the Ru(p-

cymene)(PPh3)Cl2 complex is displayed in 

Supplementary data T1 and T2. The crystal 

structure of the Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 

complex is monoclinic with the P21/n space 

group, reported in a previous study (Elsegood 

et al., 2006). The selected bond distances (Å) 

and bond angles (o) of the Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 

complex are displayed in supplementary data 
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T3. There are two molecules in the asymmetric 

unit (the label Ru(1) and Ru(2) for molecules 

1 and 2, respectively). The averaged distances 

of Ru-P 2.3488(5) Å, Ru-Cl  2.4133(6) Å, and 

averaged Ru-C 2.219(2) Å distances are close 

to the previously studied by Elsegood et al. 

(2006). These  results are similar to other related 

structures of [(η6-p-cymene)]RuCl2(PPh2Py)] 

(Govindaswamy et al., 2004) and [Ru2(p-

cymene)2(dppp)Cl4] complexes (Klaimanee 

et al., 2021). The bond angles of P(1)-Ru(1)-

Cl(1), P(1)-Ru(1)-Cl(2), and Cl(1)-Ru(1)-

Cl(2) of the complex are 90.21(2)o, 

87.112(19)o, and 88.46(2)o for molecule 1 and  

P(2)-Ru(2)-Cl(4), P(2)-Ru(2)-Cl(3), and 

Cl(1)-Ru(1)-Cl(2) in the complex are 

87.62(2)o, 89.81(2)o, and 88.81(2)o for 

molecule 2, respectively. This points out that 

our studied complex is pseudo-tetrahedral or 

distorted tetrahedral in both molecules, similar to 

earlier studies (Elsegood et al., 2006; Ludwig 

et al., 2012). Weak intramolecular H-bonding 

of C-H---Cl types is found between H atoms 

of the phenyl ring of PPh3 and Cl atoms in the 

crystal structure of the Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 

complex (Figure 2 and Table 1).  In addition, 

an intermolecular force between molecule 2 

of C-H⋯π of C(47)-H(47)⋯Cg8 = 2.81 Å is 

presented, as shown in Figure 3 and Figures 

S3-S4 (Supplementary data). 

 

 
 

Scheme 1  Synthesis pathway of Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 complex. 

 

 

 



478 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 473-487 (2567) 

Figure 1  The ORTEP structures of Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 complex in asymmetric unit with 

atom numbering 

 

 
Figure 2  The intra-molecular hydrogen bond interactions of Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 complex 

 

 
Figure 3  Inter-molecular C-H⋯π interactions of Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 complex. 
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Table 1  Hydrogen bonds for Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 complex[Å, o]. 

D-H...A Distance of                 

d(D-H) (Å) 

Distance of 

d(H...A) (Å) 

Distance of 

d(D...A) (Å) 

Angles of 

<(DHA) (o) 

C(12)-H(12)...Cl(1) 0.93 2.74 3.564(3) 147.9 

C(18)-H(18)...Cl(1) 0.93 2.71 3.476(3) 140.1 

C(40)-H(40)...Cl(3) 0.93 2.71 3.548(3) 149.7 

C(50)-H(50)...Cl(3) 0.93 2.72 3.435(2) 134.2 

C(50)-H(50)...Cl(4) 0.93 2.72 3.295(2) 121.1 

Symmetry transformations are used to generate equivalent atoms. 
 

Hirshfeld surface analysis 

Hirshfeld surface analysis was used to 

examine the intermolecular interactions in the 

crystal packing.  Hirshfeld surfaces mapped 

over dnorm were created using the Crystal 

Explorer program ( Spackman et al. , 2021) . 

The intermolecular contact distances, di and 

de, from the surfaces between the closest 

atoms inside and outside molecules were 

analyzed using the mapping of dnorm. Figure 4 

displays a map of the Hirshfeld surfaces over 

dnorm that reveals the intermolecular contacts 

as acceptors on the surfaces.  These contact 

ratio, followed by diffusion of acts, which are 

shorter than Van der Waals radii, are 

represented by bright- red spots on surfaces 

indicating intermolecular contacts of H⋯H, 

C⋯H/H⋯C, and H⋯Cl/Cl⋯H, respectively. 

The strong red spots the surface of H48---H25 

and H20⋯H53 of molecule 1 (refer to Ru1) 

correlate with the H⋯H short contacts while 

the surfaces of C6⋯H10B/ H10B⋯C6 and 

C25⋯H21/ H21⋯C25 are the C⋯H/ H⋯C 

interactions.  For the H⋯H short contacts of 

molecule 2 ( Ru2)  are indicated with 

H20⋯H53, H25⋯H48 and H42⋯H52.  The 

reciprocal interactions of C ⋯ H/ H ⋯ C 

intermolecular contacts are shown with 

C30⋯H38C/H38C⋯C30, C42⋯H52/ H52⋯C42. 

The percentage contribution of the individual 

types of interactions to the total Hirshfeld 

surface area is displayed by the 2D fingerprint 

plots in supplementary data Figure S5 for 

molecule 1 (Ru1). The crystal packing H⋯H 

contacts represent the largest percentage of 

the Hirshfeld surface with 64. 4%  with the 
characteristic wings of 2D fingerprint plots 

indicating the C–H⋯π interactions in crystal 

packing, referring to the C ⋯ H/ H ⋯ C 

interactions with 21. 7% .  The 12. 5% 

contribution from the H⋯Cl/Cl⋯H contacts 

is the result of the C−H⋯Cl interactions. 

The fingerprint plot of molecule 2 ( Ru2) 

depicted in supplementary data Figure S6 is 

quite similar to that of molecule 1.  The 2D 

fingerprint plot suggests that the 

intermolecular H⋯ H contacts have the 

highest contribution ( 64. 5 % ) , while the 

relative contributions of the C⋯H/H⋯C and 

H⋯Cl/Cl⋯H contacts are 21.4 % and 12.6 

%, respectively. 
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Figure 4  The intermolecular contacts of molecule 1 surfaces (a and b) and molecule 2 

surfaces (c and d) with its neighbors for the Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 complex. 

 

Absorption 

The data from the photophysical 

study and vertical electronic transitions 

calculated were presented in Table 2 and 

supplementary data Figure S7. The absorption 

spectrum of the Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 

complex shows three maximum absorption 

bands at wavelengths (with molar extinction 

coefficient) of 228 nm (8.0×104 M-1cm-1), 373 

nm (4.3×103 M-1cm-1) and 496 nm (1.2×103 

M-1cm-1), respectively. To interpret the 

electronic transitions yielding the absorption 

bands, the polarizable continuum model 

(PCM) of dichloromethane was used to 
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simulate the electronic absorption spectrum 

using time-dependent on density functional 

theory (TDDFT).ThePCM-TD-PBE0/6-

31+G*+LANL2DZ basis sets were used for 

the calculation. The electronic transitions of 

Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 complex is shown as 

vertical lines in Figure 5 aligning to the 

experimental absorption spectrum. The main 

transitions regarding those three absorption 

bands arise from charge transfer transition. 

The band at 496 nm is belong to ligand-to-

ligand charge transfer transition (LLCT) from 

PPh3 to p-cymene moiety giving HOMO→ 

LUMO (79%) transition (λcalc. = 516 nm, Osc. 

Strength (f) = 0.0084). The HOMO→L+1 

(65%) transition is shown by the band at 373 

nm (λcalc. = 395 nm, Osc. Strength (f) = 

0.0213), with mixed MLCT (d-Ru(1)→π*-

P(PPh3) and XLCT (Cl→π*-P(PPh3) halogen 

to ligand charge transfer as shown in Figure 

6. Calculation data are collected in Table 2.  
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Figure 5 The UV– Visible absorption spectra overlaid with the PCM- TD- PBE0/ 6- 

31+ G* + LANL2DZ simulated spectra ( dotted line) .  Corresponding oscillator 

strengths are shown as sets of vertical lines. 
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Table 2  Photophysical data and vertical electronic transitions calculated for Ru(p-cymene)(PPh3)Cl2 

complex. 

 

No. 

Wavelength (nm) Osc. 

Strength (f) 

Major contribution Assignment 

Cal Exp 

1 516 496 (sh) 0.0084 HOMO→LUMO             

(79%) 

LLCT (PPh3→p-

cymene) 

 

4 395 373 0.0213 HOMO→L+1 (65%) MLCT, XLCT 

(Cl→PPh3) 

 

19 258 - 0.0757 H-5→L+1 (39%) LLCT (PPh3→p-

cymene)        

LMCT (PPh3→Ru) 

 

41 231 228 0.1212 H-4→L+2 (18%) 

H-3→L+2 (42%) 

XLCT (Cl→PPh3) 

 

 

sh = shoulder 

 
Figure 6  Contour plots of HOMO and LUMO molecular orbitals of the Ru (p-cymene)(PPh3)Cl2 complex. 
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Figure 6  (continuous) 

 

Anticancer activity 

Figure 7 shows the plot of cell 

viability percentage against the tested 

concentration of Ru( p- cymene) ( PPh3) Cl2 

complex in the range 0. 01 to 100 µM 

respectively, for MCF- 7, HCC1937, and 

MDA- MB- 231 cell lines.  The Ru( p-

cymene)(PPh3)Cl2 complex  showed the best 

activity for the in vitro cytotoxicity 

selectively against the MCF- 7 cell line, 

presenting an IC50 value of 15.99 µM, which 

showed better sensitivity than that of 

cisplatin and Phosphine (PPh3)  free ligand, 

as summarized in Table 3.  For the other 

examined breast cancer cells, the IC50 values 

were all less sensitive than cisplatin, with 

concentration higher than 100 µM against 

those two cell lines.  The result for MCF-7 

corresponds to the report from Honorato et 

al. (2020).  The presence of PPh3 which is a 

lipophilic group, can increase the cellular 

uptake of the complex, influencing the 

cytotoxicity toward the cancer cell. 

Nevertheless, in order to explain selectivity 

to MCF- 7, further. for the possible 

mechanism of cancer cell inhibition. 

 

Table 3  IC50 mean values (µM) against HCC1937, MCF-7 and MDA-MB-231 cells after 48  

               hrs of treatment.  

 

Metal complex 

IC50 (µM) 

MCF-7 HCC1937 MDA-MB-231 

Cisplatin 42.2 ± 8*,** 23.4 ± 7*,** 128.2 ± 7*,** 

RuPPh3 15.99 ± 5 *,** >100 *,** >100 *,** 

PPh3 >100 *,** 54.3 ± 0.2 *,** >100 *,** 

The following symbols represent statistically significant differences:  * p < 0. 01, 

compared to the IC50 values of the same complex on cell lines; and **p >0.001, compared to 

the IC50 values of the complexes on each cell line. 
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Figure 7  The chart shows the cytotoxic effect of Ru(p-cymene) (PPh3)Cl2 at concentrations of 

0, 0.01, 0.1, 1, 5, 10, 25, 50, and 100 µM on the cell viability of HCC1937, MCF-7 

and MDA-MB-231 cells after 48 hrs. 
 

CONCLUSION 
Single crystal x-ray diffraction, elemental 

analysis, and spectroscopy methods were 

used to analyze the Ru (p-cymene)  (PPh3)Cl2 

complex.  The geometry of this complex 

adopts a distorted pseudo- tetrahedral.  H-

bonding is evident in both intramolecular 

and intermolecular interactions within the 

crystal structure.  Density functional theory 

identified that the absorption band at 393 

nm, with a shoulder of 496 nm, arises from 

the mixing character of charge transfer 

transitions. As a result of this investigation, 

the Ru( p- cymene) ( PPh3) Cl2 complex was 

assessed for its cytotoxicity selectively 

against human breast cancer cell line MCF-

7 a lower IC50 value than that of cisplatin. 
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การศึกษาแบบจ าลองการเผาไหม้ก๊าซไฮโดรเจนในเคร่ืองเผาไหม้ขนาดเลก็
ร่วมกบัอุปกรณ์ไหลเวยีนอากาศเสียเพ่ือเพิม่พลังงานจากการแผ่รังสี 

Numerical Study of Hydrogen Combustion on Micro Combustor with 
Exhaust Gas Recirculation Jacket for Enhancement of Emissive Power 
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาน้ีมุ่งเนน้การศึกษาแบบจ าลองการเผาไหมก๊้าซไฮโดรเจนส าหรับเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็ก (Micro 
combustor) เพ่ือเพ่ิมการแปลงผนัพลงังานจากจากไฮโดรเจนเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิผิวเคร่ืองเผา
ไหมข้นาดเลก็และพลงังานจากการแผ่รังสี (Emissive power) เพ่ือส่งผ่านไปยงัอุปกรณ์ก าเนิดไฟฟ้า งานวิจยัน้ีศึกษา
ปัจจยัท่ีมีผลกระทบ ไดแ้ก่ รูปทรงส่ีเหล่ียม ทรงกระบอก และรูปทรงหกเหล่ียม อุปกรณ์น าไอเสียกลบัมาใช ้(Exhaust 
Gas Recirculation, EGR) ท่ีอตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจน 1.855110-5 kg/s และท่ีอตัราส่วนสมมูลเท่ากบั 1.0 
จากผลการศึกษาพบว่า รูปทรงหกเหล่ียมและรูปทรงกระบอกส่งผลต่ออุณหภูมิผิวเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็กสูงกว่า
รูปทรงส่ีเหล่ียม (แบบจ าลองอา้งอิง) 18.8-19.7 oC และพลงังานจากการแผ่รังสีเพ่ิมข้ึนจากแบบจ าลองอา้งอิงรูปทรง
ส่ีเหล่ียม 12.2-12.4% นอกจากน้ี การเพ่ิมอุปกรณ์น าไอเสียกลบัมาใชรู้ปแบบทรงกระบอก (Cylindrical EGR, CEGR) 
และรูปแบบทรงหกเหล่ียม (Hexagonal EGR, HEGR) ส่งผลใหมี้พลงังานจากการแผรั่งสีจากเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็ก
สูงข้ึน 2.0 วตัต ์และ 1.6 วตัต ์ตามล าดบั จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดว้่าเคร่ืองเผาไหมก๊้าซไฮโดรเจนขนาดเล็ก 
รูปทรงกระบอกร่วมกบัอุปกรณ์น าไอเสียกลบัมาใช้รูปแบบทรงกระบอกและวสัดุพรุน สามารถผลิตพลงังานได้
สูงสุดจากการแผรั่งสี 12.26 วตัต ์ซ่ึงเพ่ิมข้ึนจากแบบจ าลองอา้งอิง 33.7%  

 
ค าส าคัญ: เคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็ก, อุปกรณ์น าไอเสียกลบัมาใชท้รงกระบอก, อุปกรณ์น าไอเสียกลบัมาใชท้รงหก

เหล่ียม, อุณหภูมิผิว, พลงังานจากการแผรั่งสี 
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ABSTRACT 
 

This research is to study the numerical model of hydrogen combustion in a micro combustor to enhance the 
energy converted to electricity by analyzing wall temperature and emissive power. This research focuses on the 
affected parameters of micro combustor geometry (rectangle, cylinder, hexagon), exhaust gas recirculation (EGR) at 
a hydrogen mass flow rate of 1.8551x10-5 kg/s, and an equivalence ratio of 1.0. As the result, wall temperatures 
ranging from 18.8 to 19.7 oC and emissive power between 12.2 and 12.4% were observed from cylindrical and 
hexagonal micro combustor, which were higher than those of rectangular micro combustor. Moreover, the installation 
of hexagonal EGR and cylindrical EGR with micro combustor could enhance emissive power by 1.6 and 2.0 watt, 
respectively. This study indicates that the design of a cylindrical micro combustor with cylindrical EGR, covered 
with porous media, could achieve the highest emissive power of 12.26 watts, which is 33.7% higher than that of the 
referenced model. 

 
Key words: micro combustor, cylindrical EGR, hexagonal EGR, wall temperature, emissive power  
 

บทน า  
ปัจจุบันมีแนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้า

เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเป็นพลงังานปลายทางท่ีมีการใชง้าน
สะดวก ส่งผลใหมี้การพฒันาเทคโนโลยีการแปลงผนั
พลงังานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล พลงังานหมุนเวียน และ
พลงังานรูปแบบอ่ืนเป็นพลงังานไฟฟ้า การแปลงผนั
พลงังานเคมีจากกระบวนการเผาไหมเ้พ่ือผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าเป็นกระบวนการท่ีมีการใชง้านอย่างแพร่หลาย 
เช่น เคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็ก (Micro combustor) เป็น
เทคโนโลยีการแปลงผนัพลงังานจากการเผาไหมท่ี้มี
ศักยภาพเน่ืองจากมีขนาดเล็ก สะดวกต่อการใช้งาน  
มีความหนาแน่นพลงังงานมากกว่าแบตเตอร่ี จึงเป็นท่ี
น่าสนใจในการ ศึกษาและพัฒนาอย่าง ต่อ เ น่ือง 
(Jejurkar and Mishra, 2009) เคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็ก
เป็นแหล่งพลังงานส าหรับชุดผลิตพลังงานไฟฟ้า 
(Power generator) จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงโดยแปลง
ผนัพลงังานผ่านอุปกรณ์รับคล่ืนจากการแผ่รังสีแปลง
ผันเป็นพลังงานไฟฟ้า  (Thermophotovoltaic, TPV) 
(Lei et al., 2016) เ ค ร่ื อ ง เ ผ า ไหม้ขนาด เ ล็ ก เ ป็น

แหล่งก าเนิดพลงังานไฟฟ้าขนาดเล็ก ซ่ึงมีการใชง้าน
โดรนเพ่ือการส ารวจ อุปกรณ์การส่ือสารทางการทหาร 
หุ่นยนต ์และดาวเทียมงานวิจยัในอดีตงานวิจยัท่ีมีการ
เพ่ิมการแผ่รังสีด้วยวสัดุท่ีมีค่าการน าความร้อนสูง 
(Wan et al., 2015) นอกจากน้ีย ังมีการปรับปรุงการ 
เผาไหมด้ว้ยการออกแบบช่องเตรียมเผาไหม ้(Su et al., 
2015) และวสัดุพรุนในเคร่ืองเผาไหมเ้พ่ือเพ่ิมช่วงการ
เป่าดบั (Yang et al., 2011) ส าหรับการออกแบบห้อง
เผาไหมส้ าหรับเคร่ืองเผาไหมข้นาดเลก็ ยงัมีการพฒันา
อย่างต่อเน่ืองโดยออกแบบใหมี้ช่องเผาไหมห้ลายช่อง 
(Su et al., 2016) การใช้เทคนิคช่องเผาไหมแ้บบขั้น
เพ่ือลดความเร็วเช้ือเพลิง (Aravind et al., 2018) และ
ลักษณะคล้ายกับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือ
ส่งเสริมการเผาไหมใ้หส้มบูรณ์ (Wan and Fan, 2015) 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาขา้งตน้ เน่ืองจากขนาด
ของเคร่ืองเผาไหมข้นาดเลก็ ขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือวิจยั 
และการเผาไหมก๊้าซไฮโดรเจน ท่ีมีความเร็วของการ
เผาไหมสู้ง อาจก่อให้เกิดอนัตรายจากการทดลองจริง
ได ้ดงันั้น งานวิจยัส่วนใหญ่จึงมีการศึกษาและพฒันา
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จากแบบจ าลองการเผาไหมด้ว้ยวิธีพลศาสตร์ของไหล
เชิงค านวณแบบสามมิติเพ่ือศึกษานวตักรรมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาส าหรับการเผาไหมใ้นห้องเผาไหมข้นาดเลก็ 
(Di Sarli et al., 2020) และการศึกษาแบบจ าลองการ 
เผาไหม้ก๊าซไฮโดรเจนและอากาศในห้องเผาไหม้
ขนาดเล็กดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือศึกษา
และออกแบบห้องเผาไหม้ขนาดเล็กในเคร่ืองยนต์
กงัหนัก๊าซขนาดเลก็ (Hua et al., 2005) นอกจากน้ียงัมี
การศึกษาแบบจ าลองการเผาไหม้ด้วยเ ช้ือ เพลิง
ไฮโดรเจนในเคร่ืองเผาไหมข้นาดเลก็ ซ่ึงมีความเร็วใน
การเผาไหมสู้ง น ้ าหนักเบา และให้ค่าความร้อนสูง 
ช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพการเผาไหม้ มลพิษน้อย 
(Pan et al., 2015) และการ ศึกษาแบบจ าลอง น้ี ได้
น าไปสู่การศึกษาการทดลองจากเคร่ืองเผาไหมข้นาด
เลก็ งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้ศึกษาและพฒันาเคร่ืองเผาไหม้
ขนาดเล็ก โดยศึกษาจากแบบจ าลองเคร่ืองเผาไหม้
รูปทรงส่ีเหล่ียมจ านวนสองชั้นส่ีช่องเผาไหม้ ด้วย
เ ช้ื อ เพ ลิงไฮโดร เจน  (Zuo et al., 2017) ด้วยการ
ออกแบบรูปทรงเคร่ืองเผาไหม้และอุปกรณ์การน า 
ไอเสียจากการเผาไหมก้ลบัมาใชใ้หม่ดว้ยวิธีพลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของรูปทรงและ
การน าไอเสียกลบัมาใชใ้หม่ต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การเผาไหม้ เพ่ิมอุณหภูมิผิวและพลังงานจากการ 
แผ่รังสี และเพ่ือเป็นแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
การแปลงผนัพลงังานส าหรับชุดผลิตพลงังานไฟฟ้า
ดว้ยเคร่ืองเผาไหมข้นาดเลก็ 

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
งานวิจยัน้ีแนวทางในการวิจยัโดยศึกษาและ

พฒันาเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็กซ่ึงเป็นองค์ประกอบ
ส าคญัส าหรับชุดพลงังานไฟฟ้า  ดงัภาพท่ี 1 โดยเร่ิม
จากการเผาไหมใ้นเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็กและมีการ
แผ่รังสีผ่านผนงัไปยงัอุปกรณ์แปลงผนัพลงังานความ
ร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า (Thermophotovoltaic, TPV) 

เพ่ือแปลงผนัพลงังานความร้อนจากการแผ่รังสีไปเป็น
พลงังานไฟฟ้า การศึกษาน้ีจากพ้ืนฐานการเผาไหมก๊้าซ
ไฮโดรเจนจากแบบจ าลองเคร่ืองเผาไหมข้นาดเลก็จาก
งานวิจัยท่ีผ่านมาของ Zuo et al. (2017) ท่ีอัตราส่วน
สมมูลจากเช้ือเพลิงและอากาศตามทฤษฎี และศึกษา
รูปทรงเคร่ืองเผาไหม้ขนาดเล็ก ไดแ้ก่ ทรงกระบอก 
และทรงหกเหล่ียม โดยแสดงแผนภาพทางเข้าของ
เช้ือเพลิง ดงัภาพท่ี 2 นอกจากน้ียงัมีออกแบบอุปกรณ์
เพ่ือน าไอเสียกลับมาใช้ใหม่ เพ่ือศึกษาอิทธิพลต่อ
อุณหภูมิผิวเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็ก พลงังานจากการ
แผ่รังสี และประสิทธิภาพการแปลงผนัพลงังานโดยมี
รายละเอียดระเบียบวิธีวิจยัดงัน้ี 
1. ชุดผลติพลงังานไฟฟ้าด้วยเคร่ืองเผาไหม้ขนาดเลก็  

 

 
Figure 1 Micro combustor power generation set. 

 

 
Figure 2 Diagram of fuel inlet and exhaust gas outlet  
               from micro combustor 

 
2. สมการการเผาไหม้เช้ือเพลงิไฮโดรเจน 

งานวิจัย น้ี มุ่ ง เน้นศึกษาแบบจ าลองการ 
เผาไหมก๊้าซไฮโดรเจนในเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็ก ซ่ึง
อ้างอิงตามทฤษฎีการเผาไหม้ก๊าซไฮโดรเจนและ
อากาศ เป็นไปตามสมการท่ี (1)  
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𝐻2 +
1

2
(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝐻2𝑂 + 1.88𝑁2      (1) 

 
3. พลงังานจากการแผ่รังสี (Emissive power)  
 พลงังานจากการแผรั่งสี เป็นพลงังานท่ีไดจ้าก
การถ่ายเทความร้อนจากผนงัเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็ก
ดว้ยคุณสมบติัของคล่ืนความร้อนไปยงัอุปกรณ์แปลง
ผนัพลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยพลงังาน
จากการแผ่รังสีเป็นไปตามสมการท่ี 2 โดยมีตวัแปร 
ท่ีส าคญัไดแ้ก่ อุณหภูมิ ฟังกช์นัของการแผรั่งสี และค่า
สมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีความร้อน 
 

𝐸0−𝜆 = 𝜀 × 𝑓𝜆 × 𝜎 × 𝑇4            (2) 
 

𝐸0−𝜆  คือ  พลงังานในการแผรั่งสีความร้อนตาม
ความยาวคล่ืนรังสี (W) 

𝜀   คือ  สมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีความร้อน  
𝑓𝜆    คือ  ฟังกช์นัของการแผรั่งสี 
𝜎    คือ  ค่าคงท่ีของ  Stefan-Boltzmann  5.67 ×

10−8 (W/m2 ∙ K4) 
𝑇    คือ  อุณหภูมิผิวของ  micro  combustor (K)  
 
4.ประสิทธิภาพการแปลงผันพลังงาน (Conversion 
efficiency) ประสิทธิภาพการแปลงผนัพลังงาน คือ
อตัราส่วนการแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าต่อพลงังานจาก
เช้ือเพลิงท่ีป้อนเขา้ไปทั้งหมดดงัสมการท่ี 3 
 

𝜂𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 =
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙×𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙
          (3) 

 

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙     คือ  อตัราการไหลของเช้ือเพลิง (kg/s) 

𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙 คือ  ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (kJ/kg) 

5. แบบจ าลองเคร่ืองเผาไหม้ขนาดเลก็ 
แบบจ าลองเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็ก ศึกษา

โดยใช้โปรแกรม ANSYS  fluent เป็นโปรแกรมท่ี
น ามาใช้วิ เคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรม โดย
โปรแกรมมีความแม่นย  าในการประมวลผล  และมี
เทคโนโลยีการวิเคราะห์ท่ีทรงประสิทธิภาพ โดย
โปรแกรมจะใชก้ารแก ้และท านายการไหลบริเวณวตัถุ
ท่ีสนใจ ซ่ึงโปรแกรมจะท าการท านายจากสมการ
พ้ืนฐาน และสมมติฐานแบบจ าลองท่ีเก่ียวข้องซ่ึง
ประกอบไปด้วยแบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วน 
(turbulence model) แบบจ าลองการแผ่รังสี (radiation  
model) และแบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วน k-epsilon 
6. แบบจ าลองเคร่ืองเผาไหม้ขนาดเลก็ต้นแบบ  
 แบบจ าลองเคร่ืองเผาไหมข้นาดเลก็ตน้แบบท่ี
ใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี เป็นแบบจ าลองจากงานวิจยัของ 
Zuo et al. (2017) โดยเป็นแบบจ าลองเคร่ืองเผาไหม้
สองชั้นส่ีช่องจ่ายดว้ยเช้ือเพลิงไฮโดรเจน 
 

 
Figure 3 Micro combustor model (Zuo et al., 2017) 
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(a)                                                                (b) 

Figure 4  Comparison between temperature distribution of  
a) Present study and b) Referenced model (Zuo et al., 2017) 

 

 
Figure 5  Mesh independent method for validated model 

 
7. แบบจ าลองเคร่ืองเผาไหม้ขนาดเลก็ 

การศึกษาแบบจ าลองตน้แบบเคร่ืองเผาไหม้
ขนาดเล็กท่ีใช้ในการพฒันามาจากแบบจ าลองเคร่ือง 
เผาไหม้ขนาดเล็ก  ชนิดสองชั้ นส่ีช่องการเผาไหม้  
(Zuo et al., 2017) ดงัภาพท่ี 3 ท่ีเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียม โดย
ค านวณผา่นโปรแกรม  ANSYS  fluent  2020  R1 เทียบ
ผลกับงานวิจัยของ Zuo et al. (2017) ท่ีอตัราการไหล
ของก๊าซไฮโดรเจน  1.855110-5 kg/s และท่ีอตัราส่วน
สมมูลเท่ากับ 1.0 ซ่ึงผลท่ีได้จากการค านวณผ่าน
โปรแกรมสามารถเกบ็ผลของอุณหภูมิเฉล่ียท่ีผิวนอกได้
เท่ากบั 1314.87  K  มีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัท่ีอา้งอิง
ของ Zuo et al. (2017) คือ  1373.98  K  คิดเป็นค่าความ
คลาดเคล่ือน  4.0 % รวมไปถึงรูปแบบการกระจายของ
อุณหภูมิท่ีใกล้เคียงกันและยอมรับแบบจ าลองเพ่ือ
น าไปพัฒนาต่อได้ ดังภาพท่ี 4 นอกจากน้ีย ังใช้วิ ธี   

Mesh independent เ พ่ื อ ให้ก า ร ศึ กษาแบบจ า ลอง 
มีขอบเขตในการค านวณเหมาะสมกับเวลาในการ
ค านวณโดยส่งผลกระทบต่อความคลาดเคล่ือนของ
อุณหภูมิผิวนอ้ยท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 5 ในการวิจยัน้ี
มุ่งเนน้การออกแบบรูปทรงเคร่ืองเผาไหมแ้ละการน า
ไอเสียจากการเผาไหม้กลับมาใช้ใหม่โดยการสร้าง
อุปกรณ์ครอบเค ร่ือง เผาขนาดเล็กปิดด้านท้า ย 
รูปทรงกลมและทรงหกเหล่ียม เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
รูปทรงและการน าไอเสียกลับมาใช้ใหม่ต่อการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเผาไหม ้เพ่ิมอุณหภูมิผิวและพลงังาน
จากการแผ่รังสี โดยรูปแบบเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็ก
และอุปกรณ์น าไอเสียกลบัมาใชใ้หม่ท่ีน ามาศึกษาไดแ้ก่ 
รูปทรงหกเหล่ียม และทรงกระบอก ดงัภาพท่ี 6 และ
ภาพท่ี 7 กรณีศึกษาแบบจ าลองเคร่ืองเผาไหมข้นาดเลก็
และการน าไอเสียกลบัมาใชใ้หม่แสดงในตารางท่ี 1 
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Figure 6   Micro combustor models a) Hexagonal 

geometry and b) Cylindrical geometry 
with length (L).  

