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 This paper presents a braking distance warning system design using LiDAR technology to measure 
distances when approaching an object. The objective was to study and develop a system for vehicles that provides 
warnings before a potential collision occurs. The proposed system was designed for installation in small vehicles 
that lack basic driving assistance systems to detect objects in front of the vehicle. The current research divides 
the braking distance for testing into four zones: Zone 1 - Safe distance (greater than 700 cm from an object), 
Zone 2 - Caution distance (250 - 700 cm), Zone 3 - Brake distance (25 - 250 cm) and Zone 4 - Stop distance 
(less than 25 cm). In order to conduct this study, a prototype vehicle was moving toward an object at a constant 
speed of 15 km/hr. It was found that when the prototype was positioned 767.67 cm in front of the object, the 
warning system would display a green light to indicate a safe distance. When the prototype approached the object 
at a distance of 593 cm, it would indicate a yellow light for a caution distance. Once the vehicle reached the object 
at a distance of 237.67 cm, a red status indicator for braking distance was shown. Finally, when approaching the 
object at a distance of 23 cm, the system would initiate a speed reduction with a deceleration of 0.524 m/s2. This 
investigation showed that the proposed system was able to operate according to the specified conditions with a 
braking error of 5.77% from the designated distances. The system developed in this work can be applied to larger-
sized vehicles to assist in braking or automatically reduce speed, thereby minimizing the occurrence of accidents. 
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บทคดัย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการออกแบบระบบแจง้เตือนระยะเบรกของยานยนต์โดยใช้เทคโนโลยไีลดารใ์นการวดัระยะขณะ
เคลื่อนทีเ่ขา้ใกล้วตัถุ โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาและพฒันาระบบแจง้เตอืนระยะเบรกส าหรบัยานยนต์ในการแจง้เตอืนก่อนเกดิ
การชนที่อาจจะเกิดขึ้น ซึ่งระบบที่น าเสนอนัน้ถูกออกแบบไวส้ าหรบัติดตัง้ในยานยนต์ขนาดเล็กที่ไม่มรีะบบช่วยเหลอืการขบัขี่
พืน้ฐานในการตรวจสอบวตัถุดา้นหน้าตวัรถ งานวจิยัน้ีไดแ้บ่งระยะเบรกออกเป็น 4 โซนส าหรบัการทดสอบ ไดแ้ก่ โซนที ่1 ระยะ
ปลอดภยั (มากกว่า 700 เซนตเิมตร) โซนที่ 2 ระยะระวงั (250 – 700 เซนตเิมตร) โซนที่ 3 ระยะเบรก (25 – 250 เซนตเิมตร) 
และระยะหยุด (น้อยกว่า 25 เซนตเิมตร) และเมื่อท าการทดสอบดว้ยยานยนต์ต้นแบบที่ความเรว็คงที่ที่ 15 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 
จะไดว้า่เมื่อยานยนตอ์ยูห่า่งจากวตัถุดา้นหน้าที่ระยะ 767.67 เซนตเิมตร ใหแ้สดงสถานะไฟสเีขยีว (ระยะปลอดภยั) เมื่อยานยนต์
เคลื่อนที่เข้าหาวตัถุที่ระยะ 593 เซนติเมตร ให้แสดงสถานะไฟสีเหลือง (ระยะระวงั) เมื่อยานยนต์เคลื่อนที่เข้าหาวตัถุระยะ 
237.67 เซนตเิมตร ใหแ้สดงสถานะไฟสแีดง (ระยะเบรก) และเมื่อยานยนต์เคลื่อนที่เข้าหาวตัถุที่ระยะ 23 เซนตเิมตร ใหช้ะลอ
ความเรว็ด้วยความหน่วง 0.524 เมตรต่อวนิาที2 จากผลการทดสอบพบว่าระบบสามารถท างานได้ตามเงื่อนไข โดยมีความ
คลาดเคลื่อนในการเบรกอยูท่ี ่5.77 % จากระยะที่ก าหนด ระบบดงักล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานกบัยานยนตท์ี่มขีนาดใหญ่
ในการช่วยเบรกหรอืลดความเรว็แบบอตัโนมตัเิพื่อลดการเกดิอุบตัเิหตุได ้