 

 
Figure 7   Air jacket models a) Hexagonal geometry 

and b) Cylindrical geometry with length (L) 
 

Table 1  Micro combustor models with variation of geometry (Rectangular, Cylinder and Hexagon) and air jacket. 
Case Micro combustor/Air jacket model Geometry 

Referenced model  
(Zuo et al., 2017) 

Rectangular micro combustor (RMC)  
 

1 Cylindrical micro combustor (CMC)  
 

2 Hexagonal micro combustor + Hexagonal Air 
jacket 

 

3 Hexagonal micro combustor + Hexagonal air jacket 
 

 

4 Hexagonal micro combustor + Cylindrical air jacket 
 

 

5 Cylindrical micro combustor + Cylindrical air jacket 
 

 

6 Cylindrical micro combustor 
+ Hexagonal air jacket 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
การศึกษาแบบจ าลองเคร่ืองเผาไหมข้นาดเลก็

จากกรณีศึกษาทั้ง 6 กรณี แสดงผลการศึกษาอิทธิพล
ของรูปทรงเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็กและการน าไอเสีย

กลบัมาใชใ้หม่ต่อการกระจายอุณหภูมิผิว อุณหภูมิผิว
เฉล่ีย และค่าพลงังานจากการแผรั่งสี ดงัน้ี 
1. อทิธิพลของรูปทรงเคร่ืองเผาไหม้ขนาดเลก็

 

 
Figure 8  Temperature distribution on micro combustor model case 1 and 2. 

 
จากผลการศึกษาเคร่ืองเผาไหมต้น้แบบของ 

Zuo et al. (2017) ยงัมีการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ี
บริเวณของมุมส่ีเหล่ียม และพลังงานในการถ่ายเท
ความร้อนค่อนขา้งต ่า  หากพฒันาสองส่วนน้ีไดค้าดวา่
จะส่งผลให้มีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน จึงเพ่ิมช่องการ 
เผาไหมจ้ากเดิมมีส่ีช่องเป็นหกช่องการเผาไหม ้และ
เปล่ียนรูปทรงเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็กเป็นหกเหล่ียม
และทรงกระบอก จากผลการศึกษาพบว่าผลของการ
ค านวณผ่านโปรแกรมพบว่า เ ม่ือท าการเพ่ิมช่อง 

การเผาไหม ้เคร่ืองเผาไหมรู้ปทรงกระบอกและรูปทรง
หกเหล่ียมสามารถท าให้เ กิดการกระจายตัวของ
อุณหภูมิท่ีดียิ่งข้ึนดงัภาพท่ี 8 และส่งผลใหอุ้ณหภูมิผิว
เฉล่ียและค่าพลงังานจากการแผ่รังสีสูงข้ึนตามล าดบั 
ดงัตารางท่ี 2 โดยเคร่ืองเผาไหมรู้ปทรงกระบอก และ
รูปทรงหกเหล่ียมให้อุณหภูมิสูงสุดท่ี 1337.58oC และ 
1338.53oC ตามล าดบั รวมถึงพลงังานจากการแผ่รังสี
สูงสุดท่ี 10.29 วตัต์ และ 10.31 วตัต์ สูงกว่าต้นแบบ 
(Zuo et al., 2017) 12.4% 

 
Table 2  Comparison of mean outer wall temperature between variations of micro combustor geometry (rectangular,  
               cylinder and hexagon). 

Micro combustor geometry Mean outer wall temperature (K) Emissive power (W) 

Rectangular (Zuo et al., 2017) 1318.82 9.17 
Cylinder 1337.58 10.29 
Hexagon 1338.53 10.31 
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2. อทิธิพลของการน าไอเสียกลับมาใช้ใหม่ 
การน าไอเสียกลับมาใช้ใหม่เป็นเทคนิคท่ี 

คาดว่าจะช่วยให้เพ่ิมอุณหภูมิอากาศและเช้ือเพลิง 
ขาเขา้เคร่ืองเผาไหมใ้หสู้งข้ึนและอุณหภูมิผิวสม ่าเสมอ
มาข้ึน จากกรณีศึกษาท่ี 3-6 มีการกระจายอุณภูมิดีข้ึน
ส าห รับกร ณี ท่ี  4  และ  5  ซ่ึ ง ใช้อุ ปกร ณ์ค รอบ

ทรงกระบอกเพ่ือน าไอเสียกลับมาใช้ใหม่ส าหรับ
เค ร่ืองเผาไหม้ทรงกระบอกและทรงหกเหล่ียม 
ตามล าดบั นอกจากน้ีภาพท่ี 8 แสดงอุณหภูมิผิวกรณี 
ท่ี  5  มีอุณหภู มิผิ ว เฉ ล่ีย สู ง สุด ท่ี  1308.69 oC และ 
ตารางท่ี 3 แสดง พลงังานจากการแผรั่งสีสูงสุดท่ี 12.26 
วตัต ์สูงกวา่ตน้แบบ (Zuo et al., 2017) 33.7%  

 

 
Figure 8  Temperature distribution on micro combustor model case 4, 5 and 6. 

 
Table 3  Average flame temperature from micro combustor model case 3, 4, 5 and 6.  

Case Mean wall temperature (K) Emissive power (W) 

3 1289.49 11.57 
4 1290.62 11.65 
5 1308.69 12.26 
6 1304.65 11.95 

 

สรุป 
การ ศึกษาแบบจ าลองการ เผาไหม้ก๊ าซ

ไฮโดรเจนส าหรับเคร่ืองเผาไหม้ขนาดเล็ก (Micro 
combustor) เพ่ือเพ่ิมการแปลงผันพลังงานจากจาก
ไฮโดรเจนเป็นพลังงานไฟฟ้า เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิผิว
เคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็กและพลงังานจากการแผ่รังสี
เ พ่ือส่งผ่านไปยังอุปกรณ์ก าเนิดไฟฟ้า การศึกษา
แบบจ าลองต้นแบบเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็กท่ีใช้ใน
การพฒันามาจากแบบจ าลองเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็ก 
ชนิดสองชั้นส่ีช่องการเผาไหม ้(Zuo et al., 2017) โดย
ค านวณผ่านโปรแกรม  ANSYS  fluent  2020  R1  

เทียบผลกับงานวิจัยของ Zuo et al. (2017) มีความ 
คลาดเคล่ือน 4.0% ซ่ึงสามารถยอมรับแบบจ าลองเพ่ือ
น าไปพฒันาต่อได ้จากแบบจ าลองดงักล่าว งานวิจยัน้ี
ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบ ไดแ้ก่ รูปทรงของเคร่ืองเผา
ไหม้ขนาดเล็ก และอุปกรณ์น าไอเสียกลับมาใช้ 
(Exhaust Gas Recirculation, EGR) จากผลการศึกษา
พบว่ารูปทรงหกเหล่ียมและรูปทรงกระบอกส่งผลต่อ
อุณหภูมิผิวเคร่ืองเผาไหม้ขนาดเล็กสูงกว่ารูปทรง
ส่ีเหล่ียมและพลงังานจากการแผ่รังสีสูงกว่าต้นแบบ 
นอกจากน้ี การเพ่ิมอุปกรณ์น าไอเสียกลบัมาใชรู้ปแบบ
ทรงกระบอก (Cylindrical EGR) และอุปกรณ์น าไอเสีย
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กลบัมาใช้รูปแบบทรงหกเหล่ียม (Hexagonal EGR) 
ส่งผลให้มีอุณหภูมิผิวเคร่ืองเผาไหมข้นาดเล็กสูงข้ึน
และพลงังานจากการแผ่รังสีเพ่ิมข้ึน จากผลการศึกษา 
กรณีท่ี 5 การออกแบบเคร่ืองเผาไหม ้

ก๊าซไฮโดรเจนขนาดเล็กรูปทรงกระบอก
ร่ ว ม กับ อุ ป ก ร ณ์ เ พ่ื อ น า ไ อ เ สี ย ก ลับ ม า ใ ช้ รู ป
ทรงกระบอก สามารถเพ่ิมอุณหภูมิผิวและพลงังานจาก
การแผ่ รั ง สี ได้ สู ง ท่ี สุ ดและ สูง ข้ึน  33 . 7% จ าก
แบบจ าลองตน้แบบ 
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บทคดัย่อ 
 

ก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์(Nitrogen Oxides : NOx) เป็นกลุ่มก๊าซท่ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม โดย
มีแหล่งกาํเนิดหลักจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์และกระบวนการอุตสาหกรรม ดังนั้นเพ่ือปฏิบัติตาม
ขอ้กาํหนด โรงไฟฟ้านํ้าพองจึงติดตั้งเคร่ืองตรวจวดัมลพิษทางอากาศจากปล่องแบบอตัโนมติัอยา่งต่อเน่ือง (Continuous 
Emission Monitoring System : CEMS) และรายงานค่าไปยงัหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง อย่างไรก็ตามระบบ CEMS เป็น
ระบบท่ีมีความซบัซอ้นมีค่าใชจ่้ายสูง ประกอบกบัในปี พ.ศ. 2565 ประเทศไทยไดป้ระกาศใชข้อ้กาํหนดใหม่ท่ีอนุญาต
ใหร้ายงานค่า NOx โดยวิธีคาดคะเนแทนระบบ CEMS ได ้จึงไดน้าํมาสู่การศึกษาและพฒันาแบบจาํลองเพ่ือพยากรณ์
การปล่อย NOx ของโรงไฟฟ้านํ้ าพองดว้ย Machine Learning โดยในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
แบบจาํลองท่ีแตกต่างกนัจาํนวน 6 Algorithms ไดแ้ก่ Linear Regression, Decision Tree, Random Forest, XGBoost, K-
Nearest Neighbors และ Backpropagation Multilayer Perceptron Neural Network ซ่ึงพบว่าแบบจําลองของ Random 
Forest มีประสิทธิภาพการพยากรณ์ท่ีสูงกวา่แบบจาํลองอ่ืน ๆ โดยมีค่า MAE และ MAPE ตํ่าสุด และค่า R² สูงสุด อีกทั้ง
การศึกษาน้ียงัพบว่าอุณหภูมิไอนํ้ าท่ีฉีดเขา้ห้องเผาไหมข้องเคร่ืองกงัหันก๊าซเป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคญัต่อความแม่นยาํ
ของแบบจาํลองและมีผลต่อการเกิด NOx ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นแนวทางควบคุมหรือลดปริมาณการปล่อย NOx โดยไม่
กระทบต่อประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า 
 
ค าส าคัญ: พยากรณ์การปล่อย NOx, Machine Learning, โรงไฟฟ้านํ้าพอง, CEMS, PEMS 
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ABSTRACT 
 

Nitrogen Oxides (NOx) are harmful gases to human health and the environment. These 

emissions primarily result from fuel combustion in engines and industrial processes. To meet 

regulatory requirements, the Nam Phong Power Plant in Thailand has implemented Continuous 

Emission Monitoring Systems (CEMS) to measure and report NOx emissions to regulatory 

authorities. However, considering the high costs associated with installing and maintaining CEMS, 

as well as recent changes in Thai legislation allowing for predictive NOx measurement methods, 

it is worth exploring the use of Machine Learning as a reliable method for estimating NOx 

emissions accurately. In this study, a comprehensive comparison was conducted on six Machine 

Learning algorithms: Linear Regression, Decision Tree, Random Forest, XGBoost, K-Nearest 

Neighbors, and Backpropagation Multilayer Perceptron Neural Network. Among these models, 

Random Forest emerged as the top performer, exhibiting superior performance metrics, including 

the lowest MAE, MAPE, and the highest R² scores. These results underscore the potential accuracy 

and reliability of Random Forest in predicting NOx emissions. Furthermore, research on feature 

importance has revealed the significant influence of certain parameters on model accuracy. These 

parameters include steam injection flow, steam injection temperature, and ambient conditions. The 

influence of controllable factors, such as the temperature of steam injection, on NOx emissions is 

noteworthy. These findings not only hold promise for enhancing the precision of predictive models 

but also present opportunities to decrease NOx emission levels while maintaining plant efficiency. 

 

Key words: NOx prediction, machine learning, Nam Phong power plant, CEMS, PEMS 

 

INTRODUCTION 
Nitrogen Oxides (NOx) are harmful 

gases that have been identified as major 

contributors to air pollution, with negative 

impacts on both the environment and human 

health (United States Environmental Protection 

Agency, 2023). The primary sources of NOx 

include fuel combustion in engines and 

manufacturing processes. To comply with 

regulations, power plants in Thailand, 

including the Nam Phong Power Plant, have 

installed Continuous Emission Monitoring 

Systems (CEMS) to measure and report their 

NOx emissions to regulatory authorities 

(Department of Industrial Works, 2007). 

However, CEMS is a complex and expensive 

system, which has led to a search for 

alternative methodologies. Additionally, the 

introduction of new environmental regulations 

in Thailand (Ministry of Industry, 2022) 

enables the utilization of alternative methods 

for measuring pollutant emissions, such as a 

predictive method. Machine Learning (ML) 

is a branch of Artificial Intelligence (AI) that 

has proven successful in various industries 

for prediction tasks. Therefore, the Nam 

Phong Power Plant is considering developing 

an ML-based NOx prediction model as a 

more cost-effective alternative to CEMS. 

In recent years, the studies of predicting 

NOx emissions from gas turbines, diverse 

algorithms and methodologies have been 

explored across several studies. Kaya et al. 

(2019) introduced a publicly available dataset 

and employed Extreme Learning Machines 

(ELMs), emphasizing feature selection based 

on linear projection weights. Their work 

highlighted the importance of recognizing that 

the Machine Learning principle of "one size 

does not fit all" is applicable when employing 

decision fusion schemes. Another study by 

Rezazadeh (2020) delved into adaptive algorithms 

for NOx prediction, proposing the K-Nearest 

Neighbor (K-NN) algorithm and stressing the 

dynamic nature of power generation, advocating 

for accurate datasets. Kochueva and Nikolskii 

(2021) proposed a combined model using 

symbolic regression models and fuzzy 

classification, achieving metrics surpassing 

previous works. Huang et al. (2022) introduced 

a Neural Network model with an adjustable 

intermediate layer that demonstrated improved 

accuracy and adaptability, considering humidity 

effects. Finally, Chawathe (2021) underscored 

the importance of explainability in predictive 
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emission monitoring systems, achieving numerical 

accuracy comparable to less interpretable 

models. 

Despite these advancements, certain 

research gaps persist. A notable limitation is the 

concentration of studies on specific types of gas 

turbines, indicating the need for broader 

applications across various power plant 

configurations (Chien, 2003). Additionally, the 

importance of ambient weather conditions as a 

key feature in emission prediction has been 

underscored in existing researches (Rezazadeh, 

2020; Potts et al., 2023; Chawathe, 2021). 

Consequently, there is a compelling need to 

conduct additional studies within the specific 

context of the Nam Phong Power Plant, 

Thailand. This facility operates as a gas-fired 

combined-cycle power plant and employs 

steam injection systems for NOx control, a 

unique aspect not explored in previous studies. 

Investigating the applicability and effectiveness  

of NOx prediction with Machine Learning in 

such a specialized setting is crucial for a 

comprehensive understanding of its capabilities in 

this specific domain. 

This study involves a thorough 

exploration of a diverse set of Machine 

Learning algorithms, encompassing six different 

approaches. The study employs Linear 

Regression, Decision Tree, Random Forest, 

Extreme Gradient Boosting (XGBoost), K-Nearest 

Neighbors (K-NN), and Backpropagation 

Multilayer Perceptron Neural Network 

(BPMLP-NN) to predict NOx emissions. The 

performance of these ML algorithms is 

assessed using various statistical metrics, and 

the relationships between input variables and 

output predictions are scrutinized through 

feature importance analysis. 

 

MATERIALS AND METHODS 
Machine Learning (ML) is a subfield 

of Artificial Intelligence (AI) as shown in 

Figure 1, that enables systems to learn and 

improve from experience without explicit 

programming (Brown, 2021). Unlike traditional 

programming, which relies on step-by-step 

instructions, ML takes a data-driven approach. 

By analyzing patterns in data, ML systems 

can make informed decisions or predictions 

based on what they have learned. A 

fundamental concept in ML is the notion of a 

"model." A model serves as a representation 

of the patterns and relationships found within 

a given dataset. This process involves 

training the ML system using labeled data, 

where both input data and corresponding 

outcomes are provided. During training, the 

internal parameters of the system get adjusted 

to minimize any discrepancies between its 

predictions and actual outcomes. Once 

effectively trained, this model can then be 

utilized to make accurate predictions on new 

datasets that have not been previously 

encountered or analyzed. 

 

 
Figure 1  Machine Learning a subfield of Artificial Intelligence 

 

To accomplish the study's goals, the 

NOx emission prediction models for Nam 

Phong Power Plant are constructed through a 

multi-step methodology, depicted in Figure 2. 

This figure visually outlines the sequential 

process involved in developing the models, 

emphasizing the utilization of a ML approach 

for accurate predictions. 

Deep Learning

Machine Learning

Artificial Intelligence
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Figure 2  Machine Learning development approach 

 

1. Data Collection 

The NOx prediction model was 

developed using input data obtained from gas 

turbine unit-21 (GT-21) and gas turbine unit-22 

( GT- 22)  operational data during 1st to 30th 

September 2022.  The data had a 1- minute 

sampling interval with 43,200 entries and 46 

input parameters per unit, as listed in Table 1

 

Table 1  Input parameters  

Item Input Parameters Unit 
GT#21 GT#22 

MEAN STD. MAX. MIN. MEAN STD. MAX. MIN. 

1 Gas Turbine Generation MW 79.3 4.9 99.8 60.1 79.2 4.9 102.3 60.3 

2 Gas Turbine Reactive Power MVAR 7.1 8.8 39.8 -15.9 6.4 8.9 38.7 -16.7 

3 Generator Current KA 3.3 0.2 4.3 2.5 3.3 0.2 4.3 2.5 

4 Generator Voltage KV 13.7 0.2 14.3 13.2 13.7 0.2 14.3 13.2 

5 Generator Power Factor - 0.5 0.9 1.0 -1.0 0.5 0.9 1.0 -1.0 

6 Fuel Gas Pressure kg/cm2 23.1 0.1 23.9 22.6 23.1 0.1 23.8 22.6 

7 Fuel Command % 49.9 0.9 52.9 45.4 51.1 1.0 55.0 46.2 

8 Gas Turbine Speed RPM 2999.9 2.0 3005.6 2992.9 2999.9 2.0 3006.4 2992.9 

9 Inlet Guide Vane Command % 4.3 5.6 73.5 0.0 7.0 6.2 47.9 0.0 

10 Inlet Guide Vane Feedback % 4.2 5.6 73.3 -0.3 7.2 6.1 48.9 -0.9 

11 Exhaust Damper Command % 100.0 0.0 100.0 100.0 100.0 0.0 100.0 100.0 

12 Exhaust Damper Feedback % 103.0 0.1 103.3 102.6 103.8 0.0 104.6 103.0 

13 Compressor Inlet Air Temperature oC 26.0 2.6 34.1 21.3 25.8 2.6 34.1 20.9 

14 Rotor Cooling Air Temp. (Right) oC 186.7 4.8 205.8 173.7 192.6 5.8 330.4 179.1 

15 Rotor Cooling Air Temp. (Left) oC 187.6 5.0 207.7 174.5 192.4 5.7 329.0 179.2 

16 Disc Cavity Row-2 Temp. (Right) oC 359.4 5.0 371.3 336.5 333.4 4.4 348.0 313.1 

17 Disc Cavity Row-2 Temp. (Left) oC 412.5 7.3 425.1 372.9 360.3 4.7 373.3 338.6 

18 Disc Cavity Row-3 Temp. (Right) oC 325.8 6.0 340.2 297.3 365.5 6.8 378.5 326.2 

19 Disc Cavity Row-3 Temp. (Left) oC 329.0 5.7 342.8 302.5 383.8 7.1 397.2 343.7 

20 Disc Cavity Row-4 Temp. (Right) oC 381.1 9.7 397.0 333.1 329.3 7.2 361.4 291.6 

21 Disc Cavity Row-4 Temp. (Left) oC 406.1 9.4 418.8 357.4 360.8 8.8 398.7 314.6 

22 Blade Path Temp. (Average) oC 554.7 13.9 564.7 476.2 558.7 13.6 598.9 482.1 

23 Exhaust Gas Temp. (Average) oC 542.8 10.7 546.6 482.0 542.5 11.5 548.4 478.1 

24 Fuel Gas Flow kNm3/h 28.2 1.2 32.6 23.5 28.1 1.1 33.5 23.5 

25 Fuel Gas Supply Temperature oC 30.0 1.7 35.2 25.2 29.8 1.7 34.9 25.2 

26 Steam Injection Flow T/H 4.5 1.9 14.0 2.5 4.2 1.9 14.3 2.3 

27 Water Injection Flow T/H 0.0 0.1 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

28 Compressor Outlet Air Temp. oC 368.3 5.5 390.9 353.5 370.8 5.5 393.5 356.9 



502 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 498-509 (2567) 

Table 1  (Continuous) 

Item Input Parameters Unit 
GT#21 GT#22 

MEAN STD. MAX. MIN. MEAN STD. MAX. MIN. 

29 Combustor Shell Pressure kg/cm2 9.4 0.3 11.6 8.7 9.5 0.3 11.4 8.9 

30 H2 Cooling Water Temp (Sensor-33) oC 45.0 0.4 47.1 43.8 42.6 2.1 48.2 37.4 

31 H2 Cooling Water Temp (Sensor-34) oC 44.3 0.2 45.3 43.4 42.8 2.0 48.0 37.6 

32 Steam Injection Temperature oC 445.0 10.9 456.3 408.8 442.4 10.1 451.7 404.6 

33 Compressor Index Pressure mmH2O 988.0 56.0 1634.0 943.2 1000.4 71.3 1357.9 882.6 

34 Raw NOx PPM 96.8 6.8 102.5 67.8 97.2 7.5 111.0 66.4 

35 Excessive Oxygen % 15.2 0.2 16.1 15.0 15.2 0.2 16.0 14.6 

36 Compressor Inlet Air Flow kg/s 323.0 7.7 403.3 314.1 324.9 10.9 373.4 305.6 

37 Fuel Gas Diff. Pressure mmH2O 2477.7 200.3 3296.0 1685.1 2468.0 200.5 3482.5 1684.2 

38 Inlet Air Diff. Pressure  mmH2O 19.3 1.6 43.0 17.9 20.1 1.6 42.1 18.3 

39 NOx correction by 7% O2 PPM 235.5 13.6 250.6 173.9 234.9 15.2 268.2 171.2 

40 HRSG Inlet Gas Pressure mmH2O 95.0 65.0 201.6 -3.1 200.5 11.2 275.2 186.0 

41 HRSG Outlet Gas Pressure mmH2O 9.6 0.7 15.5 -3.8 9.9 0.8 17.1 7.1 

42 HRSG Inlet Gas Temperature oC 541.8 10.3 546.4 483.3 537.5 10.6 549.2 478.3 

43 HRSG Outlet Gas Temperature oC 112.4 0.8 119.5 110.8 107.1 0.9 112.6 106.1 

44 Steam Turbine Generation MW 94.7 1.7 96.5 85.5 94.7 1.7 96.5 85.5 

45 Ambient Temperature oC 27.5 2.6 35.4 23.2 27.5 2.6 35.4 23.2 

46 Relative Humidity % 85.9 9.4 97.1 50.0 85.9 9.4 97.1 50.0 

 

2. Data Preparation 

Data preparation steps included data 

cleaning, normalization, and partitioning, 

with cleaning to remove missing or invalid 

data, normalization to scale data to a common 

range, and partitioning to split data into 

training and testing sets for ML model 

training and evaluation. A 70:30 splitting 

ratio (Witten and Frank, 2005) was employed 

in this study. 

3. Modeling 

Modeling plays a crucial role in the 

research process, providing the necessary 

analytical tools to analyze large datasets and 

derive meaningful insights. In order to 

predict NOx emissions from gas turbine units, 

this study employed a diverse range of ML 

algorithms that offer distinct strengths and 

perspectives for analysis. The selected 

algorithms utilized in this study include 

Linear Regression, known for its simplicity 

and ability to interpret results; Decision Tree, 

which provides a visual and intuitive 

approach; Random Forest, an ensemble 

method built on Decision Trees that offers 

powerful modeling capabilities; XGBoost, an 

advanced Gradient Boosting framework 

recognized for its speed and efficiency;  

K-NN, a non-parametric method based on 

proximity principles; as well as BPMLP-NN 

which mimics the interconnected structure of 

biological neural networks and is particularly 

effective at handling complex patterns. 

In order to achieve optimal performance, 

the algorithms used in this study underwent 

thorough training using preprocessed data from 

previous stages. However, training alone does 

not guarantee accurate predictions. To further 

enhance predictive accuracy, a careful hyper-

parameter tuning process was implemented 

using the “GridSearchCV” methodology, 

which is a function that comes in Scikit-learn’s 

package (Great Learning Team, 2023). This 

optimization procedure systematically works 

through multiple combinations of parameter 

tunes, cross-validating as it goes to determine 

which tune gives the best performance. The 

specific hyperparameters selected after 

comprehensive tuning for each respective 

algorithm are presented in Table 2. 

By employing this multifaceted 

modeling approach and conducting rigorous 

optimization, it is ensured that a comprehensive 

and accurate prediction of NOx emissions from 

the gas turbine units is achieved. 
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Table 2  Hyper-Parameters after tuning 

Algorithms 
Linear 

Regression 
Decision Tree 

Random 

Forest 
XGBoost K-NN BPMLP-NN 

Hyper- 

Parameters 

Default - criterion : mse 

- max_dept : 8 

- max_leaf_nodes : 100 

- min_samples_leaf : 100 

- min_simple_split : 10 

Default Default n : 19 -  input layer : 30 neurals 

-  hidden layers  

     :  128 neurals 

     :  Act. Func. :  Relu 

-  output layer  

    :  1 neural       

    :  Linear 

-  epochs : 100 

-  loss : MAE 

-  Optimizer : Adam 

4. Performance Evaluation 

Performance evaluation serves as a 

critical checkpoint in the study, where the 

efficacy of the established ML models in 

forecasting NOx emissions is rigorously 

tested. The evaluation framework utilized in 

this study is built on seven robust performance 

metrics that paint a comprehensive picture of 

the model's performance, not only in terms of 

accuracy but also the efficiency and variability 

of predictions. 

These vital metrics encompass: 

4.1 Mean Absolute Error (MAE): 

providing insights on the average magnitude 

of errors between the true and predicted 

values. A lower MAE indicates better 

performance. 

 

𝑴𝑨𝑬 =
1

𝑁
∑ |𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖|

𝑁
𝑖                 (1) 

 
4.2 Mean Absolute Percentage 

Error (MAPE): offering a scale-

independent indicator of prediction accuracy 

which represents on percentage (%). A lower 

MAE indicates better performance. 

 

𝑴𝑨𝑷𝑬 =
100

𝑁
∑ |

𝑌𝑖−𝑌̂𝑖

𝑌𝑖
|𝑁

𝑖                (2) 

 

4.3 Coefficient of Determination 

(R²): depicting how well the predicted 

outcomes match with the actual values. The 

R² value ranges from 0 to 1. A higher value 

suggests that a larger proportion of the 

variability in the dependent variable is 

explained by the model, indicating a better 

fit. 

𝑹𝟐  = 1 −  
∑ (𝑌𝑖−𝑌̂𝑖)2𝑁

𝑖

∑ (𝑌𝑖−𝑌̅𝑖)2𝑁
𝑖

                         (3) 

 

4.4 Standard Deviation (σ): 

revealing the dispersion of prediction errors. 
A lower standard deviation in prediction 

errors indicates more consistent model 

performance, while a higher standard deviation 

suggests greater variability in the accuracy of 

predictions. 

 

𝝈 = √∑ (𝑌𝑖−𝑌̂𝑖)2𝑁
𝑖

𝑁
                                       (4) 

 
4.5 Maximum Error: denoting the 

highest deviation observed. 

4.6 Training Time: highlighting the 

duration taken to train the model. 

4.7 Prediction Time: representing 

the prediction time of the model. 

Where 𝑌𝑖  , 𝑌̂𝑖  , 𝑌̅𝑖 and N denote the 

NOx value measured from CEMS, the NOx 

value predicted by ML model, the averaged 

NOx value measured by CEMS, and the 

number of samples, respectively.     

 

Moreover, this investigation will 

undertake a Wilcoxon Signed Rank Test 

(Rosner et al., 2006) of MAPE at a 5% 

significance level. This non-parametric test 

compares the median of paired differences in 

two datasets. The test assigns signs (+ or -) to 

the differences based on their direction and 

tests if the signs are randomly distributed. A 

p-value less than 0.05 means the median 

difference is significantly different from 

zero. This indicates a significant difference in 

prediction accuracy between two models or 

methods. A positive (+) difference means the 
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first model or method has higher MAPE, 

which is worse. A negative (-) difference 

means the second model or method has lower 

MAPE, which is better. The test provides 

insights into the relative performance of the 

models or methods.          

5. Feature Importance Report 
Feature importance reports were 

generated to determine the relative significance 

of input features in a NOx emission prediction 

model, highlighting the critical factors for 

accurate predictions. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Predictive Model Performances 

The assessment of ML models 

predicting NOx levels in gas turbines GT-21 

and GT-22 is depicted in Figure 3 and Figure 4. 

These visuals showcase the strong alignment 

between predicted values and actual 

measurements from the CEMS. The figure 

incorporates six Machine Learning models-

Linear Regression, Decision Tree, Random 

Forest, XGBoost, K-NN, and BPMLP-NN. 

The time series data covers NOx emissions 

from 1st to 30th September, with blue and 

orange marks representing actual and 

predicted values, respectively. The level of 

alignment signifies model accuracy. This 

visualization underscores the efficacy of ML 

in predicting NOx emissions. 

 

 

 
Figure 3  NOx comparison between predicted values and actual measurement values of GT-21 

                                          Linear Regression                                                                           Decision Tree 

  
                                          Random Forest                                                                                     XGBoost  

  
                                                 K-NN                                                                                     BPMLP-NN 
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Figure 4  NOx comparison between predicted values and actual measurement values of GT-22 

 

1.1 Predictive Model Performance of 

GT-21 

For GT-21, performance metrics in 

Table 3 highlight the superiority of the Random 

Forest model. It exhibits the lowest MAE at 

1.184 ppm, emphasizing its high accuracy. 

Random Forest also excels in MAPE at 

0.505 % and R2 at 0.986, underscoring its 

predictive accuracy and data variance explanation. 

Additionally, it minimizes prediction errors 

with a low Standard Deviation of Error 

(ERR_STDev) of 1.557 ppm. 

 

Table 3  Performance Metrics of GT-21 

Parameters 
Linear 

Regression 

Decision 

Tree 

Random 

Forest 
XGBoost K-NN 

BPMLP-

NN 

MAE (ppm) 1.694 1.379 1.184 1.204 1.285 1.236 

MAPE (%) 0.724 0.591 0.505 0.513 0.549 0.526 

R2 0.973 0.977 0.986 0.986 0.984 0.986 

ERR_STDev (ppm) 2.210 2.014 1.557 1.564 1.716 1.572 

ERR_Max (ppm) 29.634 49.293 28.776 19.285 33.265 23.003 

ERR_Max (%) 15.819 25.954 15.361 10.295 17.757 12.279 

Training_Time (sec) 0.152 1.009 108.258 7.205 0.003 135.383 

Predict_Time (sec) 0.005 0.003 0.451 0.017 42.534 0.372 

 

                                      Linear Regression                                                                           Decision Tree 

  
                                      Random Forest                                                                                     XGBoost  

  
                                             K-NN                                                                                     BPMLP-NN 
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Results of Wilcoxon Signed Rank 

tests are presented in Table 4 to investigate 

the significant difference in performance of 

algorithms of GT-21. The result further 

corroborates the superiority of the Random 

Forest model at a 5% significance level. The 

test compares the MAPE of each pair of 

models and assigns a sign (+ or -) based on 

which model has lower MAPE. A (+) sign 

means that the model in the row has 

significantly lower MAPE than the model in 

the column, indicating better prediction 

performance. A (-) sign means that there is no 

significant difference between the MAPE of 

the two models. The Random Forest model 

has all (+) signs, indicating that it has 

significantly lower MAPE than other models. 

 

Table 4  Wilcoxon Signed Rank Test of MAPE results of GT-21 at 5% significant level 

Algorithms 
Linear 

Regression 

Decision 

Tree 

Random 

Forest 
XGBoost K-NN 

BPMLP-

NN 

Linear Regression N/A (-) (-) (-) (-) (-) 

Decision Tree (+) N/A (-) (-) (-) (-) 

Random Forest (+) (+) N/A (+) (+) (+) 

XGBoost (+) (+) (-) N/A (+) (+) 

K-NN (+) (+) (-) (-) N/A (-) 

BPMLP-NN (+) (+) (-) (-) (+) N/A 

 

1.2 Predictive Model Performance 

of GT-22 

For GT-22, the performance metrics 

are represented in Table 5. The Random Forest 

remains the top performer, with the lowest 

MAE (0.99 ppm.), MAPE (0.42%), and strong 

R2 values at 0.992. It also excels in minimizing 

prediction errors with a low ERR_STDev at 

1.374 ppm. Moreover, it showcases the lowest 

ERR_Max in this context, signifying robustness in 

handling extreme prediction errors.

 

Table 5  Performance Metrics of GT-22  

Parameters 
Linear 

Regression 

Decision 

Tree 

Random 

Forest 
XGBoost K-NN BPMLP-NN 

MAE(ppm) 1.925 1.365 0.990 1.038 1.134 1.051 

MAPE(%) 0.823 0.584 0.420 0.441 0.482 0.453 

R2 0.968 0.971 0.992 0.991 0.989 0.991 

ERR_STDev(ppm) 2.733 2.571 1.374 1.418 1.615 1.397 

ERR_Max(ppm) 49.875 55.480 17.143 20.945 36.409 22.728 

ERR_Max(%) 18.744 20.850 8.494 10.378 19.507 12.177 

Training_Time(sec) 0.026 0.636 141.265 9.432 0.006 128.638 

Predict_Time(sec) 0.008 0.003 0.955 0.021 24.400 0.304 

 

In alignment with the findings for 

GT-21, the Wilcoxon Signed Rank Test 

outcomes for GT-22, as presented in Table 6, 

further substantiate the supremacy of the 

Random Forest model at a 5% significance 

level. The Random Forest model displays 

exclusively (+) signs, underscoring its consistent 

and statistically significant superiority in 

achieving lower MAPE compared to 

alternative models. 
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Table 6  Wilcoxon Signed Rank Test of MAPE results of GT-22 at 5% significant level 

Algorithms 
Linear 

Regression 

Decision 

Tree 

Random 

Forest 
XGBoost K-NN 

BPMLP-

NN 

Linear Regression N/A (-) (-) (-) (-) (-) 

Decision Tree (+) N/A (-) (-) (-) (-) 

Random Forest (+) (+) N/A (+) (+) (+) 

XGBoost (+) (+) (-) N/A (+) (+) 

K-NN (+) (+) (-) (-) N/A (-) 

BPMLP-NN (+) (+) (-) (-) (+) N/A 

 

In conclusion, Random Forest consistently 

stands out as the top model for predictive 

accuracy in both GT-21 and GT-22. However, 

this heightened accuracy comes at the cost of 

longer training times.  Conversely, Decision 

Tree and XGBoost offer a balanced compromise 

between accuracy and speed, making them 

suitable choices when real- time predictions 

are essential.  The choice of model should be 

made thoughtfully, aligning with the specific 

application requirements while considering 

both performance and time constraints. 

2. Feature Importance Analysis 

The feature importance for gas 

turbines GT-21 and GT-22 models is 

displayed in Table 7 and Table 8, where they 

are ranked by their top ten average scores. 

These scores, ranging from 0 to 100%, 

signify the degree of importance, with higher 

scores reflecting greater significance.  

2.1 Feature Importance Analysis of 

GT-21 

In the case of GT-21, different 

Machine Learning algorithms produce 

varying importance rankings for features. 

Linear Regression identifies "Steam Injection 

Flow" as the most important, while Decision 

Tree places great emphasis on "Steam 

Injection Temperature." Random Forest and 

XGBoost concur with the significance of 

"Steam Injection Temperature." In contrast, 

K-NN deviates, prioritizing "Steam Injection 

Flow." BPMLP-NN aligns with Decision 

Tree, Random Forest and XGBoost models in 

highlighting "Steam Injection Temperature." 

Across these algorithms, "Steam Injection 

Temperature," "Steam Injection Flow," and 

"Relative Humidity" consistently emerge as 

the top three features with the highest average 

importance scores.

 

Table 7  Top 10 Feature importance of GT-21  

Input Parameters 
Linear 

Regression 

Decision 

Tree 

Random 

Forest 
XGBoost K-NN 

BPMLP-

NN 
Average 

Steam Injection Temperature 5.334 92.844 88.477 80.879 27.384 18.375 52.216 

Steam Injection Flow 15.459 3.283 3.596 3.214 61.727 16.931 17.368 

Relative Humidity 13.077 0.096 0.183 0.186 0.635 14.979 4.859 

Ambient Temperature 11.471 0.001 0.119 0.147 0.404 12.827 4.162 

Combustor Shell Pressure 12.193 0.009 0.072 0.077 0.046 3.310 2.618 

Compressor Inlet Air Temp. 1.068 3.319 2.588 5.578 0.293 2.385 2.539 

Steam Turbine Generation 0.099 0.000 2.638 7.994 1.033 1.357 2.187 

Disc Cavity Row-3 Temp. 8.815 0.000 0.679 0.252 0.185 1.171 1.850 

Disc Cavity Row-2 Temp. 6.484 0.254 0.183 0.316 0.148 1.502 1.481 

Compressor Outlet Air Temp. 5.548 0.000 0.141 0.061 0.214 1.517 1.247 
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2.2 Feature Importance Analysis of 

GT-22 

For GT-22, the feature importance 

analysis again reveals variations depending on 

the algorithm used. Linear Regression points to 

"HRSG Inlet Gas Temperature" as the most 

significant feature, while Decision Tree designates 

"Steam Turbine Generation" with the highest 

importance. Random Forest concurs by emphasizing 

"Steam Turbine Generation," and XGBoost 

follows suit. In contrast, K-NN underscores 

"Steam Injection Flow," and BPMLP-NN 

assigns importance to "Relative Humidity." 

The top three features with the highest average 

importance scores for GT-22 are "Steam 

Turbine Generation," "Steam Injection Flow," 

and "Steam Injection Temperature."

 

Table 8  Top 10 Feature importance of GT-22                         

Input Parameters 
Linear 

Regression 

Decision 

Tree 

Random 

Forest 
XGBoost K-NN 

BPMLP-

NN 
Average 

Steam Turbine Generation 0.560 85.295 59.298 91.772 1.178 2.527 40.105 

Steam Injection Flow 8.829 4.181 4.865 1.574 59.290 12.372 15.185 

Steam Injection Temperature 4.803 5.757 29.728 3.823 24.434 13.289 13.639 

Relative Humidity 8.160 3.493 3.108 1.474 1.403 14.961 5.433 

Blade Path Temp. 12.746 0.055 0.106 0.049 0.167 6.944 3.345 

HRSG Inlet Gas Temp. 14.506 0.003 0.069 0.045 0.155 2.006 2.797 

Ambient Temperature 7.141 0.099 0.161 0.074 0.472 6.486 2.405 

Combustor Shell Pressure 12.584 0.268 0.037 0.016 0.050 0.737 2.282 

Exhaust Gas Temp. 4.787 0.012 0.088 0.025 0.094 8.266 2.212 

Fuel Gas Flow 6.094 0.000 0.041 0.015 0.010 2.151 1.385 

 

The consistency in the prominence of 

"Steam Injection Temperature" and "Steam 

Injection Flow" across different algorithms 

for both GT-21 and GT-22 underscores their 

crucial roles in predicting NOx emissions. 

However, the specific rankings may vary, 

highlighting the need to tailor feature 

selection to the chosen model. Furthermore, 

the interdependencies between variables 

suggest that simplifying the problem by 

eliminating certain dependent variables in 

future studies may enhance model accuracy. 

These findings provide valuable guidance for 

understanding the factors influencing NOx 

emissions in gas turbines and offer insights 

for refining predictive models. 

 

CONCLUSION 
In conclusion, this research emphasizes 

the potential of Machine Learning, particularly 

Random Forest, for accurate forecasting of 

NOx emissions at the Nam Phong Power Plant. 

It aligns with Thailand's evolving environmental 

regulations and underscores the relevance of 

data- driven insights in emissions monitoring 

and mitigation efforts. While Random Forest 

excels in predictive accuracy, models like 

Decision Tree and XGBoost strike a balance 

between accuracy and speed, making them 

suitable for real-time predictions. The synergy 

of technological advancements and regulations 

highlights the significance of swiftly adopting 

NOx prediction systems at the Nam Phong 

Power Plant.  

Moreover, the analysis of feature 

importance highlights the potential for reducing 

NOx emissions without compromising plant 

efficiency by controlling factors like steam 

injection temperature. These insights hold 

practical implications, benefiting public health, 

air quality, and minimizing the ecological 

impact, while also contributing to a more 

environmentally aware and sustainable future. 

However, it’s important to note that the 

analysis used data from a limited time frame 

(Sep 1-30, 2022), raising concerns about long-

term model performance representativeness. 

Future studies should include data from various 

seasons and years for extended model stability 

evaluation. 
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการใช้สาหร่ายก้ามกุ้งเสริมในอาหารปลาดุกรัสเซียต่อ 
การเจริญเติบโต ปริมาณแคโรทีนอยดแ์ละการป้องกนัการเกิดภาวะเครียดออกซิเดชนั โดยมีการผสมสาหร่ายกา้มกุง้
ผงละเอียดแบบแห้งในอาหารท่ีระดบั 0, 2, 4, 6 และ 8 % ท าการเล้ียงปลาเป็นระยะเวลา 60 วนั ใชป้ลาท่ีมีน ้ าหนัก
เร่ิมตน้เฉล่ีย 11.24±0.01 กรัมต่อตวั ผลการศึกษาพบว่าปลาดุกรัสเซียท่ีไดรั้บอาหารผสมสาหร่ายท่ีระดบั 2 % มีค่า
น ้ าหนักเฉล่ียต่อตวั น ้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน และอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียต่อวนั มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) กบัสูตรควบคุม ปริมาณแคโรทีนอยด์ในเน้ือปลาท่ีไดรั้บอาหารผสมสาหร่ายท่ี 8 % มีค่าสูงกว่า 
สูตรควบคุม และ 2% (p<0.05) ปริมาณแคโรทีนอยด์ในเน้ือปลาและปริมาณกลูตาไธโอนในตบัของปลาดุกรัสเซีย 
มีแนวโนม้ว่า มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือระดบัของสาหร่ายในสูตรอาหารมีมากข้ึน การเสริมสาหร่ายกา้มกุง้ในอาหารปลาดุก
รัสเซียท่ีระดบั 4 % มีแนวโน้มเป็นระดบัท่ีเหมาะสมในการลดระดบัการเกิดลิปิดเปอร์ออกซิเดชันในตบัของปลา 
ท่ีเล้ียงเป็นเวลา 2 เดือน จากผลการศึกษาน้ีสรุปได้ว่าควรเสริมสาหร่ายกา้มกุ้งในอาหารท่ีระดับไม่เกิน 2 %  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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และสาหร่ายกา้มกุง้สามารถลดภาวะเครียดออกซิเดชนัในปลาดุกรัสเซียได ้ 
 
ค าส าคัญ: สาหร่ายกา้มกุง้, ปลาดุกรัสเซีย, การเติบโตของปลา, การป้องกนัภาวะออกซิเดชนั 

 

ABSTRACT 
 

A feeding trial was conducted to study the effects of diets supplemented with Kam Kung alga (Chara 
corallina) on growth performance,  total carotenoid and oxidative defense of African Sharptooth catfish, Clarias 
gariepinus Burchell. Dried powdered of C. corallina was added to the basal diet at 0% (control), 2.0, 4.0, 6.0 and 
8.0 % and fed to the catfish for 60 days. The initial size of the catfish was 11.24±0.01 g/fish. The results found that 
the mean daily growth, weight gain, average daily growth and specific growth rate of the fish fed with alga 
supplemented feed (2.0 %) were significantly different from the control diet (p<0.05).  Flesh of African Sharptooth 
catfish fed a diet supplement with C. corallina at 8 .0  % was higher than the control group and the 2 .0% group 
(p<0.05).  The total carotenoid in flesh and glutathione in liver of catfish were related to the level of alga in the diet. 
The fish fed with 4% algal supplemented feed tended towards an optimal feed level for decreasing lipid peroxidation 
in the liver when evaluated at the 2nd month. These findings indicated that alga supplemented should not exceed 
2 % in the African Sharptooth catfish diet, and that C. corallina led to reduced oxidative stress in the African 
Sharptooth catfish. 

  
Key words: Kam Kung, African Sharptooth catfish, fish growth, oxidative defense   
 

บทน า  
ปลาดุกท่ีเล้ียงเพ่ือการคา้ในประเทศไทยมี

หลายชนิด เช่น ปลาดุกดา้น ปลาดุกอุย ปลาดุกบ๊ิกอุย 
แต่ปลาเหล่าน้ีมกัประสบปัญหาเร่ืองการเจริญเติบโต
ชา้ ส่งผลให้ตน้ทุนการผลิตสูง ปัจจุบนัเกษตรกรได้
หันมาเล้ียงปลาดุกรัสเซีย (ปลาดุกอุยเทศ) มากข้ึน 
โดยปลาดุกรัสเซียจัดเป็นปลาน ้ าจืดท่ีมีมูลค่าทาง
เศรษฐกิจของประเทศไทย เป็นท่ีนิยมบริโภคกัน 
อย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากมีรสชาติดี เน้ือนุ่ม เป็นท่ี
ต้อ งก า ร ของตลาด โดยเฉพาะทาง เหนื อและ
ตะวนัออกเฉียงเหนือ (Promya and Chimanat, 2011) 
ส าหรับการน าสาหร่ายมาใชป้ระโยชน์เพ่ือการเล้ียง
สัตวน์ ้ าให้มีการเจริญเติบโตดี ส่งเสริมสุขภาพ และ

เพ่ิมสีให้กบัสัตวน์ ้ านั้นไดมี้การศึกษาและใชก้นัเป็น
เวลานานในสาหร่ายหลายชนิด เช่น สาหร่ายฮีมาโต-
คอคคสัในการเพ่ิมสีเน้ือของปลาเทราท์ (Sommer et 
al., 1992) สาหร่ายสไปรูไลน่า  เ พ่ือศึกษาความ
เจริญเติบโต ความสมบูรณ์เพศ และระบบภูมิคุม้กนั
ในปลาแฟนซีคาร์ฟ (Promya et al., 2012) การใช้
สาห ร่ ายไก  (Cladophora glomerata) เ ล้ียงปลานิล 
(Ruangsomboon and Choochote, 2004)  และการใช้
สาหร่ายไก (Cladophora spp.) เ ล้ียงปลาหนังลูกผสม 
(Amornlerdpison et al., 2015) ซ่ึงสาหร่ายดงักล่าวมี
ผลใหส้ตัวน์ ้ามีสุขภาพท่ีดี มีผลต่อการเจริญเติบโตได้
อย่างมีประสิทธิภาพ การศึกษาในปลาดุกรัสเซียนั้น
ไดมี้การใช้สาหร่ายสไปรูไลน่าและสาหร่ายไกเพ่ือ
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ศึกษาการเจริญเติบโต คุณภาพของเน้ือและการ
กระตุน้ภูมิคุม้กนั ซ่ึงพบว่าสาหร่ายสไปรูไลน่าระดบั 
5 % เหมาะสมในการกระตุ้นภูมิคุ ้มกันไดดี้รวมทั้ ง
เพ่ิมระดบัแคโรทีนอยด์ในเน้ือปลาได ้(Promya and 
Chimanat, 2011) ในส่วนของสาหร่ายกา้มกุง้ (Chara 
corallina) นั้นเป็นสาหร่ายน ้ าจืดกินไดช้นิดแรกของ
สาหร่ายไฟท่ีสามารถน ามาเป็นอาหารของมนุษยไ์ด ้
(Chankaew et al., 2018) และยงัไม่มีการรายงานการ
น ามาใชใ้นการเล้ียงปลากินเน้ือ ซ่ึงสาหร่ายกา้มกุง้มี
คุณค่าทางโภชนาการท่ีดีเช่นเดียวกบัสาหร่ายน ้ าจืด
ทัว่ไป โดยมีค่าโปรตีนท่ีสูง (17.08±0.32 - 23.35±0.24 %) 
มีรงควตัถุกลุ่มแคโรทีนอยด์ เช่น ลูทีน ซีแซนทิน 
และเบต้า -แคโรทีน รวมถึงมีฤทธ์ิทางชีวภาพ 
ท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์ไดห้ลายประการ เช่น
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (Chankaew et 
al., 2020)  

สารตา้นอนุมูลอิสระเป็นกลุ่มของเอนไซม์
และไม่ใช่ เอนไซม์ (Yangthong et al., 2009) และ
การศึกษาภาวะเครียดออกซิเดชันท าไดโ้ดยการวดั
ความเสียหายท่ีเกิดจากอนุมูลอิสระโดยการวดัจาก
ปริมาณสารชีวโมเลกลุท่ีเปล่ียนไปหรือถูกท าลายโดย
อนุ มูล อิสระ  โดยสาร ชีวโม เลกุล ท่ี ไว ต่อการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยอนุมูลอิสระคือ ไขมนั 
โปรตีน ดีเอ็นเอ ซ่ึงไขมันถือเป็นสารชีวโมเลกุล 
ท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั เน่ืองจากไขมนั
เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของผนงัเซลล์ การท่ีไขมนั
ถูกออกซิไดซ์โดยอนุมูลอิสระมีผลให้มีการเพ่ิมข้ึน
ของค่ามาลอนไดอลัดีไฮด์ ซ่ึงเป็นผลผลิตท่ีเกิดจาก 
ลิ ปิด เปอร์ออกซิ เดชัน  (Lipid peroxidation, LPO)  
(Marcogliese et al., 2005; Rueda-Jasso et al., 2004) 
สืบเน่ืองจากผลการศึกษาท่ีผ่านมาท่ีมีรายงานว่า
สาหร่ายกา้มกุง้มีสารส าคญัท่ีดีต่อสุขภาพ การศึกษาน้ี
มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโต การใช้
ประโยชน์จากอาหาร ปริมาณแคโรทีนอยด์ และ 

การป้องกนัภาวะเครียดออกซิเดชนัในปลาดุกรัสเซีย
ท่ีเ ล้ียงด้วยอาหารผสมสาหร่ายก้ามกุ้ง ซ่ึงได้ใช้
สาหร่ายท่ีมีลักษณะทางกายภาพท่ีไม่เหมาะต่อ 
การบริโภคและเป็นส่วนเหลือจากการบริโภคสด  
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมสาหร่ายก้ามกุ้ง 

น าสาหร่ายก้ามกุ้งมาล้างท าความสะอาด 
และผึ่งลมแลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
จนกว่าสาหร่ายแห้ง แล้วน ามาบดให้ละเอียด น า
สาหร่ายไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
สาหร่ายก้ามกุ้ง ได้แก่ โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้า  
ตามวิธีการของ AOAC (2000) ซ่ึงสาหร่ายก้ามกุ้ง 
มีประมาณของโปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้า  และ
คาร์โบไฮเดรต เท่ากบั 17.08, 0.17, 12.28, 25.54 และ 
44.93 % ตามล าดบั 
2. การวางแผนการทดลอง  การเตรียมวตัถุดบิอาหาร
ปลา และการประกอบสูตรอาหารทดลอง 

ว า ง แ ผนก า ร ทด ลอ ง แบบ สุ่ ม ต ล อ ด 
(completely randomized design) ท่ีมี 6 ชุดการทดลอง ๆ 
ละ 3 ซ ้ า ซ่ึงมีการเสริมสาหร่ายกา้มกุง้ท่ีระดบัต่างกนั 
5 ระดับ ได้แก่ 0 , 2 , 4 , 6 และ 8 % และ อาหาร 
เชิงพาณิชย ์โดยค านวณสูตรอาหารจากวตัถุดิบให้มี
โปรตีนรวมและไขมนั 30 % และ 6 % ตามล าดบั โดย
มีส่วนผสมของวตัถุดิบของอาหารดงัตารางท่ี 1 ผลิต
อาหารอดัเมด็ลอยน ้า เม่ือผสมส่วนประกอบวตัถุดิบท่ี
มีลกัษณะแหง้ผสมเขา้ดว้ยกนัแลว้จึงเทลงเคร่ืองผสม
อาหาร นาน 10 นาที เ ติมน ้ ามันพืชแล้วผสมให้
ส่วนผสมเข้ากันดี แล้วจึงเติมน ้ าสะอาด 30-35 % 
จากนั้นท าการผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนัในเคร่ืองอดั
อาหารเม็ดลอยน ้ า อดัอาหารและปล่อยอาหารออก
จากเคร่ืองอัดเม็ดอาหารผ่านหน้าแว่นท่ีมีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร โดยปล่อยดว้ยความเร็ว 
83.08 รอบ/วินาที และ ตดัดว้ยความเร็ว 59.17 รอบ/วินาที 
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น าอาหารไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 6-8 
ชั่ว โมง  หลังจากนั้ น จึ งท า การ ร่ อน เ พ่ื อก า จัด 

เศษอาหารผงออกไป บรรจุใส่ถุงพลาสติก เก็บไวท่ี้
ตูเ้ยน็ในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส        

 
ตารางที่ 1  องคป์ระกอบของวตัถุดิบในสูตรอาหารของอาหารทดลองท่ีใชเ้ล้ียงปลาดุกรัสเซีย  

พารามเิตอร์ 
ระดบัสาหร่ายในสูตรอาหาร 

0% 2% 4% 6% 8% 

วัตถุดบิ      
ปลาป่น 20 20 20 20 20 
กากเน้ือในปาลม์ 15 15 15 15 15 
กากถัว่เหลือง 34.55 33.8 33.04 32.27 31.52 
ร าขา้ว 15 15 15 15 15 
สาหร่าย 0 2 4 6 8 
ปลายขา้ว 12.63 11.37 10.12 8.89 7.63 
แป้งมนัส าปะหลงั 2 2 2 2 2 
น ้ามนัพืช 0.32 0.33 0.34 0.34 0.35 
เกลือ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
วิตามินผสม 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
แร่ธาตุผสม 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
รวม 100 100 100 100 100 
องค์ประกอบทางเคม ี     
โปรตีน 29.90±0.27b 28.99±0.21c 29.21±0.10c 30.44±0.17a 29.94±0.11b 