ค าส าคญั: ระยะทางเบรก, เทคโนโลยไีลดาร,์ ระบบแจง้เตอืน 

1. บทน า 

ในประเทศไทยยานพาหนะเป็นสิ่ งหน่ึ งที่ มี
ความส าคญัต่อชีวิตประจ าวนัเป็นอย่างมากในการอ านวย
ความสะดวกส าหรบัการเดนิทางไปยงัสถานที่ต่าง ๆ โดยใน 
ปี  2565 จ านวนยานยนต์ที่จดทะเบียนมีจ านวนสูงถึง 
41,955,920 คั น  ( Transport Statistics Group, Planning 
Division, Department of Land Transport,  2022) โดยชนิด
ของยานยนต์ที่มีการจดทะเบียนมากที่สุด คือ รถยนต์นัง่ 
ส่วนบุคคล 7 ที่นัง่ มจี านวน 11,314,722 คนั และเทคโนโลยี
ในยานยนต์ได้มีการพฒันาอย่างก้าวกระโดดที่มาพร้อมกับ
ระบบช่วยเหลือต่าง ๆ เช่น ระบบน าทาง ระบบรักษา
ความเร็ว ระบบเว้นระยะห่าง ระบบแจ้งเตือนการชน และ
ระบบช่วยเบรกอตัโนมตั ิเป็นต้น ซึ่งระบบเหล่าน้ีมปีระโยชน์
อย่างมากในการช่วยลดอุบตัเิหตุ แต่ส าหรบัยานยนต์ที่มอีายุ
มากกว่า 20 ปี จะอาศยัความช านาญและประสบการณ์การ
ของผูข้บัขีเ่ท่านัน้ เมื่อผูข้บัขีใ่ช้ขบัรถเป็นระยะเวลานานก็จะ
ท าให้เกิดความเมื่อยล้าหรืออ่อนเพลียจึงส่งผลให้เกิด
อุบตัิเหตุได้ง่าย งานวจิยัน้ีจงึได้พฒันาระบบแจ้งเตือนระยะ
เบรกที่ปลอดภยัส าหรบัยานยนต์ขึน้ เพื่อใหส้ามารถน าไปใช้
งานและติดตัง้ได้กับรถทุกประเภทด้วยเทคโนโลยีไลดาร์ 
(Roriz et al., 2022)  

ระบบเบรกเป็นระบบที่ใช้ส าหรับการชะลอหรือ
หยุดการเคลื่อนที่ของยานพาหนะทุกชนิด (Ebrahimi-Nejad 
and Kheybari, 2017) โดยระบบเบรกจะแบ่งตามลกัษณะการ
ท างานออกเป็น 3 รปูแบบ ไดแ้ก่ ระบบเบรกแบบกลไก ระบบ
เบรกแบบใช้ลม  และระบบเบรกแบบไฮดรอลกิ (Wang et al., 
2017; He and Jing, 2019; Hua et al., 2023) ส าหรับระบบ
เบรกแบบไฮดรอลิกนัน้จะมีการใช้งานอย่างมากในรถยนต์

ส่วนบุคคล เน่ืองจากมคีวามง่ายต่อการบ ารุงรกัษา กลไกไม่
ซับซ้อน และได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเน่ืองเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเบรก เช่น การเพิ่มระบบช่วยผ่อนแรง 
(Brake Booster) (Wu et al., 2020; Nugraha et al., 2021; 
Meng et al., 2023) ระบบป้องกันล้อล็อก (Anti-Lock Brake 
System) และระบบกระจายแรงเบรก (Electronic Brake force 
Distribution) (Aly et al., 2011; Gaurkar et al., 2022) เป็นต้น 

ปัจจุบนัได้มกีารน าเทคโนโลยไีลดาร์ (LiDAR) มา
ใช้งานร่วมกนักบัระบบเบรก ซึ่งเป็นการตรวจวดัระยะและ
ตรวจจับวัตถุพร้อมการแจ้งเตือน (Light detection and 
ranging) (Yeong et al., 2021; Dai et al., 2022) เพื่อให้ผู้ขบัขี่
ทราบถึงระยะห่างจากวตัถุด้านหน้าหรอืรถคนัข้างหน้าและ
แจง้เตอืนก่อนที่จะเกดิอุบตัเิหตุ นอกจากน้ียงัมกีารน าไลดาร์
มาช่วยควบคุมระบบเบรก ที่เรียกว่า “ระบบเบรกฉุกเฉิน
อัตโนมัติ  (Autonomous Emergency Braking)” (Mustafar 
and Bakar, 2020; Guo et al., 2022) และองค์กรทดสอบการ
ชนเพื่อความปลอดภยั EURO Ncap หรอื ANcap ไดบ้รรจุให้
อยู่ในมาตรฐานความปลอดภัยของรถยนต์ (Euro NCAP, 
Vehicle Safety, The Rating Explained, Safety Assist, AEB 
Car to Car., 2020)  