ไขมนั 6.25±0.07a 5.66±0.22 a 5.10±0.05 a 5.61±0.16 a 5.48±0.18 a 

ความช้ืน 9.44±0.08a 9.56±0.08a 9.30±0.10a 6.77±0.18b 5.87±0.00c 

เถา้ 11.34±0.15d 12.52±0.17c 12.53±0.16c 13.45±0.06b 14.93±0.33a 
เยื่อใย  6.50±0.97 a 6.18±0.97 a 6.70±0.20 a 7.74±0.32 a 8.74±0.74 a 

หมายเหตุ: ค่าท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ตวัอกัษรในแนวนอนท่ีแตกต่างกนั หมายถึง ค่าเฉล่ียมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
3. การเตรียมสัตว์ทดลองและระบบการเลีย้ง 

น าพันธ์ุปลาดุกรัสเซีย มาอนุบาลโดยใช้
อาหารเชิงพาณิชย ์วนัละ 2 คร้ัง (เช้าและเย็น) เป็น
เวลา 2 สัปดาห์ หลงัจากนั้นสุ่มคดัขนาดของปลาใส่
ถังทดลอง จ านวน 30 ตัว/ถัง เป็นระยะเวลา 5 วนั  
เพ่ือปรับสภาพปลาให้เขา้กบัหน่วยทดลอง เม่ือครบ

เวลาคดัปลาให้มีขนาดใกลเ้คียงกนัใส่ถงัทดลองท่ีมี
ขนาด 200 ลิตรท่ีไดเ้ติมน ้ าปริมาตร 100 ลิตร ซ่ึงมี
ความหนาแน่น 200 ตัว/ลูกบากศ์เมตร (Kari et al., 
2021) บันทึกข้อมูลน ้ าหนักเร่ิมต้น และหาค่าเฉล่ีย
เร่ิมต้นของปลาท่ีทดลอง โดยปลาได้น ้ าหนักเฉล่ีย 
11.24±0.01 กรัม/ตวั  ในระหวา่งการทดลองใหอ้าหาร
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โดยให้กินจนอ่ิมวนัละ 2 คร้ัง เวลา 08.30 น. และ 
17.30 น. เปล่ียนถ่ายน ้าและท าความสะอาดถงัทดลอง
สัปดาห์ละ 2 คร้ัง ในช่วงบ่ายก่อนการให้อาหาร 
ระหว่างการทดลองมีการตรวจสอบพฤติกรรม
ลกัษณะอาการของปลา เช่น พฤติกรรมการกินอาหาร
ของปลาและลกัษณะผิดปกติภายนอกท่ีอาจเกิดข้ึน 
และตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลาดุกรัสเซีย
หลงัจากท่ีปลาไดรั้บอาหารทุก 15 วนั โดยชัง่น ้ าหนกั

ปลา บนัทึกจ านวนปลาท่ีเหลือเพ่ือค านวณค่าอตัรา
การรอดตาย น ้ าหนักเฉล่ียต่อตัว น ้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน 
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการเจริญเติบโต
เฉล่ียต่อวนั และบนัทึกปริมาณการกินอาหารของปลา
ตลอดการทดลองเพ่ือค านวณการเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลา โดยมีสูตรใน
การค านวณดงัน้ี  

 
(1) อตัราการรอดตาย (survival rate: %)   
    = จ านวนปลาท่ีเหลือ x 100 
            จ านวนปลาเร่ิมตน้ 
(2) น ้าหนกัปลาท่ีเพ่ิมข้ึน (weight gain: กรัม /ตวั)  
    = น ้าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย – น ้าหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้ 
(3) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate: SGR %/วนั) 
    = (ln น ้าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย – ln น ้าหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้) x 100 
      จ านวนวนัท่ีทดลอง 
(4) อตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียต่อวนั (average daily growth: ADG) 
    = น ้าหนกัปลาสุดทา้ย -น ้าหนกัปลาเร่ิมตน้ 
     จ านวนวนัท่ีทดลอง  
(5) อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (feed conversion ratio: FCR) 
    = น ้าหนกัอาหารท่ีปลากินทั้งหมด (กรัม/ตวั)  
           น ้าหนกัปลาท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม/ตวั) 
(6) ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน (protein efficiency ratio: PER) 
    =  น ้าหนกัปลาท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม) 
       ปริมาณโปรตีนท่ีกินไป (กรัม) 
 

4. การวเิคราะห์หาปริมาณแคโรทีนอยด์ในเน้ือปลา 
ท าการวิเคราะห์หาปริมาณแคโรทีนอยด์รวม 

จากเน้ือปลาหลังส้ินสุดการทดลองโดยใช้วิธีการ 
ท่ีดัดแปลงจาก de Quiros and Costa (2006) โดยท า
การแล่เ น้ือปลาแล้ว สุ่มเ น้ือปลาน ้ าหนัก 3 กรัม 
(น ้ าหนกัเปียก) ใส่ในโกร่งบดเติมผงโซเดียมซลัเฟต 
(Na2SO4) 9 กรัม บดจนแหง้เป็นผงละเอียด เติมเอทานอล 

95 % ปริมาตร 20 มิลลิลิตร กบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
(KOH) 60 % ปริมาณ 2 มิลลิลิตร บดตวัอยา่งเน้ือปลา
จนสารละลายท่ีได้เป็นสีใส (ท าซ ้ า 3-4 คร้ัง) เก็บ
สารละลายส่วนใสไวใ้นขวดสีชา และเทใส่กระบอก
ตวงเพ่ือวัดปริมาณส่วนใสท่ีได้ หลังจากนั้ นน า
ตัวอย่างใส่ในกรวยแยกสารเติมไดเอทิลอีเทอร์  
ในอตัรา 1:1 เติมโซเดียมคลอไรด์ 9 % ลงไป เขย่า
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แลว้ตั้งท้ิงไวจ้นแยกชั้นแลว้ปล่อยชั้นสีขาวขุ่นส่วน
ชั้นล่างท้ิงไปเก็บชั้ นใสของแคโรทีนอยด์ไว ้ เติม
โซเดียมคลอไรด ์9 % แลว้เขย่าและวางท้ิงใหแ้ยกชั้น
สี ใสและ สี เห ลืองป ล่อยชั้ น สี ใส ท้ิ ง  แล้ว เ ก็บ
สารละลายสีเหลืองของแคโรทีนอยด์ไว ้วดัปริมาตร

สารสกดัแคโรทีนอยด์ หลงัจากนั้นน าสารสกดัไปวดั
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร 
ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ และค านวณหา
ปริมาณแคโรทีนอยด ์ดงัสมการ ดงัน้ี 

 
ปริมาณแคโรทีนอยด ์(มิลลิกรัม /กรัมของน ้าหนกัเปียก)  =    A450  X ปริมาตรสารสกดั X 1,000 

                                              260 X  มิลลิกรัมของเน้ือปลาสด 
 
5. การศึกษาภาวะเครียดออกซิเดชัน และปริมาณสาร
ต้านอนุมูลอสิระชนิดกลูตาไธโอนรวม 

ท าการประเมินภาวะเครียดออกซิเดชันใน
ปลาดุกท่ีไดรั้บอาหารทดลองเป็นเวลา 60 วนั โดยสุ่ม
เก็บตัวอย่ า งตับ  เ พ่ือวัด  lipid peroxides ห รือวัด
ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ และวดัปริมาณสารตา้น
อนุมูลอิสระชนิด กลูตาไธโอนรวม (Glutathione  
ท่ีอยู่ในรูป  GSSG และ GSH) โดยใช้ชุดทดสอบ
ส าเร็จรูปมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 1) การวัดปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์  เป็น
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาลิปิดเปอร์ออกซิเดชัน 
ด้วยชุดน ้ ายาส า เ ร็จรูป  Lipid Peroxidation (MDA) 
Assay Kit (Sigma-Aldrich; MAK 085) โดยสกดัจาก
เน้ือเยื่อตบัของปลาทดลองชุดการทดลองละ 6 ซ ้ า ใช้
ตบัปลาน ้ าหนัก 20 มิลลิกรัม เติม MDA lysis buffer  
ปริมาณ 600 ไมโครลิตร  และ สาร BHT (100x)  

6 ไมโครลิตร บดตวัอย่างดว้ยเคร่ือง hand homogenizer 
และหมุนเหวี่ยงภายใต้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
ท่ีระดบัความเร็ว 13,000 xg เป็นเวลา 10 นาที ดูดส่วน
ใส 200 ไมโครลิตรผสมกับสาร thiobarbituric acid 
(TBA) ท่ีละลายในกรดอะซิติก (glacial acetic acid) 
ปริมาตร 600 ไมโครลิตร จากนั้นน าตัวอย่างต้มใน
อ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 60 นาที (ป้องกันตัวอย่างจากแสงภายนอก)  
ตั้งสารละลายให้เยน็ น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 1,600 g ท่ี 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ดูดส่วนใสปริมาตร 
200 ไมโครลิตร ลงใน 96 well plate วดัค่าดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง 
microplate reader (Biochrom,  EZ Read 2000) น าค่า
การดูดกลืนแสงท่ีไดเ้ทียบหาความเขม้ขน้จากกราฟ
มาตรฐานของ  MDA โดยค านวณค่าความความ
เขม้ขน้ของ MDA จากสมการ  

 
                       ความเขม้ขน้ของ MDA ส าหรับตวัอยา่ง (นาโนโมล / มิลลิลิตร) =  (Sa/ Sv) x D 
 
เม่ือ                   Sa = ปริมาณ MDA ของตวัอยา่งเม่ือเทียบกบักราฟมาตรฐานของ MDA (นาโนโมล) 
                         Sv = ปริมาตรของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา (มิลลิลิตร) 
                         D = ระดบัการเจือจางของตวัอยา่ง 
 

2) การวัดปริมาณกลูตาไธโอนรวม ดว้ยชุด
น ้ า ย า ส า เ ร็ จ รู ป  Glutathione Assay Kit (Sigma-

Aldrich; CS 0260) โดยวิเคราะห์จากตวัอย่างตบัปลา
หลงัทดลอง ชุดการทดลองละ 6 ซ ้ า สลบปลาด้วย
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น ้ ามนักานพลู และผ่าตัดตับปลาและลา้งด้วย PBS 
buffer ชัง่เน้ือเยื่อตบัน ้าหนกั 30 มิลลิกรัม ใส่ในหลอด 
Microtube และแช่ตัวอย่างในอ่างน ้ าแข็งแห้งทันที 
แล้วบดด้วยสารละลาย   5 % Sulfosalicylic acid 
(SSA) ปริมาตร 3 เท่าของน ้ าหนักตัวอย่าง และบ่ม
ตัวอย่างไวท่ี้อุณหภูมิ 2 - 4 องศาเซลเซียส นาน 10 
นาที น าตัวอย่างหมุนเหว่ียงท่ีความเร็ว 10,000 x g 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แลว้น าส่วน
ใสท่ีไดเ้จือจางความเขม้ขน้ตามความเหมาะสม และ
วดัปริมาณกลูตาไธโอน โดยใช้ตัวอย่างสารสกัด
ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ท าปฏิกิริยากบักบัชุดน ้ ายา
ส าเร็จรูป (cocktail, working mixture)  150 ไมโครลิตร 
ซ่ึงประกอบด้วย buffer, co-factor mixture, enzyme 

mixture, DTNB (dithiobis 2-nitrobenzoic acid) บ่ม
ตัวอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที แล้วเติม 
NADPH solution ปริมาตร 50 ไมโครลิตร แล้วน า
สารละลายมาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
412 นาโนเมตร  แบบ kinetic reaction วัด ค่ าการ
ดูดกลืนแสงทุก ๆ 30 วินาที นาน 4 นาที ค านวณค่า 
total glutathione (GSH) โดยเทียบจากกราฟมาตรฐาน
ของ GSH standard stock solution น าตวัอย่างท่ีไดว้ดั
ปริมาณโปรตีนโดยวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนของ
ตวัอย่างตามวิธี Lowry et al. (1951) ค านวณปริมาณ 
กลูตาไธโอนรวม จากสมการ 
 

ปริมาณกลูตาไธโอนรวม (นาโนโมลของ GSH / มิลลิลิตรของตวัอยา่ง) = 
∆A412/min (sample) × dilution
∆A412/min (1 nmole) × vol

 

 
เม่ือ  412/min (sample) = ความชนักราฟของตวัอยา่ง a 

412/min (1 nmole) = ความชนักราฟของสารมาตรฐาน GSH standard stock solution   
dil = ระดบัการเจือจางของตวัอยา่ง 
vol = ปริมาตรของตวัอยา่งในปฏิกิริยา (มิลลิลิตร)  

 
5. การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
 น าขอ้มูลพารามิเตอร์ต่าง ๆ มาวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียโดยใชก้ารเปรียบเทียบตามวิธีของ Duncan‘s 
Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 
95% โดยใชโ้ปรแกรม SPSS เวอร์ชนั 20.0 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร
ของปลา  
 จากการทดลองเล้ียงปลาดุกรัสเซียด้วย
อาหารผสมสาหร่ายก้ามกุ้งในระดับท่ีแตกต่างกัน 
เป็นเวลา 60 วนั พบว่าระดบัของสาหร่ายกา้มกุ้งใน

อาหารส่งผลต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของ
ปลา คือค่าน ้าหนกัสุดทา้ย น ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน อตัราการ
เจริญเติบโตเฉล่ียต่อวนั โดยปลาท่ีได้รับสาหร่าย
กา้มกุง้ท่ีระดบั 2% มีค่าการเจริญเติบโตสูงท่ีสุด ไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติกบัปลากลุ่มท่ีไดรั้บสาหร่าย
ระดบั 4% แต่สูงกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุม
และปลาท่ีไดรั้บสาหร่ายท่ีระดบั 6  และ 8% รวมทั้ง
อ า ห า ร เ ชิ ง พ า ณิ ช ย์  ( p<0.05)  ด้ า น อัต ร า ก า ร
เจริญเติบโตจ าเพาะพบว่าปลาท่ีได้รับอาหารผสม
สาหร่ายท่ีระดับ 2% มีค่า 2.83±0.22 %/วนั โดยไม่
แตกต่างทางสถิติกับปลาท่ีได้รับอาหารสูตรผสม
สาหร่ายระดบั 4% และสูตรควบคุม แต่แตกต่างทาง
สถิติกับปลาท่ีได้รับอาหารผสมสาหร่ายท่ีระดับ 6 
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และ 8% รวมทั้งอาหารเชิงพาณิชย ์(p<0.05) โดยปลา
ท่ีไดรั้บอาหารผสมสาหร่ายท่ีระดบั 6% มีค่าต ่าท่ีสุด 
(1.93±0.26 % /วนั) (ตารางท่ี 2) 

เม่ือพิจารณาค่าต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการ
เจริญเติบโตของปลาพบวา่ท่ีระดบั 2.0 % มีผลใหป้ลา
มีน ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน อตัราการเจริญเติบโตต่อวนั อตัรา
การเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการรอดตาย อตัราการ
เปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ มีแนวโน้มว่าเป็นระดับท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการน าสาหร่ายกา้มกุ้งมาผสมใน
สูตรอาหาร เน่ืองจากให้ค่าอตัราการเปล่ียนอาหาร
เป็นเน้ือต ่าท่ีสุดและไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ
กบัสูตรควบคุม สูตรผสมสาหร่าย 4.0 % และอาหาร
เชิงพาณิชย ์ แต่มีความแตกต่างกบัปลาท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมสาหร่าย 6.0 และ 8.0 % รวมทั้งพบว่าเม่ือระดบั
ของสาหร่ายท่ีผสมในอาหารสูงข้ึนตั้งแต่ 6.0 และ 8.0 % 
มีผลต่ออตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือมีค่าสูงข้ึน 
อาจมีผลมาจากปริมาณเยื่อใยในสูตรอาหารท่ีมี
ปริมาณมากข้ึนเม่ือผสมสาหร่ายเพ่ิมข้ึนตามล าดบั ซ่ึง
มีผลต่อประสิทธิภาพการยอ่ยเยื่อใยในอาหารทดลอง 
เน่ืองจากปลาดุกรัสเซียเป็นปลากินเน้ือ จึงมีผลให้
สูตรอาหารท่ีผสมสาหร่ายในระดบั 6.0  และ 8.0 %  
มีน ้ าหนกัเฉล่ียต่อตวั น ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน และอตัราการ
เจริญเติบโตเฉล่ียต่อวันของปลามีค่าต ่ ากว่าสูตร
อาหารอ่ืน ๆ โดยมีความสอดคลอ้งกบัการใชส้าหร่าย
ผมนาง (Gracilaria fisherii) ท่ีระดบั 30 % ในอาหาร
ปลานิลแปลงเพศท่ีส่งผลให้น ้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึนและ
อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะต ่ ากว่าสูตรควบคุม 
(Phromkerd, 2014)  จากการทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นว่า
สามารถผสมสาหร่ายกา้มกุง้ลงในอาหารเล้ียงปลาดุก
รัสเซียได้ท่ีระดับ 2.0 % โดยไม่ส่งผลเสียต่อการ
เจริญเติบโตของปลา   ผลการศึกษาคร้ังน้ีได้ผล
การ ศึกษาในท านอง เ ดี ยวกับการ ใช้สาห ร่ า ย 
สไปรูไลน่าทดแทนปลาป่นในการเล้ียงปลาบึกซ่ึง
พบว่าน ้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึนของปลาท่ีให้อาหารผสม

สาหร่ายสไปรูไลน่า 5 และ 10 % มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั (Tongsiri et al., 2012)  

อย่างไรก็ตามเน่ืองจากสาหร่ายแต่ละชนิด
หรือแต่ละกลุ่มนั้นมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่าง
กัน รวมถึงระดับการผสมสาหร่ายในอาหารปลา 
แต่ละชนิดมีระดบัท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบัพฤติกรรม
การกินอาหารของปลาและเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั 
การย่อยโปรตีนจากพืชของปลาแต่ละชนิดแตกต่าง
กนั จึงส่งให้ระดบัท่ีเหมาะสมในการน าสาหร่ายไป
ผสมในสูตรอาหารมีความต่างกนัออกไปเช่นการใช้
สาหร่ายไปรูไลน่าสดท่ีระดบั 0, 5, 10 และ 100 % ใน
สูตรอาหารปลาบึก มีผลให้ค่าน ้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึนของ
ปลามีความแตกต่างกันท่ีระดับ 5 และ 10 % ของ
อัตราการ เจ ริญเ ติบโตจ า เพาะของปลา ดี ท่ี สุด 
(Tongsiri et al., 2012) ส่ วนกา ร ใช้ส าห ร่ า ย ไก  
(C. glomerata) เป็นอาหารเล้ียงปลานิล 4 ระดบั ไดแ้ก่ 
0, 2.5, 5.0 และ 7.5 % พบว่าทุกระดับให้ผลการ
เจริญเติบโตไม่แตกต่างกัน (Ruangsomboon and 
Choochote, 2004)   

อตัราการรอดตายของปลาท่ีได้รับอาหาร
สูตรควบคุมไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบัปลาท่ีไดรั้บ
สาหร่ายทุกระดบัโดยมีค่าอยู่ในช่วง 53.33±15.28 - 
75.00±5.00 % ยกเวน้ปลาท่ีไดรั้บอาหารผสมสาหร่าย
ท่ีระดบั 6% มีอตัราการรอดตายสูงสุด (ตารางท่ี 2) มี
แนวโนม้ว่าในสาหร่ายกา้มกุง้มีสารตา้นอนุมูลอิสระ
โดยเฉพาะสารพฤกษเคมีกลุ่มส าคัญหลายชนิด 
(Chankaew et al., 2020) และปริมาณรงควตัถุ 2 กลุ่ม
คือ คลอโรฟิลล์ และแคโรทีนอยด์ รวมถึงมีความ
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาปริมาณแคโรทีนอยด์รวม
ในเน้ือปลาดว้ย (ตารางท่ี 2) และปริมาณกลูตาไธโอน
ในปลา (ตารางท่ี 3) ท่ีเพ่ิมข้ึนตามระดบัของสาหร่าย
ในอาหาร จึงมีความเป็นไปได้ว่าสาหร่ายในอาหาร
ทดลองมีผลให้สุขภาพของปลาโดยสามารถลด
ความเครียดท าให้ปลาสุขภาพดีเช่นเดียวกบัการใช้
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สาหร่ายเตา (Spirogyra spp.) มาเสริมในอาหารเล้ียง
ปลานิลซ่ึงสามารถเพ่ิมอตัราการรอดไดดี้ (Teerawat 
et al., 2002)   

ปริมาณอาหารท่ีปลากินไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิ ติ  โดยมี ค่ าอยู่ ในช่วง  40.67±12.17 - 
57.47±11.18 กรัม/ตวั แต่ค่าอตัราการเปล่ียนอาหาร
เป็นเน้ือมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) โดย
ปลาท่ีไดรั้บสาหร่ายผสมอาหารระดบั 2% มีค่าดีท่ีสุด
ไม่แตกต่างทางสถิติกับปลาท่ีได้รับอาหารผสม
สาหร่าย 4% และอาหารสูตรควบคุม รวมทั้งอาหาร
เชิงพาณิชย ์(ตารางท่ี 2) ส่วนปลาท่ีไดรั้บอาหารผสม
สาหร่ายระดับสูงข้ึนคือ 6 และ 8% มีค่าอัตราการ
เป ล่ียน เ ป็น เ น้ือ สู ง สุดโดย มี ค่ า  1.79±0.27 และ 
1.81±0.35 ตามล าดับ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน
ของปลาทดลองมีความแตกต่างกันในปลาท่ีไดรั้บ
อาหารผสมสาหร่ายในระดบัท่ีแตกต่างกนัคือปลาท่ี
ไดรั้บสาหร่ายท่ีระดบั 2% มีค่าสูงท่ีสุด (3.22±0.51)  
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับปลากลุ่มท่ีได้รับ
สาหร่ายระดบั 4% (2.76±0.41) แต่สูงกวา่ปลาท่ีไดรั้บ
อาหารสูตรควบคุมและปลาท่ีไดรั้บสาหร่ายท่ีระดบั 6 
และ 8% รวมทั้งอาหารเชิงพาณิชย ์(p<0.05) โดยปลา
ท่ีไดรั้บอาหารผสมสาหร่ายระดบัสูงข้ึนคือ 6 และ 8% 
มีค่าต ่าท่ีสุดมีค่า  1.87±0.31 และ 1.89±0.33 ตามล าดบั 

 

2. ปริมาณแคโรทีนอยด์ในเน้ือปลา  
 ปริมาณแคโรทีนอยด์ในเน้ือปลาท่ีได้รับ
อาหารทดลองตลอดระยะเวลา 60 วนั พบว่า ปลาท่ี
ได้รับอาหารผสมสาหร่ายก้ามกุ้งท่ีระดับ 8.0 %  
มีปริมาณแคโรทีนอยด์ในเน้ือสูงกว่าสูตรอาหาร
ควบคุม สูตรผสมสาหร่ายท่ีระดับ 2.0 % และสูตร
อาหารเชิงพาณิชย ์(p<0.05)  และสูตรอาหารท่ีผสม
สาหร่ายท่ีระดบั 4.0%, 6.0% และ 8.0 % มีปริมาณ 
แคโรทีนอยด์ในเ น้ือ ท่ีไม่แตกต่างกันทางสถิติ  
(p0.05) (ตารางท่ี 2)   

เ ม่ือพิจารณาปริมาณของแคโรทีนอยด์ 
ในเน้ือปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรผสมสาหร่าย 8.0 %  
มีค่าเท่ากบั 0.569±0.30 มก./ก. ตวัอย่าง โดยเม่ือปลา
ได้รับอาหารท่ีผสมสาหร่ายเพ่ิมข้ึนท าให้ปริมาณ 
แคโรทีนอยดใ์นเน้ือปลามีค่าเพ่ิมข้ึนจากสูตรควบคุม
ประมาณ 3.69 เท่า ซ่ึงผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกับ
การใชส้าหร่ายไก (C. glomerata) ในอาหารปลานิลท่ี
พบว่าปริมาณแคโรทีนอยดใ์นเน้ือปลาท่ีไดรั้บอาหาร
ผสมสาหร่ายทุกระดับมีค่าสูงและมีความแตกต่าง 
ทางสถิติกับสูตรควบคุม โดยปลาท่ีได้รับอาหารท่ี
ผสมสาหร่าย 7.5 % มีค่ามากกว่าสูตรควบคุม 4 -13 
เ ท่ า  ( Ruangsomboon and Choochote, 2004) 
นอกจากน้ียงัเป็นไปท านองเดียวกบัการใชส้าหร่าย 
สไปรูไลน่าและสาหร่ายไกในการเล้ียงปลาดุกรัสเซีย 
เป็นเวลา 60 วนั ซ่ึงมีผลให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ใน
เน้ือปลาท่ีเล้ียงดว้ยอาหารสูตรผสมสาหร่ายไก 5 % 
เท่ากบั 2.37±0.15 ไมโครกรัมต่อกรัมของเน้ือปลา ซ่ึง
มากกว่าสูตรผสมสาหร่ายสไปรูไลน่า 5, 3 และ 0 % 
ตามล าดบั (Promya et al ., 2009) ผลการศึกษาคร้ังน้ี
สอดคลอ้งกบัการใชส้าหร่ายสไปรูไลน่าสดผสมใน
อาหารส าเร็จรูปในการเล้ียงปลานิลแดง ท่ีส่งผลใหมี้ค่า
ปริมาณแคโรทีนอยดร์วมในเน้ือปลาเพ่ิมข้ึนตามระดบั
ของสาหร่ายท่ีผสมในอาหาร (Promya et al., 2007)  
จะเห็นไดว้่าสาหร่ายกา้มกุง้มีแนวโนม้ว่ามีศกัยภาพ
ในการเพ่ิมปริมาณสารสีกลุ่มแคโรทีนอยด์ในเน้ือ
ปลาดุกรัสเซียได้  ซ่ึงในเน้ือปลาท่ีมีการสะสมสาร 
แคโรทีนอยดก์็จะมีผลให้มีประโยชน์ต่อสุขภาพของ
ผูบ้ริโภคมากข้ึน รวมทั้งสามารถเพ่ิมมูลค่าของปลา
และเป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภคมากข้ึนดว้ย (Qiufen 
et al., 2012) นอกจากน้ี ผูผ้ลิตอาหารสัตวน์ ้ านิยมใช้
สาหร่ายผสมในอาหารปลาสวยงามเน่ืองจากปลาไม่
สามารถสังเคราะห์แคโรทีนอยด์เองได้ (Li et al., 
2016; Sathyaruban et al., 2021) อย่างไรก็ตาม การ
สะสมแคโรทีนอยด์ในตัวปลานั้ นมีการสะสมใน
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หลายอวัยวะเช่น ผิวหนัง ไข่ ตับปลา และระบบ
ทางเดินอาหาร ดังนั้ นเพ่ือให้ได้ข้อมูลท่ีสมบูรณ์ 
มากข้ึนจึงควรมีการศึกษาในอวยัวะดงักล่าวร่วมดว้ย 

 
ตารางที่ 2  ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต อตัรารอด ปริมาณอาหารท่ีปลากิน ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และ 
                  ปริมาณแคโรทีนอยด์ในเน้ือของปลาดุกรัสเซียท่ีเล้ียงดว้ยอาหารผสมสาหร่ายกา้มกุง้ในระดบัต่างกนั 
                  เป็นระยะเวลา 60 วนั 

พารามเิตอร์ 
ชุดการทดลอง 

1 (0%) 2 (2.0 %) 3 (4.0 %) 4 (6.0%) 5 (8.0%) อาหารเชิงพาณิชย์ 
น ้าหนกัเฉล่ีย       
ต่อตวั (ก./ตวั) 44.30±4.15bc 61.92±7.95a 57.76±12.54ab 36.04±5.80c 39.88±4.64c 40.79±13.81c 

น ้าหนกัท่ี         
เพ่ิมข้ึน (ก./ตวั) 33.06±4.15bc 50.67±7.95a 46.52±12.54ab 24.80±5.80c 28.64±4.64c 29.55±13.81c 

อตัราการเจริญ 
เติบโตเฉล่ีย          
ต่อวนั (ก./ตวั) 0.55±0.07bc 0.84±0.13a 0.78±0.21ab 0.41±0.10c 0.48±0.08c 0.49±0.23c 

อตัราการเจริญ         
เติบโตจ าเพาะ 
 (% / วนั) 2.28±0.16abc 2.83±0.22a 2.70±0.37ab 1.93±0.26c 2.10±0.20bc 2.08±0.56bc 

อตัราการ             
รอดตาย (%)  66.67±7.64b 53.33±10.41b 53.33±15.28b 98.33±2.89a 75.00±5.00b 63.33±22.55b 

ปริมาณอาหารท่ี         
ปลากิน (ก./ตวั) 48.46±7.83a 54.38±5.19a 57.47±11.18a 43.24±3.15a 50.73±0.73a 40.67±12.17a 

อตัราการเปล่ียน 
อาหารเป็นเน้ือ 1.47±0.17ab 1.09±0.16a 1.26±0.17a 1.79±0.27b 1.81±0.35b 1.31±0.35ab 

ประสิทธิภาพ         
การใชโ้ปรตีน 2.30±0.26bc 3.22±0.51a 2.76±0.41ab 1.87±0.31c 1.89±0.33c 2.35±0.49bc 

แคโรทีนอยด ์         
(ไมโครกรัม./ก 
น ้าหนกัเปียก) 0.154±0.01b 0.262±0.07b 0.429±0.23ab 0.459±0.05ab 0.569±0.30a 0.173±0.04b 

หมายเหตุ: ค่าท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ตวัอกัษรในแนวนอนท่ีแตกต่างกนัหมายถึงค่าเฉล่ียมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 
 
3. ภาวการณ์ป้องกนัภาวะออกซิเดชันในปลาดุกรัสเซีย 3.1 ปริมาณมาลอนไดอลัดไีฮด์   
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จากการทดลองเสริมสาหร่ายก้ามกุ้งใน
อาหารปลาดุกรัสเซียเป็นระยะเวลา 60 วนั เม่ือส้ินสุด
การทดลองไดป้ระเมินภาวะเครียดออกซิเดชันโดย 
วดัระดบัของมาลอนไดอลัดีไฮด์ท่ีเป็นผลผลิตของ
การเกิดลิปิดเปอร์ออกซิเดชัน (Lipid peroxidation, 
LPO)ในตัวอย่างตับของปลาดุกรัสเซีย พบว่าการ
เสริมสาหร่ายกา้มกุง้ในอาหารมีผลใหล้ดปริมาณการ
เกิด LPO  ในปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมสาหร่ายท่ี
ระดบัในปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมสาหร่ายท่ีระดบั 4 
และ 8% ซ่ึงมีค่าการเกิด LPO ท่ีต ่ ากว่าปลากลุ่มท่ี
ไดรั้บอาหารสูตรควบคุมและอาหารเชิงพาณิชย ์โดย
มีค่า 44.63±7.50 และ 47.69±6.57 nmol MDA / g liver 
ตามล าดับ ซ่ึงแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) กบัปลากลุ่มท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมและ
อาหารเชิงพาณิชย์ แต่ปลาท่ีได้รับอาหารเสริม
สาหร่ายท่ีระดบั 6% มีค่า  61.31±2.75 nmol MDA / g 
liver ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับอาหารสูตร
ควบคุม สูตรท่ีเสริมสาหร่ายท่ีระดบั 2% และอาหาร
เชิงพาณิชย์ (p>0.05) (ภาพท่ี 1) การเสริมสาหร่าย
กา้มกุง้ในอาหารปลาดุกรัสเซียส่งผลต่อระดบัการเกิด 
LPO โดยการเสริมสาหร่ายท่ีระดบั 4 และ 8% มีผล
ลดการเกิด LPO ซ่ึงเกิดจากภาวะเครียดออกซิเดชนั
ภายในเซลล์ ซ่ึงเป็นผลดีต่อตัวสัตว์น ้ าในการเป็น
เกราะป้องกนัภาวะเครียดออกซิเดชนั ผลการทดลอง
น้ีมีความสอดคล้องกับการศึกษาในปลาน ้ า จืด 
บางชนิด เช่น ในปลาหนังลูกผสม (Pangasianodon 
gigas × Pangasianodon hypophthalmus) ท่ีพบว่าการ
เสริมสาหร่ายไก (Cladophora spp.) ในอาหารท่ีระดบั  
5-10% มีผลให้ลดระดับการเกิด  LPOในตับลงได้
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ในเดือนท่ี 5 และเดือนท่ี 7 
(Amornlerdpison et al., 2015) และการใชส้าหร่ายเตา 
(Spirogyra sp.) ผสมในอาหารท่ีระดับเดียวกันคือ  

5-10% เป็นระยะเวลา 4 เดือน มีผลในการลดระดับ
การเกิด LPOในไตและตับของปลานิลได้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (Teerawat et al., 2002)   
 ปริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮด์ในเน้ือเยื่อ
ตบัปลาดุกรัสเซียกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารเสริมสาหร่าย
กา้มกุง้ท่ีระดบั4 และ 8 % มีแนวโน้มต ่ากว่าปลาใน
สูตรควบคุม สูตรเสริมสาหร่ายท่ีระดบั 2 และ 6 % 
และอาหารเชิงพาณิชย ์ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการไดรั้บ
อาหารเสริมสาหร่ายกา้มกุง้มีผลให้ลดการเกิด LPO 
ซ่ึงคือภาวะเครียดออกซิเดชนัท่ีมีสาเหตุมาจากไขมนั 
โดยเม่ือไขมนัซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของเซลล์
เมมเบรนถูกอนุมูลอิสระ เขา้ท าลายจะเกิดขบวนการ 
LPO  ซ่ึงเป็นตวัหลกัท่ีสร้างความเสียหายใหแ้ก่เซลล ์
และท าใหเ้ซลลเ์กิดภาวะเครียดออกซิเดชนั (Hermes-
Lima et al., 1998) จากขอ้มูลการเสริมสาหร่ายกา้มกุง้
ในอาหารปลาดุกรัสเซียต่อภาวะเครียดออกซิเดชันมี
แนวโน้มว่าการเสริมสาหร่ายสามารถลดระดบัการ
เกิด LPO ได ้อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาคร้ังน้ีใหผ้ล
การลดปริมาณของมาลอนไดอัลดีไฮด์ในเน้ือเยื่อ 
ตบัปลาท่ีไม่ชดัเจน อาจสืบเน่ืองจากระยะเวลาในการ
เล้ียงปลาเพียง 60 วนั เท่านั้น ซ่ึงต่างจากรายงานของ
การ เ ล้ี ย งปลาหนัง ลูกผสมโดยใช้สาห ร่ายไก 
(Amornlerdpison et al., 2015) และการเล้ียงปลานิล
โดยใชส้าหร่ายเตา (Teerawat et al., 2002) ซ่ึงใชเ้วลา
ในการเล้ียงปลาเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 4 เดือน นอกจากน้ี
เพ่ือให้ได้ผลท่ีชัดเจนมากยิ่งข้ึน อาจจะต้องมีการ
ทดลองเฉพาะดา้นการป้องกนัภาวะออกซิเดชนัและ
ควรให้ปลาทดลองอยู่ในสภาวะท่ีไดรั้บความเครียด 
(stress) ก่อนไดรั้บอาหารสูตรผสมสาหร่าย ดงัเช่น
การศึกษาในสารสกัดด้วยน ้ า ร้อนของสาหร่าย 
Sargassum sp. ในการเล้ียงปลากะพงขาว (Yangthong 
et al., 2012)  
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ระดบัของสาหร่ายกา้มกุง้ (%) 

ภาพที่ 1  ระดบัของมาลอนไดอลัดีไฮด ์(MDA) ของปลาดุกรัสเซียท่ีไดรั้บอาหารเสริมสาหร่ายกา้มกุง้ท่ีระดบัแตกต่างกนั 

หมายเหต:ุ  ค่าท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัหมายถึงค่าเฉล่ียมีความแตกต่างกนัอยา่ง 
                    มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
3.2 ปริมาณกลูตาไธโอนรวม    

จากการศึกษาปริมาณกลูตาไธโอนรวม 
(GSH)ในปลาดุกรัสเซียหลงัจากไดรั้บอาหารทดลอง
ท่ีเสริมสาหร่ายกา้มกุง้ท่ีระดบัต่าง ๆ กนั พบว่าระดบั
ของสาหร่ายส่งผลต่อปริมาณกลูตาไธโอนรวม โดย
พบว่ามีปริมาณเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเสริมสาหร่ายในอาหาร
ท่ีระดบั 6 และ 8 % ซ่ึงมีค่าแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติกบัปลาท่ีไม่ไดรั้บการผสมสาหร่ายกา้มกุง้ 
(สูตรควบคุม) มีค่า  171.00±23.90  nmol GSH/mL 
sample และ  184.77±12.52  nmol GSH/mL sample 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 3) แต่การเสริมในระดบัท่ีต ่ากว่า
คือ 2 และ 4 % ให้ค่า GSH ท่ีไม่แตกต่างทางสถิติกบั
ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมและอาหารเชิงพาณิชย ์
มี ค่ า  130.90±3.13  nmol GSH/mL sample แ ล ะ 
135.08±9.83 nmol GSH/mL sample ต า ม ล า ดั บ 
(p>005) การเสริมสาหร่ายกา้มกุง้ในอาหารมีผลต่อ
การเพ่ิมปริมาณ GSH ในตัวอย่างตับของปลาดุก
รัสเซียท่ีไดรั้บอาหารเป็นระยะเวลา 2 เดือน โดยปลา
ดุกท่ีไดรั้บสาหร่ายท่ีระดบัสูงคือ 6 และ 8 % มีระดบั 
GSH สูงกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุม และปลา
ท่ีได้รับสาหร่าย ท่ีระดับต ่ า คือ  2 % และ 4% ซ่ึ ง

แตกต่างกับการศึกษาในปลาหนังลูกผสมท่ีได้รับ
อาหารเสริมสาหร่ายไกระดบั 2.5-10.0 % ท่ีไม่มีผล
ต่อระดบั GSH ในเม็ดเลือดแดง (Amornlerdpison et 
al., 2015) ทั้งน้ีอาจเกิดเน่ืองจากอวยัวะท่ีใชใ้นการวดั
ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจากการศึกษาโดย Rodriguez-Ariza 
et al. (1994) ท่ีรายงานว่าตบัเป็นอวยัวะท่ีตอบสนอง
ต่อระดบั GSH ในปลา โดยกลูตาไธโอนจดัเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระในร่างกาย เป็นตวัช่วยในการก าจดั
อนุมูลอิสระออกจากร่างกายของคนหรือสตัว ์ 
 ปริมาณ GSH ในเน้ือเยื่อตบัปลาดุกรัสเซีย
กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารเสริมสาหร่ายกา้มกุง้มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนตามระดับสาหร่ายก้ามกุ้งท่ี เสริมในสูตร
อาหาร  (ตารางท่ี  3)  ซ่ึ ง  GSH คือไตรเปบไทด์  
(tripeptide) ท่ีมีโครงสร้างประกอบดว้ยกรดอะมิโน 3 
ชนิด คือ กรดกลูตามิก ซิสเตอีน และไกลซีน จบักบั
หมู่ซัลเฟอร์ด้วยพันธะโควาเลนท์ (Struznka et al., 
2005) เป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีไม่เป็นเอนไซม์  
แต่เป็นสารร่วม (co-enzyme) ของเอนไซม์ GPx  
โดย GSH มีบทบาทในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา
การ เ กิด  LPO (Pinho et al., 2005)  โดยจะท า ให้
ปฏิกิริยาลูกโซ่ของการเกิด LPO ภายในเซลลส้ิ์นสุด
ลง (Storey, 1996) 
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ตารางที่ 3  ปริมาณกลูตาไธโอนรวมในปลาดุกรัสเซียท่ีไดรั้บอาหารทดลองเสริมสาหร่ายกา้มกุง้ระดบัแตกต่างกนั 
ชุดการทดลอง ปริมาณกลูตาไธโอน (nmol GSH/mL sample) 

1. 0% (ควบคุม) 133.12±4.17c 
2. 2%  130.90±3.13c 
3. 4%  135.08±9.83c 
4. 6%          171.00±23.90ab 
5. 8% 184.77±12.52a 
6. อาหารเชิงพาณิชย ์ 143.94±11.27bc 

หมายเหต:ุ ค่าท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัหมายถึงค่าเฉล่ียมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
                  นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ระดับของสาหร่ายก้ามกุ้งในอาหารปลา
ทดลองพบว่าระดบัท่ี 2% มีแนวโน้มว่าเป็นระดบัท่ี
เหมาะสมดีท่ีสุด ในดา้นการเจริญเติบโตเน่ืองจากมี
อตัราการแลกเน้ือต ่าแต่มีอตัราการรอดต ่า ไม่สามารถ
ลดลิปิดเปอร์ออกซิเดชัน  รวมทั้ งไม่สามารถเพ่ิม
ระดบักลูตาไธโอนได  ้ในขณะท่ีเม่ือระดบัสาหร่ายมี
เพ่ิมข้ึนเป็นระดบั 6% ส่งผลให้ค่าอตัราการเปล่ียน
อาหารเป็นเน้ือและปริมาณแคโรทีนอยด์สูง ข้ึน  
มีอตัรารอดตายเพ่ิมข้ึน ซ่ึงแนวโนม้วา่เม่ือเพ่ิมปริมาณ
สาหร่ายในสูตรอาหารจะส่งผลดีข้ึนในการป้องกนั
ภาวะเครียดออกซิเดชนัในปลาเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากปลา
ไดรั้บสารตา้นอนุมูลอิสระจากสาหร่ายเพ่ิมมากข้ึน 
แต่เม่ืออาหารมีสาหร่ายเป็นส่วนผสมมากข้ึนส่งผล
ให้ ค่ า อัต ร าการแลก เ น้ื อ มี ค่ า สู ง  อ า จ มีผล ต่อ
ประสิทธิภาพการย่อยของปลาดุกรัสเซียซ่ึงเป็นปลา
กินเน้ือรวมทั้งผนงัเซลลข์องสาหร่ายกา้มกุง้เป็นสาร
เ ซ ล ลู โ ล ส  (Peerapornpisal, 2006) ท า ใ ห้ ก า ร
ประสิทธิภาพในการย่อยเยื่อใยลดลง ดงันั้น แนวทาง
ในการใช้สาหร่ายก้ามกุ้งมา เ ป็นอาหารให้ได้
ประสิทธิภาพมากข้ึนโดยสามารถเพ่ิมระดับของ
สาหร่ายในสูตรอาหาร สามารถใช้วิ ธีการสกัด
สาหร่ายท่ีเหมาะสมเพ่ือน าสารส าคญัมาผสมในสูตร
อาหารหรือการใช้วิธีการหมักสาหร่ายด้วยวิธีการ 

ต่าง ๆ ก่อนจะน ามาผสมในสูตรอาหาร คาดว่าจะ
ส่งผลใหป้ลาโตดีข้ึน ค่าอตัราการแลกเปล่ียนเป็นเน้ือ
ต ่าลง มีภาวะป้องกนัภาวะเครียดออกซิเดชนัดีข้ึนและ
การสะสมแคโรทีนอยด์ในเน้ือสูงข้ึน อย่างไรก็ตาม
ควรใหส้ดัส่วนของไขมนัในสูตรอาหารดว้ยเน่ืองจาก
ปริมาณไขมนัท่ีน้อยเกินไปจะท าให้ประสิทธิภาพ
การใชโ้ปรตีนต ่าลง ซ่ึงในสูตรอาหารของการทดลอง
น้ีมีแนวโนม้วา่เม่ือเพ่ิมปริมาณสาหร่ายในสูตรอาหาร
ท าใหป้ริมาณไขมนัในสูตรอาหารลดลง 
 

สรุป 
การเสริมสาหร่ายกา้มกุง้เป็นวตัถุดิบอาหาร

ปลาดุกรัสเซียเล้ียงปลาเป็นระยะเวลา 60 วนั พบว่า
ปลาดุกรัสเซียท่ีได้รับอาหารผสมสาหร่ายท่ีระดับ  
2 % มีค่าน ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน อตัราการเจริญเติบโตเฉล่ีย
ต่อวันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p<0.05) กบัสูตรควบคุม และมีแนวโนม้วา่เป็นระดบั
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการน าสาหร่ายกา้มกุง้มาผสมใน
สูตรอาหารปลาดุกรัสเซีย การเสริมสาหร่ายท่ีระดบั 6 % 
มีค่าอตัรารอดตายท่ีแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) กับสูตรควบคุม  ปริมาณแคโรทีนอยด์ใน
เน้ือปลามีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือระดบัของสาหร่ายใน
อาหารมากข้ึน การเสริมสาหร่ายกา้มกุง้ในอาหารปลา
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ดุกรัสเซียท่ี 4 และ 8 % สามารถลดระดับการเกิด 
ลิปิดเปอร์ออกซิเดชนัในตบัของปลาได ้ในขณะท่ีการ
เสริมสาหร่ายท่ีระดับ 6 และ 8 % ส่งผลให้ เ พ่ิม
ปริมาณ กลูตาไธโอนรวมในปลาดุกรัสเซียได้   
ผลการศึกษาน้ีสรุปไดว้่าสาหร่ายกา้มกุง้สามารถลด
ภาวะเครียดออกซิเดชันในปลาดุกรัสเซียได้และ 
ควรเสริมในอาหารปลารัสเซียท่ีระดบัไม่เกิน 2 %  
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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีศึกษาคุณลกัษณะดา้นเช้ือเพลิง จลนศาสตร์และพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของใบออ้ย 
(พนัธ์ุขอนแก่น 3) เพ่ือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวภาพแข็ง โดยวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี องคป์ระกอบแบบประมาณ 
องคป์ระกอบแบบละเอียด ค่าความร้อนสูง หมู่ฟังกช์นัของสารอินทรีย ์และจลนศาสตร์การสลายตวัทางความร้อน
ดว้ยวิธีวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis) แบบนอนไอโซเทอร์มอล (Non-isothermal) 
ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจน ในช่วงอุณหภูมิ 25-800 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการใหค้วามร้อนคงท่ี 3 ระดบั
คือ 5 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยใช้ 2 แบบจ าลองคือ Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) และ Flynn-
Wall-Ozawa (FWO) ผลการศึกษาพบว่า ใบออ้ยมีองค์ประกอบเซลลูโลสมากท่ีสุด (ร้อยละ 41.41) รองลงมาคือ  
เฮมิเซลลูโลส (ร้อยละ 36.68) และลิกนินมีค่านอ้ยท่ีสุด (ร้อยละ 6.39) ปริมาณคาร์บอนคงตวั สารระเหย เถา้ และค่า
ความร้อนสูงของใบออ้ยมีค่าร้อยละ 14.38  69.63  9.04 และ 17.76 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดบั อตัราส่วนอะตอม
ของออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) ของใบออ้ยมีค่าเป็น 0.77 และ 1.64 ตามล าดบั 
อีกทั้งพบความเขม้ของพีคการสั่นของหมู่ไฮดรอกซิลจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งปรับปรุงคุณภาพก่อนน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
แข็ง ผลการค านวณค่าพลงังานก่อกมัมนัต์เฉล่ียดว้ยแบบจ าลอง KAS และ FWO พบว่ามีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกนั คือ 
197.66 และ 197.88 กิโลจูลต่อโมล ตามล าดบั 
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ABSTRACT 
 

 In this study, the fuel characteristics, thermal decomposition behavior, and kinetics of sugarcane leaves 
(Khon Kaen 3) were investigated as a solid biofuel. Characterization of the sugarcane leaves was undertaken in 
terms of chemical composition, proximate and ultimate analyses, heating value, and functional group. Thermal 
decomposition (25-800 °C) was analyzed in nitrogen atmospheres by non-isothermal thermogravimetry analysis 
using heating rates of 5, 10, and 20 °C/min. The kinetic analysis was carried out via two model-free methods: the 
Kissinger–Akahira–Sunose (KAS) and the Flynn–Wall–Ozawa (FWO). The results showed that sugarcane leaves 
contained the highest value of cellulose (41.41%), followed by hemicellulose (36.68%), and lignin (6.39%). The 
fixed carbon, volatile matter, ash, and higher heating value of sugarcane leaves were 14.38%, 69.63%, 9.04%, and 
17.76 MJ/kg, respectively. The atomic oxygen-to-carbon (O/C) and hydrogen-to-carbon (H/C) ratios of sugarcane 
leaves were 0.77 and 1.64, respectively, which are not suitable for use as solid fuels. Additionally, the hydroxyl 
group oscillations were presented in sugarcane leaves; therefore, the quality of sugarcane leaves should be 
improved. The kinetics analysis showed that the mean activation energies of the KAS and the FWO models were 
similar, namely 197.66 kJ/mol and 197.88 kJ/mol, respectively. 
 
Key words: sugarcane leave, biofuel, kinetic, thermal decomposition, thermogravimetric analysis 
 

บทน า 
 ขา้ว ออ้ย ขา้วโพด มนัส าปะหลงั ยางพารา 
และ ปาลม์น ้ามนั เป็นพืชเศรษฐกิจหลกัของประเทศ 
นอกจากผลผลิตหลกัท่ีไดจ้ากพืชเหล่าน้ีแลว้ยงัมีส่วน
ท่ีเป็นเศษเหลือทางการเกษตรหรือชีวมวลจ านวนมาก
ท่ีน ามาใช้ประโยชน์ด้านพลังงาน ซ่ึ ง เ กิ ดจาก
กระบวนการเพาะปลูก เก็บเก่ียวและแปรรูปผลผลิต 
ได้แก่ ชีวมวลจากข้าวโพด (ล าต้นข้าวโพดและ 
ซังข้าวโพด) ชีวมวลจากข้าว (ฟางข้าวและแกลบ)  
ชีวมวลจากออ้ย (ใบออ้ยและชานออ้ย) ชีวมวลจาก
มนัส าปะหลงั (ล าตน้ เปลือกและเหงา้มนัส าปะหลงั) 
ชีวมวลจากปาล์ม (ล าตน้ ใบและทางปาล์ม ทะลาย
ปาล์มเปล่า เส้นใยและกะลาปาล์ม) ชีวมวลจาก 
ไมย้างพารา (ก่ิงกา้น ปลายไม ้ปีกไม ้และข้ีเล่ือย) และ
ชีวมวลจากมะพร้าว (เปลือก กาบ และกะลามะพร้าว) 
ดงันั้น ชีวมวลเหล่าน้ีจึงมีศกัยภาพดา้นปริมาณอีกทั้ง

ยงัสามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้าชีวมวล ซ่ึง  
ณ ปี 2565 ประเทศไทยมีจ านวนโรงไฟฟ้าชีวมวล
ทั้ งส้ิน 79 แห่ง (Rattanapreechachai, 2023)โดยใช้
เช้ือเพลิงจากชีวมวลท่ีหลากหลาย ไดแ้ก่ ขา้ว ออ้ย 
ข้า วโพด  มันส าปะหลัง  มะพ ร้ าว  และปาล์ม  
ไมย้างพารา ไมย้คูาลิปตสั ไมเ้บญจพรรณ ไมไ้ผ ่ใบไผ่ 
หญา้เนเปียร์ รากไม ้และน ้ ากากส่า จากท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้ เม่ือพิจารณาชีวมวลจากออ้ย พบว่าชานออ้ย
ได้น ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับโรงไฟฟ้าแต่ยงัมี 
ชีวมวลบางส่วนท่ีมีศกัยภาพในการใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
และมีปริมาณมากแต่ยงัมิไดมี้กระบวนการรวบรวม
เพ่ือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงอย่างเป็นรูปธรรมนัน่คือ ใบออ้ย  
จากขอ้มูลสถิติการส่งออกพบว่าประเทศไทยส่งออก
น ้ าตาลท่ีไดจ้ากการแปรรูปออ้ยเป็นอนัดบัสองของ
โลกรองจากบราซิล ในปี พ.ศ. 2563-2564 มีปริมาณ
ผลผลิตออ้ยสูงถึง 135.9 ลา้นตัน และเม่ือพิจารณา
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ปริมาณผลผลิตประกอบกับค่าสัดส่วนการเ กิด 
วสัดุเหลือใชจ้ากปริมาณผลผลิต (Residue to Product 
Ratio, RPR) พบว่า ชานออ้ย และใบออ้ย (รวมยอด
ออ้ย) มีปริมาณเศษเหลือประมาณร้อยละ 20 และ 30 
ตามล าดบั  ปัจจุบนัโรงงานน ้ าตาลใช้ชานออ้ยเป็น
เช้ือเพลิงหลักเพ่ือผลิตไฟฟ้าใช้ในโรงงาน ดังนั้น 
จึงนับได้ว่าชานอ้อยมีศักยภาพเป็นศูนย์ในการ
น ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวลเม่ือเทียบกับใบอ้อย 
ขณะท่ีใบและยอดอ้อย เ ป็นเศษเหลือ ท่ี เ กิดใน
กระบวนการเก็บเก่ียวและเหลือท้ิงไวใ้นพ้ืนท่ีปลูก 
ปัจจุบนัใบออ้ยบางส่วนเร่ิมน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงใน
โรงงานน ้ าตาลซ่ึงเป็นผลจากมาตรการส่งเสริมของ
ภาครัฐท่ีตอ้งการลดปัญหามลพิษจากฝุ่ น PM 2.5 และ
หมอกควนัท่ีมาจากการเผาใบออ้ยก่อนการเก็บเก่ียว
โดยพบว่า ในช่วงปี พ.ศ. 2554-2564 โรงงานน ้ าตาล 
มีปริมาณการรับซ้ือออ้ยไฟไหมล้ดลงมากกว่าร้อยละ 
60 จากปี พ.ศ. 2554 ซ่ึงในปี พ.ศ. 2564 นั้นปริมาณ
อ้อยทั้ งหมดท่ีโรงงานรับซ้ือจ านวน 92 ล้านตัน  
มีสัดส่วนเป็นปริมาณออ้ยไฟไหมร้้อยละ 27 เท่านั้น 
อย่างไรก็ดีการใช้ใบออ้ยเป็นเช้ือเพลิงยงัมีปริมาณ 
ไม่มากเม่ือเทียบกบัปริมาณเศษเหลือท่ีมีอยู่ ทั้งน้ีการ
น าใบและยอดออ้ยมาเป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหม้
หรือเผาไหมร่้วมกับชานอ้อยหรือชีวมวลประเภท 
อ่ืน ๆ นั้นจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งพิจารณาสมบติัดา้น
การเป็นเช้ือเพลิงดว้ยเช่นกนั นอกจากจะน าไปใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงส าหรับเผาไหมโ้ดยตรงแลว้ การปรับสภาพ
ทางความร้อนจึงเป็นอีกหน่ึงกระบวนการท่ีช่วย
ป รับปรุงสมบัติของ เ ช้ื อ เพ ลิง ให้ ดี ข้ึน ซ่ึ ง เ ป็น
กระบวนการแปรสภาพชีวมวลเป็นผลิตภัณฑ์ด้วย
กระบวนการทางเคมีความร้อนส่งผลให้อินทรียสาร
ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของชีวมวลเกิดการสลายตวั
และการรวมตัวทางเคมีจากการได้รับความร้อน
ภายใตส้ภาวะจ ากดัออกซิเจน ไดผ้ลิตภณัฑอ์ยู่ในรูป
ของทั้งก๊าซ ของเหลว และของแขง็ กระบวนการปรับ