จ ากข้ อ มู ล ข้ า ง ต้ น ท า ง คณะผู้ วิ จ ั ย ไ ด้ น า
เทคโนโลยไีลดารม์าประยุกต์ใช้ร่วมกบัระบบเบรกส าหรบัการ
ชะลอความเรว็และแจง้เตือนการเกิดการชนด้านหน้าส าหรบั
ยานยนต์ขนาดเล็กเพื่อเป็นต้นแบบในการน าไปประยุกต์ใช้
งาน โดยการออกแบบระบบควบคุมความเร็วและระบบการ
ตรวจวดัระยะหา่งระหวา่งวตัถุในการแจง้เตอืนผูข้บัขีใ่ห้ทราบ
ถงึระยะก่อนถงึสิง่กดีขวาง และสัง่การใหร้ถหยุดการเคลื่อนที่
ไดท้นัก่อนเกดิการชนกบัวตัถุดา้นหน้า 
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Figure 1  Safe braking distance 

 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 การค านวณระยะเบรกของยานยนต ์

 2.1.1 ระยะปลอดภยัในการเบรก 

 ระยะปลอดภัยในการเบรกคือ ผลรวมระหว่าง
ระยะปฏิกิริยาในการเบรกรวมกับระยะที่ใช้ในการเบรก 
(Figure 1) 

จากภาพสามารถค านวณหาระยะ เบรกที่
ปลอดภยัได ้ดงัสมการที ่(1) 

( )sS S V T= +                     (1) 

โดยที่ Ss  คอื ระยะเบรกทีป่ลอดภยั (เมตร) 
 S   คอื ระยะทางทีใ่ช้ในการเบรก (เมตร) 
 V   คอื ความเรว็ของรถ (กโิลเมตรต่อชัว่โมง) 
 T   คอื เวลาปฎกิรยิาหรอืเวลาตดัสนิใจในการ  
                 เบรก (วนิาท)ี 

2.1.2 ระยะทางในการเบรก 

 ระยะทางในการเบรก คอื ระยะทางจากการเริ่ม
เบรกไปจนกระทะรถไม่เกิดการเคลื่อนที่หรือหยุด น่ิง 
สามารถค านวณได ้ดงัสมการที ่(2) 

2

2

V
S

a
=                                  (2) 

โดยที่ a   คอื ความหน่วง (เมตรต่อวนิาท2ี) 
 S   คอื ระยะทางทีใ่ชใ้นการเบรก (เมตร) 

 2.1.3 เวลาในการเบรก 

เวลาในการเบรก คือ เวลาที่ใช้ในการเบรก
จนกระทัง่รถหยุดน่ิงหรอืไม่เกิดการเคลื่อนที่ ซึ่งจะขึ้นอยู่
กบัความเรว็และอตัราหน่วงของรถ สามารถค านวณได ้ดงั
สมการที ่(3) 

V
t

a
=               (3) 

โดยที ่ t    คอื เวลา (วนิาท)ี 

 2.1.4 การควบคมุความเรว็ 

 การควบคุมความเรว็ของรถในงานวจิยัน้ีเป็นการ
ค านวณเชิงเปรยีบเทียบอตัราส่วนระหว่างยานยนต์ขนาด
ใหญ่กับยานยนต์ต้นแบบขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า  
ซึ่ ง เคลื่ อนที่ ด้วยความ เร็ว  15 กิ โล เมตรต่ อชั ว่ โมง  
ที่ความเร็วรอบของมอเตอร์สูงสุดที่ 104 รอบต่อนาที  
ถูกสัง่งานดว้ยไมโครคอนโทลเลอรบ์อรด์ โดยความเรว็ของ
ยานยนตต์น้แบบ สามารถค านวณได ้ดงัสมการที ่(4) 