สภาพทางความร้อนจะแตกต่างกนัท่ีช่วงอุณหภูมิท่ี
ใชใ้นการปรับสภาพและชนิดของผลิตภณัฑท่ี์ได ้เช่น 
การปรับปรุงสมบติัเช้ือเพลิงแข็งเพ่ือให้ใกลเ้คียงกบั
ถ่านหินด้วยกระบวนการทอร์ รีแฟกชัน  หรือ
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน หรือ
เป ล่ี ยน รูปไป เ ป็นเ ช้ื อ เพลิ ง ชี วภาพ เหลวด้วย
กระบวนการไพโรไลซิส หรือแก๊สชีวภาพด้วย
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจ าเป็นต้องทราบสมบติั
ของชีวมวลนั้น ๆ เพ่ือประกอบการพิจารณาเลือก
ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ป ล่ี ย น รู ป ท่ี เ ห ม า ะ ส ม ต่ อ ไ ป 
องค์ประกอบหลักทางเคมีท่ีส าคัญส าหรับชีวมวล
ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
โดยทัว่ไปชีวมวลประเภทไม ้เช่น ไมเ้น้ือแข็ง จะมี
องคป์ระกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
ประมาณร้อยละ 35-50  20-30 และ 25-30 ตามล าดบั 
(Jahirul et al., 2012) ส่วนชีวมวลประเภทท่ีไม่ใช่ไม ้
เช่น ชานออ้ย จะมีองค์ประกอบดังกล่าวประมาณ 
ร้อยละ 44.43  22.90 และ 17.52 ตามล าดบั (Maryana 
et al., 2014) ก ร ะ บ วนก า ร ไพ โ ร ไ ล ซิ ส  ห รื อ
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันมีประสิทธิภาพในการ
เปล่ียนรูปชีวมวลท่ีมีปริมาณองค์ประกอบส่วนมาก
เป็นเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ขณะท่ีกระบวนการ
ทอร์รีแฟกชันหรือกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
คาร์บอไนเซชันมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูป 
ชีวมวลท่ีมีลิกนินเป็นองคป์ระกอบหลกั สมบติัอ่ืน ๆ 
ท่ีใชพิ้จารณาเลือกกระบวนการเปล่ียนรูปทางความ
ร้อนท่ีเหมาะสมกบัชีวมวลนั้น ๆ ไดแ้ก่ องคป์ระกอบ
แบบประมาณ องค์ประกอบแบบละเอียด ค่าความ
ร้อน หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย ์รวมถึงพฤติกรรม
การสลายตวัทางความร้อน  
 ส าห รับการป รับสภาพ เ ช้ื อ เพ ลิ งด้ว ย
กระบวนการทางเคมีความร้อน เช่น ทอร์รีแฟกชัน 
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชนั กระบวนการเหล่าน้ี
อ าศัยความ ร้อน เ พ่ื อให้ เ กิ ดการสลายตัวของ
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องคป์ระกอบหลกัของชีวมวล (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน) ไปเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ ดว้ยเหตุท่ี
องคป์ระกอบดงักล่าวมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัท าให้
เกิดกลไกท่ีซับซ้อนในการกระตุน้ให้เปล่ียนไปเป็น
ผลิตภณัฑ ์การวิเคราะห์จลนศาสตร์จึงมีความส าคญั
ต่อการศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวของเช้ือเพลิงท่ี
ต้องการปรับสภาพ  ซ่ึงจะช่วยให้เข้าใจกลไกและ
พลังงานท่ีใช้เพ่ือการสลายตัวทางความร้อนของ 
ชีวมวลได้ นอกจากน้ีจะเป็นข้อมูลส าคัญต่อการ
ออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ การประเมินความเป็นไปได ้
แ ล ะ ก า ร ก า หนดขน า ด ในก า ร ใช้ ง า น ร ะดับ
อุตสาหกรรม (Ciuta et al., 2014; Wang et al., 2017; 
Dhyani and Bhaskar, 2018) อีกด้วย  โดยเทคนิคท่ี
นิยมใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตวัทาง
ความร้อนประกอบกบัการวิเคราะห์จลนศาสตร์คือ 
การใช้แบบจ าลองการสลายตัว ท่ีไม่ มี รูปแบบ 
(Model-free) เพ่ือค านวณหาพลงังานก่อกัมมันต์ซ่ึง
เป็นพารามิเตอร์ทางดา้นจลนศาสตร์ท่ีส าคญั  

อย่างไรก็ตาม จากการทบทวนวรรณกรรม
พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน และการ
วิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของใบออ้ยพบวา่มีการศึกษา
เป็นส่วนนอ้ยเม่ือเทียบกบัชานออ้ย ดงันั้น งานวิจยัน้ี
จึงสนใจวิเคราะห์สมบัติด้านเช้ือเพลิงของใบอ้อย 
อนัไดแ้ก่ ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี องคป์ระกอบ
แบบละเ อียดและแบบประมาณ ค่ าความร้อน  
หมู่ฟังกช์นัของสารอินทรีย ์และศึกษาพฤติกรรมการ
สลายตวัตลอดจนวิเคราะห์จลนศาสตร์การสลายตวั
ทางความ ร้อนของใบอ้อยด้ว ยการวิ เ ค ร าะห์ 
เทอร์โมกราวิเมตทริก (Thermogravimetric Analysis, 
TGA) แบบนอนไอโซเทอร์มอล (Non-isothermal)  
ท่ีอตัราการให้ความร้อน 3 ระดับ คือ 5 10 และ 20  
องศาเซลเซียสต่อนาที โดยใช้แบบจ าลองการ
สล า ย ตัว ท่ี ไ ม่ มี รู ป แบบ คื อ  Flynn-Wall-Ozawa 
method (FWO) แ ล ะ  Kissinger- Akahira-Sunose 

(KAS) ค านวณพลังงานกระ ตุ้น เ พ่ือ เ ป็นข้อ มูล
ประกอบในการน าชีวมวลจากใบอ้อยไปใช้เ ป็น
เช้ือเพลิงร่วมกับชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ หรือใช้เ ป็น
ฐานขอ้มูลเพ่ือใชป้ระโยชนด์า้นพลงังานในอนาคต 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. กระบวนการเตรียมชีวมวลตวัอย่าง 
 ชีวมวลตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยัคือ ใบออ้ย
แห้งพันธ์ุขอนแก่น 3 ตัวอย่างจะถูกลดขนาดด้วย
เคร่ืองสับหยาบ ก่อนน าไปลดความช้ืนดว้ยพลงังาน
แสงอาทิตย์ แล้วบดให้ละเอียดและร่อนแยกด้วย
ตะแกรงให้ไดต้วัอย่างท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร 
(Peng et al., 2012) อบตัวอย่ า ง อีกค ร้ั งด้วย ตู้อบ 
ลมร้อน รุ่น UF 110 ยี่หอ้ memmert ประเทศเยอรมนั 
โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (Toptas et al., 2015) แลว้ปล่อย
ให้เย็นลงท่ีอุณหภูมิห้องภายในภาชนะท่ีควบคุม
ความช้ืน บรรจุใส่ถุงกันความช้ืนเตรียมไวส้ าหรับ
การทดสอบและวิเคราะหส์มบติัต่อไป 
2. การวเิคราะห์สมบัตขิองชีวมวลตวัอย่าง 
 2.1 องค์ประกอบทางเคมขีองใบอ้อย 
 ใบออ้ยจดัเป็นวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส 
(Lignocellulose) ซ่ึงประกอบดว้ยสารอินทรียท่ี์ส าคญั 
3 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส  และลิกนิน  
การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดงักล่าวท าไดโ้ดย
การวิเคราะห์สัดส่วนเยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารฟอกท่ี
เป็นกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยท่ีไม่
ละลายในสารฟอกท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber, 
ADF) และลิกนิน (Acid detergent lignin, ADL) ดว้ย
วิธีดีเทอร์เจนท ์(Detergent) (Goering and Van Soest, 
1970; Van Soest et al., 1991 ; Latimer, 2016)  โดย
วิเคราะห์ซ ้ า 2 คร้ัง แลว้น าเสนอผลการทดสอบท่ีได้
แสดงค่าเป็นร้อยละโดยน ้าหนกั (wt.%, dry basis) 
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2.2 องค์ประกอบแบบประมาณ  
 วิ เ คราะห์ องค์ประกอบแบบประมาณ 
( Proximate analysis) ไ ด้ แ ก่  ป ริ ม า ณ ค ว า ม ช้ื น 
(Moisture) สารระเหยได ้(Volatile matter) คาร์บอน
คงตัว  (Fixed carbon) และ  เถ้า  (Ash) ด้วย เค ร่ือง 
Macro thermogravimetric analyzer รุ่ น  TGA 701 
ยี่ห้อ LECO ประเทศสหรัฐอเมริกา  ตามมาตรฐาน 
ASTM E1756-08 โดยวิเคราะห์ซ ้ า  2 คร้ัง ผลการ
ทดสอบท่ีไดแ้สดงค่าเป็นร้อยละโดยน ้ าหนกั (wt.%, 
as received basis)  
2.3 องค์ประกอบแบบละเอยีดและค่าความร้อน 
 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ท่ีมีอยู่ใน 
ใบอ้อย ได้แก่ คาร์บอน  (Carbon: C) ไฮโดรเจน 

(Hydrogen: H) ไ น โ ต ร เ จ น  (Nitrogen: N) แ ล ะ
ก ามะถนั (Sulphur: S) ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณ
ธ า ตุ  CHNS/O รุ่ น  flash 2000 ป ร ะ เ ท ศ อิ ต า ลี   
ตามมาตรฐาน ASTM D4239 ผลการทดสอบท่ีได้
แสดงค่าเป็นร้อยละโดยน ้ าหนัก (wt.%, dry basis) 
แล้วน าผลการวิเคราะห์แบบละเอียดไปใช้ในการ
ประมาณค่าความร้อนสูง  (Higher heating value, 
HHV) ในหน่วยของเมกะจูลต่อกิโลกรัม งานวิจยัน้ี
อา้งอิงสมการเอมพิริคลั (Empirical) ของ Friedl et al. 
(2005) ดงัสมการท่ี (1) เน่ืองจากปริมาณคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนของใบออ้ยมีค่าอยู่ในเง่ือนไขท่ีสมการ
ก าหนด และประมาณค่าความร้อนต ่า (Lower heating 
value, LHV) อ้างอิงตามสมการของ Brachi et al. 
(2016) ดงัสมการท่ี (2) 

 
HHV(MJ/kg) = 5.22C2 − 319C − 1647H+ 38.6CH + 133N + 21028                      (1) 
       LHV(MJ/kg) = HHV − 2.442(8.936 ×

H

100
)                                                                 (2) 

 
   เม่ือ HHV  คือ ค่าความร้อนสูง (เมกะจูลต่อกิโลกรัม), LHV  คือ ค่าความร้อนต ่า (เมกะจูลต่อกิโลกรัม), C  
คือ ร้อยละของปริมาณคาร์บอน (%), H  คือ ร้อยละของปริมาณไฮโดรเจน (%) และ N  คือ ร้อยละของปริมาณ
ไนโตรเจน (%) 
 
2.4 หมู่ฟังก์ชันของสารอนิทรีย์ 

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ใน 
ใบอ้อยด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโตรมิเตอร์ (FTIR Spectrometer) ยี่ห้อ Perkin 
Elmer รุ่น Nicolet 6700 ในช่วงเลขคล่ืนตั้ งแต่ 4000 
ถึง 400 ซม.-1 เน่ืองจากใบออ้ยเป็นของแข็งจึงเลือกใช้
เทคนิคแผ่นโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr-disk) ซ่ึง 
KBr ไม่ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในช่วงเลขคล่ืน
ดังกล่าวท าให้สามารถวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ
สารอินทรีย์ในชีวมวลได้ ผลวิเคราะห์แสดงในรูป
ของร้อยละการส่งผา่น (Transmittance, %T)    
 

2.5 การสลายตวัทางความร้อน 
ศึกษาการสลายตวัทางความร้อนของใบออ้ย

โดยวิธีวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อน
แบบนอนไอโซเทอร์มอล  ด้วยเค ร่ืองวิ เคราะห์ 
เทอร์โมกราวิ เมตริก  รุ่น TGA 701 ยี่ห้อ  LECO 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ภายใต้สภาวะบรรยากาศ 
ของก๊าซไนโตรเจน ในช่วงอุณหภูมิ 25-800 องศา
เซลเซียส ท่ีอตัราการใหค้วามร้อน ( )  คงท่ี 3 ระดบั
คือ 5 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที แล้วสร้าง
กราฟการเปล่ียนแปลงมวลเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 
(TGA) และกราฟอตัรามวลท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบ
กบัอุณหภูมิ (Derivative thermogravimetry, DTG) 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 526-544 (2567)  531 

3. จลนศาสตร์การสลายตวัทางความร้อน 
Kinetics Committee of the International 

Confederation for Thermal Analysis and Calorimetry 
(ICTAC Kinetics Committee) (Vyazovkin et al., 
2011) แนะน าการวิ เคราะห์จลนศาสตร์โดยใช้
แบบจ าลองการสลายตวัท่ีไม่มีรูปแบบ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไม่
พิจารณารูปแบบปฏิกิริยา สามารถวิเคราะห์ได้ง่าย
และช่วยลดค่าความคลาดเค ล่ือน ค่ าพลังงาน 

ก่อกมัมนัต ์( aE ) ค านวณไดจ้ากกราฟอตัราการให้
ความร้อน ( )  ค่าต่าง ๆ ท่ีสัดส่วนการสลายตัว 

( )  ค่าเดียวกนั โดยใชรู้ปแบบปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 
(First-order reaction) (Zhang et al., 2022)  แบบจ าลองท่ี
ได้รับความนิยมในการใช้เ พ่ือค านวณพลังงาน 
ก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยาการสลายตวัทางความร้อน
ของชีวมวล  เ ช่น  วิ ธี  Flynn-Wall-Ozawa method 
(FWO) และ วิธี Kissinger- Akahira-Sunose (KAS) 
3.1 วธีิ Flynn-Wall-Ozawa method (FWO) 
 เป็นวิธีท่ีใช้การประมาณค่าแบบเชิงเส้น
แทนการอินทิเกรตพจน์ของอุณหภูมิ ซ่ึงมีรูปแบบ 
ดังสมการท่ี (3) (He et al., 2019) สามารถค านวณ 

ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ได้จากความชันของกราฟ
เส้นตรงซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง ln   กบั 1/𝑇 
ซ่ึงความชันจากกราฟมีค่าเท่ากับ −1.052(𝐸𝑎/𝑅) 
(Sharara and Sadaka, 2014; Kaur et al., 2018) จึ ง
สามารถน าไปใชใ้นการหาค่าพลงังานก่อกมัมนัตข์อง
ปฏิกิริยาการสลายตวัทางความร้อนของชีวมวลได ้
3.2 วธีิ Kissinger-Akahira-Sunose method (KAS) 
 เป็นวิธีท่ีนิยมน าไปใช้กันอย่างแพร่หลาย
เพ่ือหาค่าพลงังานก่อกัมมนัต์ของการสลายตัวทาง
ความร้อนของชีวมวลซ่ึงมีสถานะเป็นของแข็ง โดย
ใชก้ารประมาณของ Doyle’s approximation (Doyle, 
1962) ดงัสมการท่ี (4) ค านวณค่าพลงังานก่อกมัมนัต์
ไ ด้ จ า ก ค ว า มชัน ขอ ง ก ร าฟ เ ส้ น ต ร ง ซ่ึ ง เ ป็ น
ความสัมพันธ์ระหว่าง ( )2ln / pT  กับ 1/ pT   

ซ่ึงความชันจากกราฟมีค่าเท่ากับ /aE R  สามารถ
น าไปใช้ในการค านวณค่าพลงังานก่อกัมมนัต์ของ
ปฏิกิริยาการสลายตวัทางความร้อนของชีวมวลได้  
(Yuan et al., 2017) ข้อดีของวิธีน้ีคือไม่จ าเป็นต้อง
ทราบกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัทางความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึน 

 

ln ln 5.331 1.052
( )

   
= − −   

  

a aAE E

Rg RT



     (3) 

2
ln ln

( )

   
= −    

  

a

p a

EAR

T E g RT




                     (4) 

 เม่ือ ( )g    คือ อนุพนัธ์ของจลนศาสตร์,    คือ สดัส่วนการสลายตวั,   คือ อตัราการใหค้วามร้อน (องศา

เซลเซียสต่อนาที), aE คือ พลงังานก่อกมัมนัตข์องปฏิกิริยาการสลายตวั (กิโลจูลต่อโมล), A คือ แฟกเตอร์ความถ่ี 
(Frequency factor) (นาที−1), R  คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส มีค่าเป็น 8.314 จูลต่อโมล-เคลวิน, ( )k T คือ ค่าคงท่ีในช่วง
อุณหภูมิท่ีกวา้งพอสมควรส าหรับแต่ละปฏิกิริยา, T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน) และ pT  คือ อุณหภูมิ ณ 
ต าแหน่งท่ีมวลเกิดการสลายตวัสูงท่ีสุด (เคลวิน) 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. องค์ประกอบทางเคมขีองใบอ้อย 
 ใบอ้อยเป็นวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส 
(Lignocellulose) ท่ีประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกั 3 
ชนิดคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จาก
ตารางท่ี  1 พบว่า  ใบอ้อยมีสัดส่วนของปริมาณ
เซลลูโลสมากท่ีสุด รองลงมาคือเฮมิเซลลูโลส โดยมี
ค่าเป็นร้อยละ 41.41 และ 36.68 ตามล าดบั โครงสร้าง
ของเซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคส 
(Glucose) ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) เป็น
ห มู่หลัก   เ รี ย ง ต่อกันด้ว ยพันธะไกลโคไซด์  
(Glycosidic bond) ไดเ้ป็นสายยาวท่ีมีการจดัเรียงตวั
กนัอย่างเป็นระเบียบท าให้เซลลูโลสมีความแข็งแรง 
มีอุณหภูมิของการหลอมเหลว (Melting range) สูง 
ดงันั้นใบออ้ยซ่ึงมีเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบมากถึง
ร้อยละ 41 โดยประมาณ เม่ือเกิดการสลายในช่วง
อุณหภูมิ  300-400  องศาเซลเซียส (Waters et al., 
2017) จึงส่งผลต่อค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแข็ง
เน่ืองจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสมีค่าความร้อน
สูง  18.6 เมกะ จูลต่อกิโลกรัม   (Dietenberger and 
Hasburgh, 2016) และเป็นท่ีทราบกนัดีว่าชีวมวลท่ีมี
ปริมาณลิกนินสูงสามารถใช้ในการเปล่ียนรูปเป็น
เช้ือเพลิงท่ีให้พลังงานสูงได้ เน่ืองจากลิกนินมีค่า

ความร้อนสูง  23.2 –  25.6 เมกะ จูลต่อกิโลก รัม 
กิ โ ล ก รั ม   (Dietenberger and Hasburgh, 2016)  
อยา่งไรกดี็ สดัส่วนของปริมาณลิกนินในใบออ้ยท่ีพบ
ในการศึกษา น้ีมี ค่า ร้อยละ 6.52 ซ่ึ งต ่ ากว่าว ัสดุ
ประเภทไมซ่ึ้งมีลิกนินเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 
(Novaes et al., 2010) แต่เม่ือพิจารณาวสัดุชีวมวลอ่ืน ๆ 
ท่ี มิใ ช่ประ เภทไม้ (Non-wood materials)  ล้วนมี
ปริมาณลิกนินต ่าเช่นกัน เช่น เส้นใยกลว้ย เปลือก 
ถัว่เหลือง ใบสบัปะรด มีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 4.9 – 7.77 
(Owonubi et al., 2021) ใบออ้ยมีเพียงเส้นใบ (Vein) 
แตกแขนงออกมาจากเส้นกลางใบ (Midrib) เพ่ือ
ล าเลียงสารต่าง ๆ จากท่อล าเลียงไปสู่ทุก ๆ เซลลข์อง
ใบไดท้ัว่ถึง ดงันั้นจึงเป็นส่วนของพืชท่ีมิไดมี้ความ
แข็งจึงพบปริมาณลิกนินในสัดส่วนท่ีไม่มากนกั และ
พบว่ามีค่าน้อยกว่าผลการศึกษาของ Pereira et al. 
(2015) ท่ีพบว่าใบออ้ยมีปริมาณลิกนินร้อยละ 11.13 
แม้จะ มีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิ เซลลู โลสท่ี
ใกลเ้คียงกนัทั้งน้ีอาจเน่ืองดว้ยความแตกต่างกนัไป
ตามจีโนไทป์ (Genotype) ของออ้ย และสภาพแวดลอ้ม
การเจริญเติบโต (Mason et al., 2020)  ซ่ึงปริมาณ
ลิ ก นิน ท่ี แ ตก ต่ า ง กัน ส่ ง ผ ล ต่ อ ค่ า ค ว า ม ร้ อน 
(Demirbas, 2001) ของชีวมวลดว้ยเช่นกนั  
 

 
Table 1  Chemical components of sugarcane leaf 

Biomass 
Chemical component (wt.%, dry basis)  

References 
Cellulose Hemicellulose Lignin Other* 

Sugarcane leaf 
 

41.41±0.18 36.68±0.38 6.39±0.19 15.53±0.01 Present work 

41.09 35.07 11.13 - (Pereira et al., 2015) 

40.8 28.7 22.7 13.7 (Franco et al., 2013) 

Sugarcane bagasse 44.43±0.86 22.9±0.67 17.52±0.65 14.18±0.24 (Maryana et al., 2014) 
*Calculated by difference (Cellulose + Hemicellulose + Lignin + Other = 100%). 
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2. องค์ประกอบแบบประมาณของใบอ้อย 
 ตารางท่ี 2 แสดงองคป์ระกอบแบบประมาณ
ของใบอ้อย พบว่าใบอ้อยแห้งมีปริมาณคาร์บอน 
คงตัว สารระเหย ความช้ืน และเถ้า ร้อยละ 14.38  
69.63  6.96  และ 9.04 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาปริมาณ
คาร์บอนคงตวัพบว่า มีค่าใกลเ้คียงกบัชานออ้ยท่ีเป็น
เศษเหลือจากพืชชนิดเดียวกันและใช้เป็นเช้ือเพลิง
แข็ ง เ ผ า ไหม้ ร่ วมกับ ไม้สั บ ให้ค ว า ม ร้ อน ใน
โรงงานผลิตน ้ าตาล ปริมาณสารระเหยของใบออ้ยมี
ค่าสูงเช่นเดียวกบัชีวมวลประเภทอ่ืน เช่น แกลบ และ
ไม ้ซ่ึงมีปริมาณสารระเหยร้อยละ 70.64 และ 85.4 
ตามล าดบั (Yadav et al., 2019) เน่ืองจากสารระเหย
เป็นองค์ประกอบในชีวมวลท่ีเผาไหมไ้ด้ ดงันั้นจึง
ช่วยให้ลุกติดไฟได้ง่ายเม่ือใช้เป็นเช้ือเพลิง (Wu et 
al., 2012) เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณสารระเหยของ
ชานออ้ยพบว่า ใบออ้ยมีปริมาณสารระเหยต ่ากว่า 
ชานออ้ย ดงันั้นใบออ้ยจึงมีขอ้ไดเ้ปรียบดา้นปริมาณ
ผลไดเ้ชิงมวลในการผลิตเป็นเช้ือเพลิงแข็ง เน่ืองจาก
ชีวมวลท่ีมีปริมาณสารระเหยในสัดส่วนท่ีสูงเ ม่ือ
น าไปผ่านการปรับสภาพทางความร้อน เช่น ด้วย
กระบวนการไพโรไลซิส จะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น
ของเหลวและแก๊สมากกว่าของแข็ง เม่ือพิจารณา
ปริมาณเถ้าของใบอ้อยพบว่ามีค่าร้อยละ 9.04 ซ่ึง 
สูงกว่าชานออ้ยท่ีมีเถา้ร้อยละ 6.72 เน่ืองจากชานออ้ย
เป็นส่วนประกอบของล าต้นอ้อยท่ีมีลักษณะเป็น 
เส้นใย (Fiber) จึงมีลิกนินเป็นองค์ประกอบมากกว่า 
ดงันั้นภายหลงัการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์จึงเหลือเถา้ใน
ปริมาณท่ีน้อยกว่าใบออ้ย หากเถา้มีปริมาณมากจะ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปเช้ือเพลิงไปเป็น
พลงังานความร้อนเน่ืองจากเถา้เป็นส่วนท่ีเผาไหม้
ไม่ได ้ซ่ึงใบออ้ยเป็นชีวมวลท่ีมิใช่ไม  ้(Non-woody 
biomass) ดังนั้ น จึง มีป ริมาณ เถ้า สูงกว่ า ชี วมวล
ประเภทไม ้อย่างไรก็ตามเม่ือเทียบกบัชีวมวลอ่ืนท่ี
มิใช่ไมแ้ละได้น ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงแลว้นั้นพบว่า 

ชีวมวลเหล่านั้ น บางชนิดมีปริมาณเถ้า ท่ีสูงกว่า 
ใบอ้อย เช่น แกลบ ล าต้นข้าวโพด มีปริมาณเถ้า 
ร้อยละ 17.06 (Alias et al., 2014) และ 10.5 (Reza et 
al., 2014) ตามล าดบั 
3. องค์ประกอบแบบละเอยีดของใบอ้อย 

ใบออ้ยมีองค์ประกอบเป็นคาร์บอนร้อยละ 
41.41 ซ่ึงน้อยกว่าชานอ้อยดังแสดงในตารางท่ี 2 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณคาร์บอนของใบออ้ยยงัคงมีค่า
อยู่ในช่วงของชีวมวลประเภทไมเ้ขตร้อนคือร้อยละ 
41.9 –  51.6 (Thomas and Martin, 2012) ซ่ึงปริมาณ
คาร์บอนในชีวมวลส่งผลโดยตรงต่อค่าความร้อน
ของเช้ือเพลิงแขง็เน่ืองจากคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ
ท่ีสามารถเผาไหมแ้ละปลดปล่อยพลงังานในรูปความ
ร้อน ปริมาณออกซิเจนของใบออ้ยมีค่าร้อยละ 42.41 
ซ่ึงพบในรูปของ น ้า ซิลิเกต คาร์บอเนต และกลุ่มของ
สารคา ร์บอ นิล  (Carbonyl) ปริมาณออก ซิ เ จน
สอดคล้องกับค่าความร้อนของชีวมวลเน่ืองจาก 
ในการสลายพนัธะออกซิเจนในเช้ือเพลิงแข็งเป็น
ป ฏิ กิ ริ ย า ดู ดคว า ม ร้ อน  (Endothermic reaction)  
จึงส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงมีค่าลดลง
เน่ืองจากสูญเสียความร้อนบางส่วนไปกบัการใชเ้พ่ือ
สลายตวัของออกซิเจน (Reza et al., 2014) ในขณะท่ี
ใบออ้ยมีองค์ประกอบเป็นไฮโดรเจน ก ามะถนั และ
ไนโตรเจน ร้อยละ 5.72  0.15  และ 0.60 ตามล าดบั 
ซ่ึงมีสัดส่วนน้อยมากเ ม่ือเทียบกับสัดส่วนของ
คาร์บอนและออกซิเจน ไฮโดรเจนในชีวมวลเป็น
ส่วนหน่ึงของความช้ืนเม่ือน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิง 
เผาไหม้ พันธะในสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
จะแตกออก ไฮโดรเจนจะรวมกบัออกซิเจนก่อตวัเป็น
ไอน ้า จากนั้นคาร์บอนจะรวมตวักบัออกซิเจนท่ีเหลือ 
ซ่ึงจะก่อตัวเป็นคาร์บอนแข็งหรือกลายเป็นแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แม้ว่ าสัดส่วนของ
ก ามะถันและไนโตร เจนมี ค่ าน้อยแต่สามารถ
ก่ อ ใ ห้ เ กิ ด แ ก๊ ส พิ ษ ข ณ ะ เ ผ า ไ ห ม้ ไ ด้  เ ช่ น 
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คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และ
ก ามะถนัท่ีเผาไหมใ้นออกซิเจนจะได้แก๊สซัลเฟอร์ 
ไดออกไซด์ (SO2) เป็นผลิตภณัฑ์หลกัซ่ึงเป็นสาเหตุ
ของฝนกรด อีกทั้งการเผาไหมไ้นโตรเจนก่อให้เกิด
แก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) อย่างไรก็ตามพบว่า
ใบอ้อยมีปริมาณไนโตรเจนน้อยกว่าเม่ือเทียบกับ 
ชีวมวลท่ีใช้ เ ป็นเ ช้ือ เพลิงแข็ง อ่ืน ๆ เ ช่น เหง้า 
มันส าปะหลังร้อยละ 0.85 (Kamonwat et al., 2021)  
ซงัขา้วโพดร้อยละ 2.1 (Okot et al., 2023) และฟางขา้ว
ร้อยละ 4 .43  (Ahmad et al., 2013)  เป็นต้น ขณะท่ี
อตัราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และไฮโดรเจน
ต่อคาร์บอน (H/C) ของใบออ้ยมีค่าเป็น 0.77 และ 1.64 
ตามล าดบั ซ่ึงเป็นค่าท่ียงัไม่เหมาะสมส าหรับการใช้

เป็นเช้ือเพลิงแข็งเ น่ืองจากอัตราส่วนอะตอมท่ี
เหมาะสมควรมีค่าต ่ากว่า 1.0 (Tumuluru, 2015) อีกทั้ง
มีค่าสูงกว่าช่วงอตัราส่วนอะตอมของถ่านหินลิกไนต์
ซ่ึงมีค่า O/C และ H/C ในช่วง 0.2 – 0.38 และ 0.8 – 1.3 
ตามล าดับ (Reza et al., 2014) ซ่ึงเ ช้ือเพลิงชีวมวล 
ทุกชนิดมีปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจนสูงกว่า 
ถ่านหินขณะท่ีมีคาร์บอนน้อยกว่า สอดคล้องกับ
ปริมาณสารระเหยและความช้ืนในชีวมวลซ่ึงสูงกว่า
มากเม่ือเทียบกับถ่านหิน (Osvalda Senneca, 2007) 
ดงันั้นในการน าชีวมวลมาใช้เป็นเช้ือเพลิงจึงจ าเป็น
อย่างยิ่งท่ีจะต้องปรับสภาพเพ่ือปรับปรุงสมบัติให้
ใกลเ้คียงถ่านหินจึงจะสามารถเผาไหมร่้วมกบัถ่านหิน
ได ้ 

 

Table 2  Ultimate, proximate and heating values of sugarcane leaf 
Analysis Sugarcane leaf 

[Present work] 
Sugarcane leaf and top 

(Chatrattanawet et al., 2018) 
Sugarcane bagasse 

(Castellanos et al., 2012) 
Proximate analysis (wt.%, as received basis)  

     Moisture  6.96±0.03 9.20 4.26 
     Fixed Carbon  14.38±0.47 16.90 11.03 
     Volatiles 69.63±0.55 67.80 77.99 
     Ash 9.04±0.05 6.10 6.72 
Ultimate analysis (wt.%, dry basis)  

     C 41.41±0.12 46.152 47.63 
     H 5.72±0.01 5.632 6.16 
     N 0.60±0.08 0.443 0.42 
     O*  42.41±0.08 41.485 38.46 
     S 0.15±0.02 0.188 0.31 
     O/C molar ratio 0.77 0.67 0.61 
     H/C molar ratio 1.64 1.45 1.54 
     Molecular formula     C4H6O3   

Heating value (MJ/kg, dry basis)   

     LHV  16.39±0.04   
     HHV  17.76±0.05  16.73 

 *Calculated by difference (C+H+N+O+S+Ash = 100%). 
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4. หมู่ฟังก์ชันของสารอนิทรีย์ในใบอ้อย 
 ชีวมวลเป็นสารประกอบอินทรีย์ดงันั้นจึงมี
พนัธะเป็นองค์ประกอบมากกว่า 1 พนัธะ และแต่ละ
พันธะนั้ นจะมีรูปแบบการสั่นได้หลายรูปแบบท่ี
ความถ่ี ต่าง  ๆ  ดัง เ ช่น การปรากฏลักษณะแถบ
ส เปกต รัมค ว า ม เ ข้ม สู ง ท่ี เ ลขค ล่ื น  3336 cm-1 
สอดคลอ้งกบัการสั่นของหมู่ไฮดรอกซิล (–OH) การ
สั่นท่ีเลขคล่ืนประมาณ 2917–2849 ซม.-1 สอดคลอ้ง
กั บ ก า ร สั่ น ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ะ ลิ ฟ า ติ ก
ไฮโดรคาร์บอน (–CH) ในแอลกอฮอล์และฟีนอล 
(Reza et al., 2014) ซ่ึ ง เ ป็ น ส่ วนปร ะ กอ บข อ ง
โครงสร้างเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส การสั่นท่ีเลข
คล่ืนประมาณ 1729 ซม.-1 สอดคลอ้งกบัการสั่นของ
พนัธะ C–O ในโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส (Zheng 
et al., 2015) เน่ืองจากลิกนินเป็นองค์ประกอบท่ีมี
สารประกอบประเภทอะโรมาติก (Aromatic) อยู่มาก 
ดงันั้นจึงสามารถสังเกตการเปล่ียนแปลงแถบการสัน่
ของหมู่ฟังก์ชันท่ีเก่ียวข้องกับลิกนินได้ท่ีเลขคล่ืน 
1604 ซม.-1 และ 1513 ซม.-1   (Tu et al., 2018) เน่ืองจาก
เป็นแถบการสั่นท่ีเก่ียวข้องกับหมู่ C=O และ C=C  
ท่ียึดกนัเป็นสารประกอบอะโรมาติก การปรากฏพีค 
ท่ี 1219 ซม.-1 สอดคลอ้งกบัลกัษณะการสัน่ของพนัธะ 
C–O–C ในเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส (Wang et al., 
2019)  ส่วนพีคท่ีเลขคล่ืน 1157 ซม. -1 สัมพันธ์กับ
พนัธะอีเทอร์ (C–O–C) ในโครงสร้างเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลส การปรากฏพีคท่ี 1033 ซม.-1 สอดคลอ้ง

การสั่นของพนัธะ C–O ในเมทอกซี (Methoxy) ใน
โครงสร้างเซลลูโลส และพีคท่ีเลขคล่ืน 897 ซม.-1 
สอดคล้อ งกับพันธะ  C–H ใน เซล ลู โลสและ 
เฮมิเซลลูโลส จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ
สารอินทรียใ์นใบออ้ยพบวา่ ประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์นั
จ านวนมากท่ีบ่งช้ีถึงโครงสร้างของใบอ้อย โดย
องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์สายยาวจ าพวก 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยพีคท่ีเลข
คล่ืน 1033 ซม.-1 มีความเขม้มากท่ีสุด สอดคลอ้งกบั
องค์ประกอบทางเคมีของใบอ้อยท่ีมีสัดส่วนของ
เซลลูโลสมากท่ีสุด เช่นเดียวกนักบัพีคความเขม้สูงท่ี
เลขคล่ืน 3336 cm-1 บ่งบอกถึงการมีอยู่ของหมู่ 
ไฮดรอกซิลในใบออ้ย ท าใหใ้บออ้ยมีคุณสมบติัชอบ
น ้า (Hydrophilic) ดงันั้นจึงมีปฏิสัมพนัธ์กบัน ้าไดง่้าย
ส่งผลให้การเก็บกกัชีวมวลเพ่ือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงต้อง
ประสบกบัปัญหาการย่อยสลายทางชีวภาพเน่ืองจาก
ความช้ืนในอากาศ ซ่ึงหมู่ไฮดรอกซิลสามารถพบได้
ในชีวมวลทุกชนิดเน่ืองจากองค์ประกอบหลักของ 
ชี วมวล เ ป็นสาร อินทรีย์  ซ่ึ งได้แ ก่  เซล ลูโลส  
เฮมิเซลูโลส และลิกนิน ลว้นมีหมู่ไฮดรอกซิลและ
พนัธะ C-H ในโครงสร้างทั้งส้ิน (Zhuang et al., 2020) 
ดังนั้ นในการน า ชีวมวลหรือใบอ้อยไปใช้ เ ป็น
เช้ือเพลิงจึงจ าเป็นท่ีจะต้องปรับสภาพเช่นเดียวกัน
เพ่ือลดปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลให้ผลิตภณัฑข์องแข็ง
ภ า ยหลัง ก า รป รับสภ าพ มีสมบั ติ ไ ม่ ช อบน ้ า  
(Hydrophobic)  
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Figure 1  FTIR spectra of sugarcane leaf  

 
5. การสลายตวัทางความร้อนของใบอ้อย 
 ความสัมพันธ์ระหว่างมวลท่ีเหลือของ 
ใบออ้ยท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีอตัราการให้ความร้อน 3 
ระดบั (5 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที) แสดงได้
ดังภาพท่ี 2 พบว่าการสลายตัวทางความร้อนของ 
ใบออ้ยแบ่งเป็น 3 ขั้นคือดีไฮเดรชัน (Dehydration)  
ดีโวลาทิไลเซชนั (Devolatilization) และการเกิดถ่าน 
(Char formation) ขั้นท่ี 1 เกิดการสลายตวัดว้ยกลไก
การเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ในช่วงอุณหภูมิ 30-125 
องศาเซลเซียส เป็นปฏิกิริยาระเหยน ้าออกจากชีวมวล 
ท าให้สูญเสียมวลไปร้อยละ 3.88 โดยพ้ืนท่ีใต้กราฟ
ของช่วงน้ีมีค่ากวา้งข้ึนตามอตัราการให้ความร้อนท่ี
สูงข้ึน ขั้นท่ี 2 เกิดกลไกปฏิกิริยาดีโวลาทิไลเซชนัซ่ึง
จะปลดปล่อยสารระเหยออกจากชีวมวลเน่ืองจากการ
สลายตัวของสารประกอบอินทรีย์ เกิดข้ึนในช่วง
อุณหภูมิ 175-375 องศาเซลเซียส ท าให้สูญเสียมวล
ไปร้อยละ 59.3 ช่วง ท่ีสองคือการสลายตัวของ 

เฮมิเซลลูโลสท่ีเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 171-312 องศา
เซลเซียส ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีเฮมิเซลลูโลสสลายตวัไดม้าก
ท่ีสุด (200-300 องศาเซลเซียส) (Cai et al., 2013) ช่วง
ท่ีสามสอดคล้องกับการสลายตัวของเซลลูโลส 
ในช่วงอุณหภูมิ 320-408 องศาเซลเซียส และซอ้นทบั
กบัการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ท าให้
เกิดการสูญเสียมวลมากท่ีสุดซ่ึงต าแหน่งของอุณหภูมิ 
ณ จุดน้ีแสดงถึงความไวของปฏิกิริยา ถา้อุณหภูมิน้ีต ่า
หมายถึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี้ เม่ือสังเกตพีคท่ีมี
อัตร าการ สูญ เ สียมวลมาก ท่ี สุดพบว่ าตร งกับ 
ค่าอุณหภูมิท่ีขยบัสูงข้ึนตามอตัราการให้ความร้อน
เน่ืองจากท่ีอตัราการให้ความร้อนสูงจะส่งผลท าให้
ชีวมวลได้รับความร้อนในปริมาณท่ีเพียงพอหรือ
มากกว่าผลต่างของอุณหภูมิ (Temperature gradient) 
ระหว่างภายนอกและภายในของอนุภาคชีวมวล 
ดงันั้นจึงเกิดการสลายตวัไดม้าก 
 

80012001600200024002800320036004000

T
ra

sm
it

ta
n
ce

Wavenumber (cm-1)

1219

1033

1146

897

1604

1513

1729

2849

2917

3336



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 526-544 (2567)  537 

 
Figure 2  TGA and DTG of sugarcane leaf 

 
ขั้นท่ี 3 เกิดกลไกการฟอร์มตวัเป็นถ่าน ซ่ึงช่วงน้ีเกิด
การสลายตัวของลิกนิน อัตราของการสูญเสียมวล
เ กิด ข้ึนได้ช้ากว่ า เ ม่ือ เ ที ยบกับ เซล ลูโลสและ 
เฮมิเซลลูโลส การสูญเสียมวลเกิดข้ึนได้มากตาม
อตัราการใหค้วามร้อนท่ีสูงข้ึน โดยเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ
ในช่วง 300-400 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส สังเกตไดว้่าท่ีอตัราการให้ความร้อน
เป็น  5 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ส่งผลให้
อุณหภูมิเร่ิมตน้ของใบออ้ยท่ีใชเ้พ่ือการฟอร์มตวัเป็น
ถ่านมี ค่ า เ ป็น  380 410 และ 430  องศา เซลเ ซียส 
ตามล าดบั สรุปไดว้่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ของชีวมวลท่ีใช้
เพ่ือการฟอร์มตวัเป็นถ่านมีค่าสูงข้ึนตามการเพ่ิมข้ึน
ของอัตราการให้ความร้อน ซ่ึงแสดงพฤติกรรม 
ฮีสเตอรีซีสของอุณหภูมิเน่ืองจากอตัราการให้ความ
ร้อน (Nhuchhen et al., 2014) ดังนั้ นจึงปรากฏพีค 
DTG ขย ับจากต าแหน่ง 313 องศาเซลเซียส ไปท่ี
ต าแหน่ง 333 และ 342 องศาเซลเซียส นอกจากน้ียงั
พบว่ามวลคงเหลือ (Residual mass) ท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส ของอตัราการให้ความร้อนเป็น 5 10 
และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที มีค่าเป็นร้อยละ 24.3 

24.5 และ  28.40 ตามล าดับ  นั่นคือมวลคงเหลือซ่ึง
ส่วนใหญ่กลายเป็นถ่านชาร์แลว้นั้นมีค่าสูงข้ึนตาม
การเพ่ิมข้ึนของอตัราการให้ความร้อน เน่ืองจากท่ี
อตัราการให้ความร้อนสูง จะส่งผลต่อการถ่ายโอน
ความร้อนเขา้สู่อนุภาคชีวมวลในระยะเวลาท่ีสั้ นลง
กว่าอัตราการให้ความร้อนต ่ า ดังนั้ นอินทรียสาร  
(เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน) จึงเกิดการ
สลายตัวทางความร้อนได้ลดลง ส่งผลให้เกิดการ
สูญเสียมวลนอ้ยกว่า (Mass loss) ดงันั้นมวลคงเหลือ
จึงมีค่าสูงข้ึนเม่ืออตัราการใหค้วามร้อนมีค่าสูงข้ึน 
6. จลนศาสตร์การสลายตวัทางความร้อนของใบอ้อย 

ก า ร วิ จั ย น้ี ใ ช้ แ บบจ า ล อ ง  Kissinger – 
Akahira – Sunose (KAS) และแบบจ าลอง  Flynn– 
Wall– Ozawa (FWO) เ พ่ือค านวณค่าพลังงานก่อ 
กมัมนัต์ของการสลายตวัทางความร้อนของใบออ้ย 
โดยใช้ขอ้มูลการสลายตวัทางความร้อนท่ีวิเคราะห์
ดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริกในการสร้างกราฟเส้น
ถดถอย  (Linear regression) ของค่าสัด ส่วนการ
สลายตวั  ซ่ึงมีค่าระหว่าง 0.1-1.0 ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
พบว่าการใช้สมการ First-order chemical reaction 

-12

-10

-8

-6

-4

-2

00

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800

De
riv

ati
ve

 W
eig

ht
 (%

/m
in)

W
eig

ht
 (%

)

Temperature (C)

5 °C/min
10 °C/min
20 °C/min

342 C

333 C

313 C

Zone I Zone II Zone III Zone IV Zone V

Dehydration

Devolatilisation

Char formation



538 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(2) : 526-544 (2567) 

model ในการค านวณค่าพลงังานก่อกมัมนัต์ มีค่า R2 
ค่อนข้างต ่าท่ี  เท่ากับ 0.1 เน่ืองจากเป็นช่วงการ
ระเหยของน ้ าซ่ึงมิใช่การสลายตวัทางความร้อนของ
สารอินทรีย์ในชีวมวล (Okot et al., 2023)  และ  
เท่ากบั 1.0 มีค่า R2 ค่อนขา้งต ่าเช่นเดียวกนั R2 มีค่า

ค่อนข้างสูง (0.9978-0.9989)  ในช่วงสัดส่วนการ
สลายตวั  เท่ากบั 0.2-0.9 ซ่ึงค่าพลงังานก่อกมัมนัต์
ท่ีค านวณดว้ยวิธี FWO และ KAS มีค่าในช่วง 186.6-
210.0 และ 185.6-211.4 กิโลจูลต่อโมล ตามล าดบั  

 

  
Figure 3  Integral model for activation energy calculation of sugarcane leaf (a) FWO (b) KAS 

 
การเปล่ียนแปลงค่าพลงังานก่อกมัมนัต์ขณะ

เกิดการสลายตวัทางความร้อนของใบออ้ยแบ่งเป็น 3 
ช่วงดงัภาพท่ี 4 โดยช่วงท่ี 1 ครอบคลุมค่าสดัส่วนการ
สลายตวั  เท่ากบั 0.1 มีค่าพลงังานก่อกมัมนัต์เป็น 
180.1 กิโลจูลต่อโมล จากผลการศึกษาของ Ikegwu et 
al. (2021) พ บ ว่ า พ ลั ง ง า น ก่ อ กั ม มั น ต์ ข อ ง 
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน มีค่าในช่วง 
169.7-186.8  204.2-212.5 และ  237.1-266.6 กิโล จูล 
ต่อโมล  ตามล าดับ ดังนั้ นจึงกล่าวได้ว่าพลังงาน 
ก่ อ กัมมันต์ ในช่ วง น้ี ใช้ เ พ่ื อการสลายตั วของ 
เฮมิเซลลูโลส เน่ืองจากเฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างผลึก
โพ ลิ เ มอ ร์ แบบไ ม่ เ ป็ นร ะ เ บี ยบ  (Amorphous) 
(Mamleev et al., 2006) ดังนั้นจึงสลายตัวได้ง่าย ใช้
พลงังานก่อกมัมนัต์ต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบั เซลลูโลส 
และลิกนิน นอกจากน้ีพลงังานก่อกมัมนัตใ์นช่วงน้ียงั
ใชเ้พ่ือการระเหยน ้ า และท าให้สารประกอบเบาเกิด
การสลายตัว (Abu Ghalia and Dahman, 2017) ส่วน

ช่วงท่ี 2 ครอบคลุมค่าสัดส่วนการสลายตวั  เท่ากบั 
0.2-0.6 มีค่าพลังงานก่อกัมมันต์สูงข้ึนอยู่ในช่วง 
194.3-210.0 กิโลจูลต่อโมล โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 202.4 
กิโลจูลต่อโมล ซ่ึงใกล้เคียงกับช่วงท่ีใช้เ พ่ือการ
สลายตัวของเซลลูโลส เน่ืองจากเซลลูโลสเป็น 
โพลิเมอร์ ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบผสมระหว่าง
โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ (Crystalline) และโครงสร้าง
แบบไม่เป็นระเบียบ ซ่ึงโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบจะมี
ความแข็งแรงดงันั้นจึงใชพ้ลงังานก่อกมัมนัต์สูงข้ึน
กวา่ช่วงท่ี 1   

ช่วงท่ี 3 ครอบคลุมค่าสัดส่วนการสลายตวั  
เท่ากับ 0.7-0.9 มีค่าพลังงานก่อกัมมันต์เฉล่ียเป็น 
189.8 กิโลจูลต่อโมล ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัช่วงท่ี 2 
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Barzegar et al. (2020) 
พบว่าพลงังานก่อกมัมนัต์มีค่าสูงข้ึนจนกระทัง่ถึง  
เท่ากับ 0.6 พลงังานก่อกัมมนัต์จึงมีแนวโน้มลดลง
โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 188-189 กิโลจูลต่อโมล ซ่ึงเป็น
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ช่วงเร่ิมการสลายตัวของลิกนิน การสลายตัวของ
ลิกนินนั้นสามารถเกิดข้ึนไดใ้นช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง
ซ่ึงควรใช้พลงังานก่อกัมมนัต์สูงในการใช้เพ่ือการ
สลายตวัทางความร้อน ดงัเช่นแนวโนม้ของพลงังาน
ก่อกมัมนัตด์งัการศึกษาของ Phuakpunk et al. (2020) 
แต่เน่ืองดว้ยใบออ้ยมีปริมาณลิกนินเพียงร้อยละ 6.52 
จึงใช้พลังงานก่อกัมมันต์ต ่ าส่งผลให้มีแนวโน้ม 
ลดต ่าลงในช่วงน้ี 

ค่าพลงังานก่อกัมมนัต์ของใบออ้ยท่ีค านวณ
ด้วยวิธี FWO และ KAS  มีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกันคือ 
197.66 และ  197.88 กิ โล จูล ต่อโมล  ต ามล าดับ 
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Kumar et al. (2019) 
ท่ีพบว่าค่าพลงังานก่อกมัมนัต์ของการสลายตวัทาง
ความร้อนของใบอ้อยท่ีค านวณด้วยวิธี  FWO และ 

KAS มีค่าเป็น 204.78 และ  205.63 กิโลจูลต่อโมล 
ความแตกต่างของพลังงานก่อกัมมันต์ในพืชชนิด
เดียวกันเกิดข้ึนได้จาก สายพันธ์ุ พ้ืนท่ีเพาะปลูก  
ซ่ึ ง ส่งผลต่อองค์ประกอบทางเค มีของชีวมวล 
นอกจากน้ีค่าพลงังานก่อกมัมนัต์ของใบออ้ยยงัมีค่า
ใกล้เ คี ยงกับฟางข้าว  (192.66 กิโล จูลต่อโมล) 
(Kongkaew et al., 2015) และแกลบ (205.64-206.61 
กิโลจูลต่อโมล) (Arranz et al., 2021) เน่ืองจากเป็น
พืชใบประเภทท่ีมิใช่ไมแ้ละลว้นมีปริมาณลิกนินต ่า
เช่นเดียวกัน จึงสามารถกล่าวได้ว่า สามารถปรับ
สภาพทางความร้อนชีวมวล ใบอ้อย แกลบ และ 
ฟางขา้วร่วมกนัไดเ้พ่ือลดตน้ทุนในในกระบวนการ
แยกส่วนวตัถุดิบ 

 

 
Figure 4  Activation energies extracted from FWO and KAS models 
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เช้ือเพลิงเผาไหมร่้วมกบัฟางขา้วและแกลบได ้ถึงแม้
จะพบการสัน่แบบยืดหดของหมู่ไฮดรอกซิลซ่ึงส่งผล
ให้เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพขณะจัดเก็บแต่
สามารถลดผลกระทบน้ีได้ด้วยการปรับสภาพทาง
ความร้อนซ่ึงควรศึกษาวิจยัต่อไปเพ่ือน าไปสู่การใช้
ใบออ้ยเป็นเช้ือเพลิงแขง็อยา่งเป็นรูปธรรม 
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บทคดัย่อ  
 

งานวิจยัน้ีน าเสนอกลุ่มของตัวประมาณอตัราส่วนแบบเลขช้ีก าลงั ส าหรับประมาณค่าเฉล่ียประชากร 
ภายใตก้ารเลือกตวัอย่างสุ่มแบบง่ายแบบไม่ใส่คืน (Simple Random Sampling Without Replacement: SRSWOR) 
ซ่ึงผูว้ิจยัไดพ้ฒันามาจากตวัประมาณท่ีน าเสนอโดย Cochran (1977); Sisodia and Dwivedi (1981); Singh and Tailor 
(2003); Subramani and Kumarapandiyan (2012); Bahl and Tuteja (1991); Kadilar (2016) ทั้ ง น้ี  ได้ มี ก าร ศึ ก ษ า
คุณสมบติัท่ีส าคญับางประการของกลุ่มของตวัประมาณท่ีน าเสนอข้ึนมาใหม่ เช่น ความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 
(Mean Squared Error: MSE) และความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียท่ีต ่ าท่ีสุด (Minimum Mean Squared Error: 
MMSE) และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกลุ่มของตวัประมาณอตัราส่วนท่ีน าเสนอกบัตวัประมาณอตัรา
ส่วนตวัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ในทางทฤษฎี และการประยกุตก์บัขอ้มูลจริง โดยใชค้วามคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย และ
ค่าร้อยละประสิทธิภาพสัมพัทธ์ (Percent Relative Efficiencies: PRE) เป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบ ภายใต้
สถานการณ์เดียวกนั  ผลการศึกษาพบว่า กลุ่มของตวัประมาณอตัราส่วนท่ีน าเสนอข้ึนมาใหม่มีประสิทธิภาพดีกว่า
ตวัประมาณอตัราส่วนตวัอ่ืน ๆ 
 
ค าส าคัญ: ตวัประมาณอตัราส่วน, ค่าเฉล่ียประชากร, ตวัแปรช่วย, ความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 
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ABSTRACT  
 

This paper proposes a restructured class of ratio type exponential estimators for estimating the 
population means under simple random sampling without replacement (SRSWOR) scheme. The author has 
developed the estimator proposed by Cochran (1977), Sisodia and Dwivedi (1981), Singh and Tailor (2003), 
Singh and Tailor (2003), Subramani and Kumarapandiyan (2012), Bahl and Tuteja (1991), and Kadilar (2016). 
The expressions for the Mean Squared Error (MSE), and Minimum Mean Squared Error (MMSE) of 
approximation have been obtained. In addition, the values of MSE and Percent of Relative Efficiencies (PRE) 
have also been compared with the considered existing competing ratio estimators both theoretically and 
numerically under the same conditions. The results of this study show that the proposed estimators perform better 
than the existing ratio estimators. 
 