2

60

r
V RPM

 
=  
 

                  (4) 

โดยที่ r        คอื รศัมขีองลอ้ (เมตร) 
 RPM   คอื ความเรว็รอบของมอเตอร ์(รอบต่อนาท)ี 

เน่ืองจากการควบคุมความเร็วของยานยนต์
ต้นแบบนัน้ จะเป็นการส่งสญัญาณในลกัษณะของมอดูเลต
ความกว้างพลัส์ (Pulse width modulation, PWM) ตัง้แต่  
0 – 100 เปอร์เซ็นของ Duty Cycle (Figure 2) โดยที่ค่า 
Percent duty cycle สามารถค านวณได ้ดงัสมการที ่(5) 

% 100
Pulse

Duty cycle
Period

− =        (5) 

โดยที่ Pulse    คอื ความกวา้งของพลัส ์(วนิาท)ี 
 Period คอื คาบเวลา (วนิาท)ี 
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Figure 2  Characteristics of a pulse signal (Tsai et al., 2023)  

 

 
Figure 3  Prototype vehicle for testing warning systems 

 
2.2 การออกแบบยานยนตต์น้แบบส าหรบังานวจิยั 

 ยานยนต์ที่ใช้ส าหรับการทดสอบจะสร้างจาก
เครื่องพิมพ์สามมิติเพื่อเป็นฐานส าหรับเป็นโครงสร้าง
ต้นแบบพรอ้มตดิตัง้อุปกรณ์และระบบต่าง ๆ ประกอบดว้ย 
2 ส่วน คอื ส่วนที่ 1 ฐานส่วนล่างส าหรบัมอเตอรข์บัเคลื่อน
จ านวน 2 ล้อ มีรศัมีล้อ 3.25 เซนติเมตร และล้อลูกกลิ้ง
จ านวน 1 ลอ้ และสว่นที ่2 ฐานสว่นบน ส าหรบัตดิตัง้ระบบ
ตรวจวดัระยะทางและระบบแจ้งเตือน มิติของรถต้นแบบ
เมื่อรวมทัง้ฐานส่วนบนและส่วนล่างมขีนาดหน้ากว้าง 15 
เซนตเิมตร ยาว 14 เซนตเิมตร สงู 13 เซนตเิมตร (Figure 3) 

2.3 อุปกรณ์ระบบแจง้เตอืนและการวดัระยะทาง 

 ระบบแจง้เตอืนและการวดัระยะเบรกที่ปลอดภยั 
ประกอบดว้ย 5 ส่วน ดงัน้ี ส่วนที่ 1 หลอดไฟแสดงสถานะ 
สเีขยีว สเีหลือง และสแีดง ส่วนที่ 2 ไมโครคอนโทรเลอร์ 
ส่วนที่ 3 บอรด์ขบัมอเตอรแ์บบแยกอสิระ L298N ส่วนที่ 4 
ไลดาร์เซ็นเซอร์ TF-Luna ระยะท าการตรวจวัด 0.2 - 8 
เมตร ขอบเขตภาพ 2 องศา และสว่นที ่5 แบตเตอรี ่(Figure 4) 
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Figure 4  Block diagram of a prototype vehicle 
 
2.4 การท างานของระบบแจง้เตอืนและการวดัระยะทาง 

หลกัการท างานของระบบ ประกอบด้วย 2 ส่วน 
คอื ส่วนที่ 1 ระบบตรวจวดัระยะทาง (Distance detection 
system) งานวิจยัน้ีใช้ไลดาร์ เน่ืองจากมีความแม่นย าใน
การวดัระยะด้วยหลกัการสะท้อนของแสงเลเซอร์เมื่อไป
กระทบกบัวตัถุโดยการวดัระยะเวลาการเคลื่อนที่ของแสง 
ซึ่งจะมีความรวดเร็วในการวดัสูงกว่าวิธีการวดัระยะทาง
ด้วยวธิอีื่น ๆ และส่วนที่ 2 ระบบแจ้งเตือนระยะปลอดภยั 
(Safety distance notification system) ในสว่นน้ีจะน าขอ้มูล
ที่ได้จากไลดาร์มาก าหนดระยะที่ใช้ในการแจ้งเตือนด้วย
การเขียนโปรแกรมในไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino) 
พร้อมกบัการแสดงผลด้วยหลอดไฟสเีขยีว สเีหลือง สสี้ม 
และสแีดง 

ส่วนท่ี 1 ระบบตรวจวดัระยะทางจะวดัระยะห่าง
ระหว่างไลดาร์เซ็นเซอร์และวัตถุแล้วส่งข้อมูล ไปยัง
ไมโครคอนโทรเลอร ์เพื่อท าหน้าที่ประมวลผลขอ้มูลในการ

สัง่ควบคุมบอร์ดขบัเคลื่อนมอเตอร์ และหลอดไฟแสดง
สถานะ ส าหรบัแจ้งเตือนระยะปลอดภยัตามโซนต่าง ๆ ที่
ได้ออกแบบไว้ ในส่วนน้ีจะออกแบบให้ยานยนต์ต้นแบบมี
ความเรว็สงูสดุที ่15 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 

ส่วนท่ี 2 ระบบแจ้งเตือนระยะปลอดภยั จะแบ่ง
ออกเป็น 4 โซน ประกอบไปด้วย โซนที่ 1 ระยะปลอดภยั 
(Safety Zone) คือ ช่วงระยะห่างระหว่างไลดาร์กับวัตถุ
มากกว่า 700 เซนติเมตร โซนที่ 2 ระยะระวงั (Warning 
Zone) เป็นโซนที่แจง้เตอืนเมื่อระยะห่างของรถต้นแบบกบั
วตัถุอยู่ในช่วง 250 – 700 เซนตเิมตร โซนที่ 3 ระยะเบรก 
(Braking Zone) โซนระยะเบรก เป็นเขตแจ้งเตือนเมื่อ
ระยะหา่งรถตน้แบบดบัวตัถุอยูใ่นช่วง 25 - 250 เซนตเิมตร 
เพื่อเบรกชะลอความเร็วรถ และโซนที่  4 ระยะหยุด 
(Stopping Zone) โซนน้ีจะแจง้เตอืนเมื่อระยะห่างน้อยกว่า 
25 เซนติเมตร เพื่อสัง่การให้รถต้นแบบหยุดการเคลื่อนที่ 
แสดงแผนผงัการท างานของระบบ (Figure 5)
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Figure 5  Working diagram of distance detection and safety distance warning system 
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3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

การทดลองจะควบคุมให้รถต้นแบบวิ่ง เ ป็น
เส้นตรงเป็นระยะทางมากว่า 700 เซนติเมตร เพื่อวดัและ
เกบ็ขอ้มูลของระยะห่างจากวตัถุ ความเรว็ตวัรถ พรอ้มกบั
การแสดงสถานะไฟแจง้เตอืนเมื่อยานยนตต์้นแบบเคลื่อนที่
ผา่นโซนต่าง ๆ (Vasile et al., 2021) (Figure 6) 

ในสว่นน้ีจะท าการทดสอบ 3 ครัง้ เพื่อหาคา่เฉลี่ย
ของการวดัระยะทางจากไลดารส์ าหรบัใช้เป็นขอ้มูลอ้างอิง
การเขยีนโปรแกรมควบคุมการท างานของระบบภายในตวั
ยานยนต์ต้นแบบ (Popa et al., 2022) (Figure 7 – 9) ที่
เป็นผลของการทดสอบในแต่ละครัง้
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Figure 6  Design of safety warning and distance measurement system 
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Figure 7  Experiment 1: Relationship between distance and time in various zones 
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Figure 8  Experiment 2: Relationship between distance and time in different zones 
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Figure 9  Experiment 3: Relationship between distance and time in different zones 

 
จาก Figure 7-9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ระยะหา่งของวตัถุดา้นหน้ายานยนตต์้นแบบกบัเวลาในการ
เคลื่อนที่ผ่านโซนต่าง ๆ ด้วยความเร็ว 15 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมง พร้อมการแจ้งเตือนสถานะของหลอดไฟ LED ซึ่ง
แบ่งออกเป็น 3 สถานะ ได้แก่ สถานะไฟสีเขียว (ระยะ
ปลอดภยั) สถานะไฟสเีหลือง (ระยะระวงั) และสถานะไฟ 
สแีดง (ระยะเบรก)  จากการทดสอบทัง้ 3 ครัง้พบว่า ระบบ