Key words: ratio estimators, population mean, auxiliary variable, mean squared error 
 

บทน า 
ในการวิจยัเชิงส ารวจ นกัวิจยัมกัประสบกบั

ปัญหาหรืออุปสรรคต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการเก็บ
รวบรวมข้อมูลจากประชากรท่ีสนใจศึกษา เช่น 
จ านวนประชากรท่ีสนใจศึกษามีขนาดใหญ่เกินไป  
มีงบประมาณไม่เพียงพอ หรือมีเวลาท่ีจ ากดัส าหรับ
การเก็บรวบรวมขอ้มูล ฯลฯ และเพ่ือแกปั้ญหาหรือ
อุปสรรคดังท่ีกล่าวมา ผูวิ้จัยจึงนิยมใช้เทคนิคการ
เลื อกตัวอย่ าง  (Sampling Technique) เข้ าม าช่ วย
เพ่ือให้ได้ตัวอย่างท่ี มี คุณสมบัติ ท่ี ใกล้เคี ยงกับ
ประชากรท่ีสนใจศึกษามากท่ีสุด จากนั้นจะท าการ
เกบ็รวบรวมขอ้มูลจากตวัอยา่งท่ีเลือกมาแทนการเก็บ
รวบรวมข้อมูลจากประชากรโดยตรง และเม่ือได้
ขอ้มูลท่ีตอ้งการจากตวัอย่างแลว้ นกัวิจยัจึงน าขอ้มูล
ท่ีได้ไปใช้ในการวิเคราะห์  อธิบาย และสรุปผล
เก่ียวกบัลกัษณะของประชากรท่ีสนใจศึกษา รวมถึง
อาจน าไปใช้ในการสร้างตัวประมาณ (Estimator) 
โดยหน่ึงในตัวประมาณท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจุบัน 
ไดแ้ก่ ตวัประมาณท่ีใชใ้นการประมาณค่าเฉล่ียของ

ประชากร ภายใตก้ารเลือกตวัอย่างสุ่มแบบง่ายแบบ
ไม่ใส่คืน 

กล่าวคือ ผูวิ้จยัจะท าการสุ่มตวัอยา่งขนาด n  
จากประชากรขนาด N  และจะก าหนดให้ Y  เป็น 
ตัวแปรท่ีสนใจศึกษา ในการประมาณ ค่าเฉ ล่ีย
ประชากร Y  ผูวิ้จยัจะประมาณดว้ยค่าเฉล่ียตวัอย่าง 
y  ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นตวัประมาณท่ีไม่เอนเอียงของ 
Y  และในทางทฤษฎีถ้าหากทราบว่าตัวแปร Y   
มีความสัมพันธ์กับตัวแปรช่วย X  และทราบค่า 
ต่าง ๆ ของตวัแปรช่วย X  เช่น ค่าเฉล่ีย X  หรือค่า
ผลรวม XT  เป็นต้น ผู ้วิจัยอาจสร้างตัวประมาณใน
รูปแบบอ่ืน ๆ ซ่ึ งอาจท าให้ ได้ตัวประมาณ ท่ี มี
ประสิทธิภาพในการประมาณค่าเฉล่ียประชากร Y   
ท่ีดีข้ึน อีกทั้งในทางทฤษฎียงัพบว่าในกรณีท่ีตวัแปร 
Y  และตัวแปรช่วย X  มีความสัมพัน ธ์เชิงเส้น 
ในทิศทางเดียวกนัในทางบวก (Positive Correlation)  
ตัวป ระม าณ อัต ร า ส่ วน  (Ratio Estimator) จะ มี
ประสิทธิภาพดีกว่าตัวประมาณผลคูณ  (Product 
Estimator) แต่ในทางกลบักนัถา้หากพบว่าตวัแปร Y  
และตัวแป ร ช่ วย  X  มี ค วามสั มพัน ธ์ เชิ ง เส้ น 
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ในทิศทางตรงกันข้าม  (Negative Correlation) จะ
พบว่าตัวประมาณผลคูณจะมีประสิทธิภาพดีว่าตัว
ประมาณอตัราส่วน 

นอกจาก น้ี  นั กวิ จัยหลาย ๆ  ท่ าน  เช่ น 
Cochran (197 7 ) ; Sisodia and Dwivedi (1981); Bahl 
and Tuteja (1 9 9 1 ) ; Singh and Tailor (2003); 

Subramani and Kumarapandiyan (2 0 1 2 ) ; Kadilar 
(2016) ไดพ้ฒันาและสร้างตวัประมาณอตัราส่วนโดย
ใช้ประโยชน์จากตัวแปรช่วย X  ส าหรับใช้ในการ
ประมาณค่าเฉล่ียประชากร รายละเอียดต่าง ๆ ของตวั
ประมาณแสดงดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  ตวัประมาณอตัราส่วนส าหรับการประมาณค่าเฉล่ียประชากรท่ีเก่ียวขอ้ง 

ล าดบัที ่ ตวัประมาณ ความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉลีย่ 

1 0 =t y  
Unbiased Estimator 

2 2
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Subramani and Kumarapandiyan (2012) 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 

ล าดบัที ่ ตวัประมาณ ความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉลีย่ 
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โดยท่ี  yC  คือ สมัประสิทธ์ิการแปรผนัของประชากรของตวัแปรท่ีสนใจศึกษา Y  

           
xC  คือ สมัประสิทธ์ิการแปรผนัของประชากรของตวัแปรช่วย X  (Coefficient of Variation) 

          
yx คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของประชากรระหว่างตัวแปรท่ีสนใจศึกษา Y  และตัวแปรช่วย X  
(Correlation Coefficient) 

  2  คือ สมัประสิทธ์ิความโด่ง (Coefficient of Kurtosis) ของประชากรของตวัแปรช่วย X  
  1  คือ สมัประสิทธ์ิความเบ ้(Coefficient of Skewness) ของประชากรของตวัแปรช่วย X  
  1Q  คือ ค่าของขอ้มูลท่ีตรงกบัควอไทลท่ี์ 1 ของประชากรของตวัแปรช่วย X  
  3Q  คือ ค่าของขอ้มูลท่ีตรงกบัควอไทลท่ี์ 3 ของประชากรของตวัแปรช่วย X  
  rQ  คือ พิสยัควอไทล ์(Inter quartile range : IQR) ของประชากรของตวัแปรช่วย X  
  dQ  คือ ส่วนเบ่ียงเบนควอร์ไทล ์หรือก่ึงช่วงควอร์ไทล ์(Semi-Interquartile Range: IR) ของประชากรของตวั

แปรช่วย X  
  aQ  คือ ค่าเฉล่ียควอไทล ์(Quartile Average) ของประชากรของตวัแปรช่วย X  

              คือ ค่าคงท่ีใด ๆ ท่ีท าใหต้วัประมาณท่ีน าเสนอ มีความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียท่ีต ่าท่ีสุด  
 
จากตวัประมาณอตัราส่วนต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าว

มาขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะน าเสนอกลุ่มของ
ตัวประมาณอัตราส่วนแบบเลขช้ีก าลังส าห รับ
ประมาณค่าเฉล่ียประชากร ภายใตก้ารเลือกตวัอย่าง
สุ่มแบบง่ายแบบไม่ใส่คืน โดยกลุ่มของตวัประมาณท่ี
น าเสนอน้ีพัฒนามาจากตัวประมาณท่ีน าเสนอโดย 
Cochran (1977 ); Sisodia and Dwivedi (1981); Singh 
and Tailor (2003); Subramani and Kumarapandiyan 
(2012); Bahl and Tuteja (1991); Kadilar (2016) 
นอกจากน้ี ผูว้ิจัยจะมีการศึกษาคุณสมบัติท่ีส าคัญ 

บางประการของตัวป ระมาณ ท่ีน า เสนอ  เช่ น 
ความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย และความคลาด
เคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียท่ีต ่าท่ีสุด พร้อมทั้ งจะท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณท่ีน าเสนอ
กบัตวัประมาณตวัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในเชิงทฤษฎี และ
การประยกุตใ์ชก้บัขอ้มูลจริง 

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 ในงานวิจัยฉบับน้ีผู ้วิจัยมีความสนใจจะ
น าเสนอกลุ่มของตัวประมาณอัตราส่วนแบบเลข 
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ช้ีก าลงัส าหรับประมาณค่าเฉล่ียประชากร โดยจะ
พัฒนามาจากตัวประมาณท่ีน าเสนอโดย Cochran 
(197 7 ); Sisodia and Dwivedi (1981); Singh and 
Tailor (2003); Subramani and Kumarapandiyan 
(2012); Bahl and Tuteja (1991); Kadilar (2016) 
ภายใต้การเลือกตัวอย่างสุ่มแบบง่ายแบบไม่ใส่คืน 
โดยวิธีการด าเนินการวิจยัมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1 . ก ารน า เสนอก ลุ่มของตัวประมาณ
อตัราส่วนแบบเลขช้ีก าลงั 

ผู ้วิจัยจะน าเสนอกลุ่มของตัวประมาณ
อัตราส่วนแบบเลขช้ีก าลัง โดยจะปรับปรุงจากตัว
ประมาณท่ีถูกน าเสนอโดย Cochran (1977); Sisodia 
and Dwivedi (1981); Singh and Tailor (2003); 
Subramani and Kumarapandiyan (2012); Bahl and 
Tuteja (1991); Kadilar (2016) แสดงดงัตารางท่ี 1  

2. การค านวณหาค่าความคลาดเคล่ือนก าลงั
สองเฉล่ียและค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียท่ีต ่าท่ีสุด
ของกลุ่มของตวัประมาณอตัราส่วนแบบเลขช้ีก าลงั 

เน่ืองจากในการประมาณค่าเฉล่ียประชากร
ในตวัแปรท่ีสนใจศึกษา จะถูกประมาณดว้ยค่าเฉล่ีย
ของตัวอย่าง ซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นตัวประมาณท่ีไม่ 
เอน เอี ย ง  (Unbiased Estimator) ดั งนั้ น ก่ อน ก าร
ค านวณหาค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย และค่า
คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียท่ีต ่าท่ีสุดของกลุ่มของตวั
ประมาณอตัราส่วนแบบเลขช้ีก าลงัท่ีน าเสนอข้ึนมา
ใหม่ ผู ้วิจัยจะท าการจัดรูปแบบของกลุ่มของตัว
ประมาณอตัราส่วนแบบเลขช้ีก าลงัท่ีน าเสนอข้ึนมา
ใหม่ ให้อยู่ในพจน์ความคลาดเคล่ือน (Error Terms) 
โดยก าหนดให้  0(1 )y Y e= +  และ 1(1 )x X e= +  
เ ม่ื อ  0 1( ) ( ) 0E e E e= = , 2 2

0( ) yE e C= , 

2 2
1( ) xE e C= , แ ล ะ  0 1( ) yx y xE e e C C=   แ ล ะ

จ ากนั้ น ผู ้ วิ จั ย จ ะท าก ารค าน วณ ห า ค่ าค ว าม
คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียและค่าคลาดเคล่ือนก าลงั
สองเฉล่ียท่ีต ่าท่ีสุดของตวัประมาณท่ีน าเสนอ 

3. ต่อมาผูวิ้จัยจะน ากลุ่มของตัวประมาณ
อตัราส่วนแบบเลขช้ีก าลงัท่ีน าเสนอในขั้นตอนท่ี 1 
มาท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างกับตัว
ประมาณตวัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ในทางทฤษฎี และการ
ประยกุตก์บัขอ้มูลจริง 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผลการวจิยั 
ผลการวิจยัแสดงดงัเป็นขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. ผู ้วิจัยจะน าเสนอกลุ่มของตัวประมาณ
อตัราส่วนแบบเลขช้ีก าลงัท่ีไดจ้ากการพฒันามาจาก
ตวัประมาณท่ีน าเสนอโดย Cochran (1977); Sisodia 
and Dwivedi (1981); Singh and Tailor (2003); 
Subramani and Kumarapandiyan (2012); Bahl and 
Tuteja (1991); Kadilar (2016) ดงัรูปแบบต่อไปน้ี 

expN

aX b X x
T y

ax b X x


   + −

=    
+ +   

        (1) 

 เ ม่ื อ    คื อ ค่ าค ง ท่ี ใด  ๆ  ท่ี ท า ให้ ตั ว
ประมาณอตัราส่วน NT  มีความคลาดเคล่ือนก าลัง
สองเฉล่ียท่ีต ่าท่ีสุด ในขณะท่ี a  และ b  คือฟังก์ชัน
หรือค่าคงท่ีใด ๆ ท่ีสนใจศึกษา และถา้ผูวิ้จยัแทนค่า 
a  และ b  ท่ีสนใจศึกษาลงในสมการท่ี (1) จะปรากฎ
ผลดงัตารางท่ี 2 ดงัน้ี 
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ตารางที่ 2  สมาชิกบางส่วนของกลุ่มของตวัประมาณอตัราส่วนแบบเลขช้ีก าลงัท่ีน าเสนอ NT  

ล าดบัที ่ ตวัประมาณ 
ฟังก์ชันหรือค่าคงที ่

a  b  

1 
2 expx

N
x

X C X x
T y

x C X x


 +  −

=    
+ +  

 1 
xC  

2 
3 exp

yx

N
yx

X X x
T y

x X x






 +  −
=     + +  

 
1 yx  

3 3
4

3

expN

X Q X x
T y

x Q X x


 +  −

=    
+ +  

 1 
3Q  

4 
5 expr

N
r

X Q X x
T y

x Q X x


   + −

=    
+ +  

 1 
rQ  

5 
6 expd

N
d

X Q X x
T y

x Q X x


 +  −

=    
+ +  

 1 
dQ  

6 
7 expa

N
a

X Q X x
T y

x Q X x


 +  −

=    
+ +  

 1 
aQ  

 

2. การค านวณหาความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของกลุ่มของตวัประมาณอตัราส่วนแบบเลขช้ีก าลงัตวั
ใหม่ท่ีน าเสนอ NT  จากสมการท่ี (1) ผูวิ้จยัจะท าการแทนค่า 0(1 )y Y e= +  และ 1(1 )x X e= +  จะได ้

 

   1
1 0

1 1

(1 )
(1 ) exp

(1 ) (1 )

X X eaX b
T Y e

aX e b X X e


   − ++

= +    
+ + + +   

 
 

      1
0

1 1

(1 ) exp
X X XeaX b

Y e
aX aXe b X X Xe


   − −+

= +    
+ + + +   

                        (2) 

เม่ือแทนค่า X

aX b
 =

+
 ลงในสมการท่ี (2) จะไดว้า่ 

  1
0

1
1

(1 ) exp
2

N

X

e
T Y e

X e
aXe







 
   −

= +    
+   + 

 

  

      2 2 2 1
0 1 1

1

( 1)
(1 )(1 )exp

2 2

e
Y e a e a e

e

 
  

 −+
= + − +  

+ 
  

      
2 2

2 2 2 0 11 1 1
1 1 0 0 1

( 1)

2 2 2 4 2

e ee a e e
Y Y a e Y a e Y Y Y Ye Y a e e Y

  
    

 +
= − + + − + + − + 
  

   (3) 
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โดยความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณอตัราส่วนตวัใหม่ท่ีน าเสนอ NT  จะหาไดจ้าก 
 

2( ) ( )N NMSE T E T Y= −  

2
2 2

2 2 2 0 11 1 1
1 1 0 0 1

( 1)

2 2 2 4 2

e ee a e e
E Y Y a e Y a e Y Y Y Ye Y a e e Y Y

  
    

  +
= − + + − + + − + −      

 

 

2
2 2

2 2 2 0 11 1 1
1 1 0 0 1

( 1)

2 2 2 4 2

e ee a e e
E Y a e Y a e Y Y Y Ye Y a e e Y

  
    

 +
= − + + − + + − +  

 

 

 

2
2 2

2 2 2 2 0 11 1 1
1 1 0 0 1

( 1)

2 2 2 4 2

e ee a e e
Y E a e a e e a e e

  
    

 +
= − + + − + + − +  

 

 

2
2 2 2 2 2 2 21

1 0 1 0 1 0 12
4

e
Y E a e e a e a e e e e     

 
= + + − − +  

 
         (4) 

แทนค่า  0 1( ) ( ) 0E e E e= = , 2 2
0( ) yE e C= , 2 2

1( ) xE e C= , และ 0 1( ) yx y xE e e C C=  ลงในสมการ (4) และจดัรูป
สมการใหม่อีกคร้ัง จะไดค้วามคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณ NT  คือ 

( )
2

2 2( ) (2 1) (2 1) 4
4

x
N y

C
MSE T Y C a a K    

 
= + − − −  

 
                                                         (5) 

ในการหาความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณ NT  ท่ีมีค่าต ่าท่ีสุด จะหาจากอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของ NT  

เทียบกบัค่า   และใหเ้ท่ากบั 0 จะได ้

2 2 2 2 2( )
2 2 0N

x x x

MSE T
a C a C a KC   




= − − =


                                            (6)    

แกส้มการหาค่า   จากสมการท่ี (6) จะได ้

            1 2

2
opt

K

a
 



+
= =                          (7) 

และหาอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสองของ NT  เทียบกบัค่า   จะได ้

            
2

2 2 2

2

( )
2i

x

MSE T
a C




=


                                             (8) 

ภายใตเ้ง่ือนไข   มีค่ามากกว่า 0 เน่ืองจาก 2 0   เสมอ ดงันั้น 0   หรือ 0   จะท าใหเ้ทอม 2 2 22 0xa C   

ซ่ึงจะท าให้สมการ (8) มีค่ามากกว่า 0 เสมอ ดงันั้นจะไดว้่ากลุ่มของตวัประมาณ NT  จะมีความคลาดเคล่ือนก าลงั

สองเฉล่ียท่ีต ่าท่ีสุด และจะแทนค่า opt  จากสมการ (8) ลงในสมการ (5) จะได ้
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2
2 2 1 2 1 2

min. ( ) (2 1) (2 1) 4
2 4 2

x
N y

CK K
MSE T Y C a a K

a a
  

 

 +  +    
= + − − −           
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 
= + + − + − −  
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  ( )2 2 2 2
y xY C K C= −                          (9) 

และแทนค่า =
yx y

x

C
K

C


 ลงในสมการท่ี (9) จะได ้

2

2 2 2min. ( )
yx y

N y x
x

C
MSE T Y C C

C




  
 = −  
   

 

 

            ( )2 2 2 2
y yx yY C C = −  

 

            ( )2 2 21y yxY C = −                                               (10)     

 
3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 

 ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง
กลุ่มของตวัประมาณ NT  ท่ีน าเสนอ และตวัประมาณ
อ่ื น  ๆ  ท่ี เก่ี ย วข้ อ ง  ผู ้ วิ จั ย จ ะ พิ จ า รณ าจ าก ค่ า
คลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียต ่ าสุด โดยจะท าการ
เปรียบเทียบในเชิงทฤษฎีและการประยุกต์ใช้กับ
ขอ้มูลจริง ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

3.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัว
ประมาณเชิงทฤษฎี 

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง
กลุ่มของตวัประมาณ NT  ท่ีน าเสนอ และตวัประมาณ
ตัวอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้องทางทฤษฎี จะพิจารณาภายใต้
เง่ือนไขต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 3 

 
ตารางที่ 3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งกลุ่มของตวัประมาณ NT  ท่ีน าเสนอ กบัตวัประมาณตวัประมาณอ่ืน ๆ  

                 ท่ีเก่ียวขอ้ง  

ล าดบัที่ การเปรียบเทียบ เง่ือนไข 
1 

0min. ( ) ( )NMSE T MSE t  2 0yx  
2 min. ( ) ( ); 1,...,7 =N iMSE T MSE t i  2( ) 0− y yx x iC C   
3 

8min. ( ) ( )NMSE T MSE t  2( 2 ) 0x yx yC C−   
4 

9min. ( ) ( )NMSE T MSE t  2((2 1) 2 ) 0x yx yC C − −   
5 min. ( ) ( ); 2,...,7N NiMSE T MSE T i =  2((2 1) 2 ) 0x yx ya C C  − −   

 
จากตารางท่ี 3 พบว่า กลุ่มของตัวประมาณ 

NT  ท่ีน าเสนอ จะมีประสิทธิภาพดีกว่าตวัประมาณ
ตวัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ก็ต่อเม่ือเง่ือนไขต่าง ๆ ท่ีก าหนด
ไวใ้นตารางท่ี 3 เป็นจริง 
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3.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัว
ประมาณโดยการประยกุตใ์ชก้บัขอ้มูลจริง 
 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกลุ่ม
ของตวัประมาณ NT  ท่ีน าเสนอกบัตวัประมาณอ่ืน ๆ 
ท่ีเก่ียวข้อง ผูวิ้จัยใช้ข้อมูลจริงจ านวน 2 ชุด ซ่ึงเก็บ
รวบรวมโดย Murthy (1967) โดยข้อมูลชุดท่ี 1 เป็น
ขอ้มูลเก่ียวกบัการผลิตสินคา้ชนิดหน่ึง จากทั้งส้ิน 80 
โรงงานในเขตเมือง โดยก าหนดให้ผลผลิตสินคา้จาก
ทั้ง 80 โรงงานเป็นตวัแปรท่ีสนใจศึกษา Y  และขนาด
โรงงาน เป็นตวัแปรช่วย X  ขอ้มูลลกัษณะประชากร
ท่ีเกบ็รวบรวมไดมี้ดงัต่อไปน้ี 
 

80,N = 20,n = 51.8264,Y = 11.2646,X =

0.9413,yx = 0.3542,yC = 0.7507,xC =

18.3569,yS = 8.4563,=xS 3 16.9750,=Q

11.8250,=rQ 5.9125,=dQ 11.0625=aQ  
 

ในขณะท่ีข้อมูลชุดท่ี 2 เป็นข้อมูลเก่ียวกับ
การผลิตสินค้าชนิดหน่ึง จากทั้ งส้ิน 80 โรงงานใน 
เขตเมือง เม่ือก าหนดใหต้วัแปรท่ีสนใจศึกษา Y  แทน
ผลผลิตสินคา้จากทั้ง 80 โรงงาน และตวัแปรช่วย X  
แทนจ านวนคนงานท่ีท างานในโรงงาน ขอ้มูลลกัษณะ

ประชากรท่ี เก็บรวบรวมได้จากข้อมูลชุดท่ี  2 มี
ดงัต่อไปน้ี 
 

80,N = 20,n = 51.8264,Y = 2.8513,=X

0.9150,=yx 0.3542,yC = 0.9484,=xC

18.3569,yS = 2.7042,=xS 3 4.4750,=Q

3.6150,=rQ 1.8075,=dQ 2.6675=aQ  
 

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกลุ่ม
ของตวัประมาณ NT  ท่ีน าเสนอกบัตวัประมาณอ่ืน ๆ 
ท่ีเก่ียวข้อง จะพิจารณาจากคลาดเคล่ือนก าลังสอง
เฉล่ีย โดยกลุ่มของตวัประมาณ NT  ท่ีน าเสนอ จะมี
ประสิทธิภาพดีกว่าตวัประมาณตวัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง  
ก็ ต่ อ เม่ื อ  ˆ( ) ( )NMSE T MSE   โด ย ท่ี  ̂  เป็ น ตัว
ประมาณตัวอ่ืน ๆ จากนั้ นจะท าการค านวณหาค่า 
ร้อยละประสิท ธิภาพสัมพัท ธ์  (Percent Relative 
Efficiencies: PRE) จาก 

 
( )ˆ( ) 100
ˆ( )

= 
MSE y

PRE
MSE




                        (11) 

 

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณโดย
การประยกุตใ์ชก้บัขอ้มูลจริงแสดงดงัตารางท่ี 4 
 

ตารางที่ 4  ค่า MSE และ PRE ของตวัประมาณภายใตป้ระชากรท่ีศึกษาจากขอ้มูลชุดท่ี 1 และ ชุดท่ี 2 
ข้อมูลชุดที่ 1 ข้อมูลชุดที่ 2 

ตวัประมาณ MSE PRE ตวัประมาณ MSE PRE 

0t  12.6366 100.0000 
0t  12.6366 100.0000 

1t  11.9793 105.4870 
1t  11.3151 111.6795 

2t  11.2581 112.2444 
2t  11.1881 112.9467 

3t  10.4503 120.9214 
3t  10.6849 118.2660 

4t  9.5562 132.2353 
4t  9.2610 136.4497 

5t  9.5486 132.3403 
5t  8.9489 141.2093 

6t  9.4830 133.2551 
6t  8.6761 145.6485 
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ตารางที่ 4  (ต่อ) 
ข้อมูลชุดที่ 1 ข้อมูลชุดที่ 2 

ตวัประมาณ MSE PRE ตวัประมาณ MSE PRE 

7t  9.1470 138.1496 
7t  7.8291 161.4050 

8t  8.6172 146.6444 
8t  4.3265 292.0779 

9t  8.4005 150.4262 
9t  4.2552 296.9688 

2NT  6.9998 180.523 
2NT  3.8890 324.9331 

3NT  6.3357 199.4493 
3NT  3.8077 331.8656 

4NT  5.8587 215.6903 
4NT  3.7855 333.8152 

5NT  4.3561 290.0924 
5NT  3.6290 348.2152 

6NT  3.8627 327.1463 
6NT  3.4063 370.9798 

7NT  3.2968 383.2995 
7NT  3.3415 378.1713 

NT  1.4400 877.5447 
NT  2.0569 614.3450 

 
จากตารางท่ี 4 เม่ือพิจารณาภายใต้ข้อมูลท่ี

ท าการศึกษาชุดเดียวกนั พบว่า ค่า MSE  และ PRE 
ของตวัประมาณแต่ละตวั มีค่าท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั 
โดยกลุ่มของตัวประมาณ NT  ท่ีน าเสนอ เป็นตัว
ประมาณเดียวท่ีมีค่า MSE ท่ีต ่าท่ีสุด และมีค่า PRE  
ท่ีสูงท่ีสุด ดงันั้นจึงสามารถกล่าวไดว้่า กลุ่มของตัว
ประมาณ  NT  ท่ี น า เสนอ  เป็นตัวประมาณ ท่ี มี
ประสิทธิภาพดีกวา่ตวัประมาณอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งทุกตวั  

เม่ื อ พิ จารณ าจากข้อ มู ล ชุ ด ท่ี  1  พบว่ า 
นอกจากกลุ่มของตัวประมาณ NT  ท่ีน าเสนอแล้ว  
ตวัประมาณ 7NT  ท่ีมีการน าค่าเฉล่ียควอไทล์ ( aQ ) 
มาใชใ้นการเพ่ิมประสิทธิภาพของตวัประมาณ จะมี
ประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกบัตวักลุ่มของตวัประมาณ 

NT  ท่ีน าเสนอมากท่ีสุด โดยมีประสิทธิภาพนอ้ยกว่า
กลุ่มของตัวประมาณ NT  ท่ีน าเสนอเพียง 2.29 เท่า 
ในขณะท่ีตัวประมาณ 0t  จัดเป็นตัวประมาณท่ีมี
ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบักลุ่มของตวัประมาณ NT  
ท่ี น า เส น อน้ อ ย ท่ี สุ ด  โ ด ยตั ว ป ระม าณ  0t  มี

ประสิทธิภาพน้อยกว่ากลุ่มของตัวประมาณ NT  ท่ี
น าเสนอประมาณ 8.77 เท่า 
 ในท านองเดียวกัน เม่ือพิจารณาจากข้อมูล
ชุดท่ี 2 พบว่า ตัวประมาณ 7NT  มีประสิทธิภาพท่ี
ใกลเ้คียงกบักลุ่มของตวัประมาณ NT  ท่ีน าเสนอมาก
ท่ี สุด โดยมีประสิท ธิภาพน้อยกว่าก ลุ่มของตัว
ประมาณ NT  ท่ีน าเสนอเพียง 1.62 เท่า ในขณะท่ี 
ตัวประมาณ 0t  เป็นตัวประมาณท่ีมีประสิทธิภาพ
ใกล้เคียงกับกลุ่มของตัวประมาณ NT  ท่ีน าเสนอ 
น้อยท่ี สุด โดยตัวประมาณ  0t  มีประสิท ธิภาพ 
น้อยกว่ าก ลุ่มของตัวประมาณ  NT  ท่ี น า เสนอ
ประมาณ 6.14  เท่า 

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง
กลุ่มของตวัประมาณท่ีน าเสนอ NT  และตวัประมาณ
อ่ื น  ๆ  ท่ี เ ก่ี ย ว ข้ อ ง  เ ช่ น ตั ว ป ร ะ ม า ณ 
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 แล ะ  7NT  ใน ท างท ฤษ ฎี  จะพ บ ว่ า  ก ลุ่ ม ข อ ง 
ตวัประมาณท่ีน าเสนอ NT   จะมีประสิทธิภาพดีกว่า
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ตวัประมาณอ่ืน ๆ ทั้งหมด ถา้เง่ือนไขต่าง ๆ ท่ีแสดง
ดังตารางท่ี  2 เป็นจริง ในขณะท่ี เม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของกลุ่มของตวัประมาณท่ีน าเสนอ NT  
กบัตวัประมาณอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง โดยการประยุกต์ใช้
กับข้อมูลจริง จะพบว่า ก ลุ่มของตัวประมาณ ท่ี
น าเสนอ NT  จะใหค่้า MSE ท่ีต ่าท่ีสุด และใหค่้า PRE 
ท่ี สู ง ท่ี สุ ด  เ ม่ื อ เ ที ย บ กั บ ตั ว ป ร ะ ม า ณ 
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 และ 7NT  ดังนั้ นจึงสามารถสรุปได้ว่า กลุ่มของ 
ตัวประมาณท่ีน าเสนอ NT  มีประสิทธิภาพดีกว่า 
ตวัประมาณ ตวัประมาณอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งทุกตวัทั้ ง
ในทางทฤษฎีและการประยุกต์ใช้กับข้อมูลจริง 
ภายใต้สถานการณ์ท่ีสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของ
ประชากรระหว่างตัวแปรท่ีสนใจศึกษา Y  และ 
ตัวแปรช่วย  X  มี ค่ าเป็นบวก ซ่ึ งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ  (Subramani, 2016; Baghel and Yadav, 
2020) 
 

สรุป 
จากการน าเสนอกลุ่มของตัวประมาณ

อตัราส่วนแบบเลขช้ีก าลงัส าหรับประมาณค่าเฉล่ีย
ประชากร ภายใตก้ารเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่ายแบบไม่
ใส่ คืน  ซ่ึ งผู ้วิจัยได้พัฒนามาจากตัวประมาณ ท่ี
น าเสนอโดย Cochran (1977); Sisodia and Dwivedi 
(1981); Singh and Tailor (2003); Subramani and 
Kumarapandiyan (2012); Bahl and Tuteja (1991); 
Kadilar (2016) พ บ ว่ า  ผ ลจ ากการ เป รี ยบ เที ยบ
ประสิทธิภาพระหว่างกลุ่มของตวัประมาณอตัราส่วน
แบบเลขช้ีก าลังท่ีน าเสนอกับตัวประมาณอัตรา
ส่ วน ตั ว อ่ื น  ๆ  ท่ี เก่ี ยวข้ อ ง  เช่ น  ตั วป ร ะม าณ 
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 และ 7NT   ทั้งในทางทฤษฎีและการประยุกต์ใช้กบั
ข้อมูลจริงให้ผลท่ีสอดคล้องกัน กล่าวคือ ภายใต้
สถานการณ์เดียวกนั กลุ่มของตวัประมาณอตัราส่วนท่ี

น าเสนอ  NT  จะย ังคงมีประสิท ธิภาพ ดีกว่ าตัว
ประมาณอ่ืน ๆ และมีประสิทธิภาพมากเพียงพอท่ีจะ
น าไปใช้ได้ต่อไป ในกรณี ท่ี มีการศึกษาภายใต้
สถานการณ์เดียวกนักบังานวิจยัฉบบัน้ี 
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