การแจ้งเตือนด้วยหลอดไฟ LED สามารถท างานได้อย่าง
ถูกตอ้งและรวดเรว็โดยไมเ่กดิความผดิพลาด เมื่อท างานวดั
ระยะจากไลดาร์ในแต่ละโซน พบว่า ที่โซนสเีขยีวสถานะ 
ไฟ LED สีเขียวจะสว่างจนถึงระยะห่างจากวตัถุ 767.67 
เซนตเิมตร และจะเปลี่ยนสถานะไฟ LED เป็นสเีหลอืงเมื่อ
ยานยนตเ์ขา้ใกลว้ตัถุดา้นหน้าในระยะ 593 เซนตเิมตร และ
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จะเปลี่ยนสถานะไฟ LED เป็นสแีดง เมื่อยานยนต์เข้าใกล้
วตัถุดา้นหน้าในระยะ 237.67 เซนตเิมตร ตามล าดบั  

จากการทดสอบเมื่อน าขอ้มูลเฉพาะระยะหา่งจาก
วัตถุด้านหน้ายานยนต์ต้นแบบมาพล็อตกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างระหว่างวัตถุกับเวลา  
ที่ความเร็ว 15 กิโลเมตรต่อชัว่โมง เพื่อมาใช้เป็นข้อมูล 
ในการค านวณหาความหน่วงทีใ่ชใ้นการเบรกมอเตอรไ์ฟฟ้า
ของยานยนตต์น้แบบ (Vaibhav et al., 2022) (Figure 10) 

จาก Figure 10 เมื่อน าผลระยะห่างระหว่างวตัถุ
ดา้นหน้ายานยนตต์้นแบบทัง้ 3 ครัง้มาท าการเปรยีบเทียบกนั 

โดยยานยนต์ไฟฟ้าจะใช้เวลาอยู่ในโซนสีเหลือง (ระยะ
ระวงั) ประมาณ 20 วนิาท ีและอยูใ่นโซนสแีดง (ระยะเบรก) 
ก่อนเกดิการชนกบัวตัถุดา้นหน้าตวัรถ ประมาณ 10 วนิาท ี
ในส่วนน้ีได้ออกแบบให้ยานยนต์เริ่มเบรกตัง้แต่โซน 
สเีหลอืง ซึง่จะมเีวลาในการเบรกที ่20 วนิาท ีสามารถน ามา
ค านวณหาความหน่วงได้ 0.524 เมตรต่อวินาที2 โดยค่า
ความหน่วงน้ีไดร้บัการประมวลผลโดยไมโครคอนโทลเลอร ์
ซึ่งอยู่กับความเร็วของยานยนต์ที่ใช้ ส าหรบังานวิจ ัยน้ี 
ทุกการทดสอบจะใชค้วามเรว็คงทีท่ี ่15 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 
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Figure 10  Relationship between distance and time 
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Figure 11  Relationship between distance and time 

 



Recent Science and Technology 17(1) 260367 (2025) 

จาก  Figure 11  จะ เห็นได้ว่ า เมื่ อ เ ริ่ม เบ รก 
ยานยนต์ต้นแบบด้วยความหน่วง 0.524 เมตรต่อวินาที2  
จะสามารถหยุดรถได้ที่ 20 วนิาที โดยเริม่เบรกที่วินาทีที่ 
52 ไปจนถึงวนิาทีที่ 72 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่รถหยุดน่ิง และ
ไม่เกิดการชนกบัวตัถุด้านหน้า ในการทดสอบระบบเบรก
ของการทดลองน้ีผลที่ได้เป็นไปตามที่ออกแบบไว้โดยไม่
เกิดการชน และเมื่อค านวณหาค่าความคลาดเคลื่อนของ
การเบรกของการทดสอบทั ้ง  3 ครัง้  จะมีค่ าความ
คลาดเคลื่อนอยู่ที่ 5.77 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรบัได้
ส าหรบัการทดสอบน้ี 

4. สรปุ  

จากผลการทดสอบสรุปได้ว่าเทคโนโลยีไลดาร์
สามารถน ามาประยุกต์ ใช้กบัการท างานของระบบเบรก
ของยานยนต์ได ้โดยการทดสอบการท างานของระบบการ
แจง้เตอืนและระบบเบรกสามารถท างานไดต้ามเงื่อนไขทัง้ 
3 ครัง้ โดยมีความคลาดเคลื่อนในการเบรกอยู่ที่ 5.77 % 
จากระยะที่ก าหนดไว้จากการค านวณ ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรบั
ไดไ้ม่ก่อให้เกิดอุบตัิเหตุต่อผูข้บัขี ่ส าหรบัปัจจยัที่ส่งผลต่อ
ความคลาดเคลื่อนของค่าที่ก าหนดไว้และผลลัพธ์ เช่น 
สภาพแวดล้อม พืน้ผวิของวตัถุ ก าลงัขบัของมอเตอร ์และ
ขนาดล าแสงของไลดาร ์เป็นต้น ทัง้น้ีการออกแบบดงักล่าว
สามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัยานยนต์อัตโนมตัิที่มีขนาด
ใหญ่ขึน้ได ้
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 Dipterocarpus intricatus Dyer is a medicinal plant used for relieving muscle soreness (bark) and 
curing wounds (resin). This study investigates chemical composition and cholesterol esterase inhibitory 
activity of D.intricatus stem harvested from Phrasaeng District, Surat Thani Province, Thailand. Using 
chromatographic method and spectroscopic analysis, two known compounds, dipterocarpolic acid (1) and 
bergenin (2), were isolated and identified as a triterpene and a coumarin, respectively. Cholesterol esterase 
inhibition activity of dipterocarpolic acid (1) and bergenin (2) at concentration of 1.0 mg/mL was 
35.22±1.44%, and 42.01±1.65%, respectively, whereas methanolic extract showed activity of 31.70±1.23% 
at 5.0 mg/mL, compared to orlistat (99.55±0.53%). Therefore, D. intricatus extracts are another alternative 
for further studies in herbal medicine and natural product development. 
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1. Introduction 

Phytochemical constituents are great sources 
of therapeutic drugs. These natural bioactive compounds, 
often referred as secondary metabolites, are formed 
during plant’s normal metabolic processes. Commonly 
these chemicals include flavonoids, anthraquinones, 
alkaloids, terpenoids, tannins, saponins, steroids and 
glycosides. Many secondary metabolites from plants 
are widely used as anti-inflammatory, antioxidants,  

anti-diabetic, anti-pancreatic cholesterol esterase and 
antibacterial agents. Traditionally, plant crude extracts 
or decoctions are commonly used to treat infections. It 
is important for the phytochemical constituents to be 
determined and tested for their biological activities in 
order to support their medicinal use. (Vasanthi et al., 
2014). 

Hypercholesterolemia is a genetic disorder, 
defined as high levels of cholesterol in the blood 
circulation (Ghule et al., 2009; Cho et al., 2006; Sergent 
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et al., 2012). Low-density lipoproteins (LDL) are the 
primary carrier of cholesterol in the blood to liver cells 
and throughout the body. High LDL-cholesterol is 
associated with an increased risk of cardiovascular 
diseases (Handa et al., 2013; Al-Shaer et al., 2004; 
Ngamukote et al., 2011).  

Pancreatic cholesterol esterase is the only 
important enzyme synthesized in the pancreas that 
catalyzes the hydrolysis of cholesterol esters to free 
cholesterol. The inhibition of pancreatic cholesterol 
esterase may provide a method for treating 
hypercholesterolemia and atherosclerosis by limiting 
the absorption of free cholesterol derived from 
cholesterol esters. (Wei et al., 2014). Simvastatin, is 
used for decades to lower LDL cholesterol by inhibiting 
HMG-CoA reductase required for the biosynthesis of 
cholesterol (Endo, 2008). More recently, simvastatin 
has been reported to inhibit cholesterol esterase in vitro 
and in vivo (Chiou et al., 2006). However, simvastatin 
can cause a condition that results in the breakdown of 
muscle tissue, potentially leading to renal failure (Endo, 
2008). Therefore, the search for a natural, safe and 
highly effective cholesterol esterase inhibitor produced 
from botanical materials may be beneficial. 

Among Dipterocarpaceaeous plants, Dipterocarpus 
has been known as the third largest genus with 75 
species distributed in tropical regions of Asia, 
particularly in Southeast Asia (Ashton, 2014). Many 
species in this genus have been used as folk medicine 
for treatments of rheumatism, dysmenorrhea (Wibowo 
et al., 2012; Pauline, 2000), gonorrhea, urinary gleets, 
ulcer, ringworm, and skin diseases (Aslam et al., 2015). 
Dipterocarpus intricatus Dyer is a deciduous species, 
15 - 25 meters tall, whose habitat is dry deciduous 
dipterocarp forest. In Thailand, parts of Dipterocarpus 
intricatus have been traditionally used as treatments for 
several diseases. Liquid gum is ground and used to 
treat gonorrhea and skin diseases. The barks are used 
to treat rheumatism. Several groups of active 
compounds have been isolated and identified from 
Dipterocarpaceaeous plants including sesquiterpenes, 
triterpenes and coumarin derivatives as well as their 
bioactivities isolated using different solvents (Wibowo et 
al., 2012; Aslam et al., 2015). Extracts of Dipterocarpus 

plants show many bioactivities. For example, extract 
from the flowers of D. intricatus exhibits antibacterial, 
antioxidant and cytotoxic activity (Le et al., 2021).  
In addition, Bergenin, an isocoumarin derivative in 
woody parts of the Dipterocarpaceae family, was 
reported to significantly reduced the levels of triglycerides 
(TG), total cholesterol (TC), and low-density lipoprotein 
cholesterol (LDL-c) while simultaneously increasing 
high-density lipoprotein cholesterol (HDL-c) levels in 
zebrafish model (Zhang et al., 2023). Oral administration 
of bergenin at 10 mg/kg reduced blood glucose level 
after 60 and 90 minutes in rat oral glucose tolerance 
test. In the same study, administration of 10 mg/kg 
bergenin reduced blood glucose levels and improved 
lipid profiles in streptozotocin-nicotinamide induced 
diabetic rats after 14 days. Kumar et al. (2012), it is 
reported that bergenin reduced the lipid profile of diabetic 
rats, though not total cholesterol and triglycerides. 
Therefore, the study on chemical profiles of D. intricatus 
and their bioactivity is required to investigate its 
potential for use and development into food, nutraceutical, 
and pharmaceutical products. This study is the first to 
report anti-pancreatic cholesterol esterase activity of 
methanolic extract of D.intricatus and two known 
compounds, a triterpene: dipterocarpolic acid (1), and 
a coumarins: bergenin (2) isolated from D.intricatus 
stems. 

2. Materials and Methods 

2.1 Extract preparation 

 Stem of Dipterocarpus intricatus Dyer were 
collected from Phrasaeng District, Surat Thani Province, 
Thailand in November 2022. It was cut and dried in a 
hot air oven at 50ºC before being ground.  Air-dried 
ground stem of D. intricatus (1.2 kg) was macerated 
with 10 L methanol for 5 days at room temperature 
twice. Crude methanolic extracts were combine and 
filtered. It was concentrated using a rotary evaporator 
under reduced pressure to give crude extract (71.6 g). 
Yield of crude extract from dry weight was 6.0%. 
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2.2 Preliminary screening of phytochemical test 

The qualitative phytochemical screening tests 
were performed to identify the main groups of chemical 
constituents (alkaloids, flavonoids, anthraquinones, coumarin, 
saponins, tannins, phlobatannins, terpenoids, steroids 
and cardiac glycosides) present in the extracts using 
the color reactions described elsewhere (Tukiran, 2013; 
Bhatt and Dhyani, 2012; Mouafi et al., 2014 and Vittaya 
and Chalad, 2016) as follows: 

2.2.1 Test for alkaloids 

 0.2 g of the extract was boiled with 1.0 mL of 
10% sulfuric acid for 5 minutes in a water bath, filtered, 
and allowed to cool. The filtrate was added 5 drops of 
Dragendroff’s reagent was added to filtrate and shaken 
gently. The formation of a reddish brown precipitate 
(with Dragendroff’s reagent) was taken as positive for 
a test for alkaloids. 

 2.2.2 Test for alkaloids 

 Development of a yellow or orange color 
appearance after addition of few magnesium turning 
followed by dropwise addition of conc. hydrochloric acid 
to 0.2 g of the extract to 1.0 mL of distilled 50% Ethanol 
indicates the presence of flavonoids. 

 2.2.3 Test for anthraquinone 

 0.2 g of the extract was boiled with 1.0 mL of 
10% sulfuric acid for 5 minutes in a water bath, filtered, 
and allowed to cool. The filtrate was added 0.5 mL of 
10% NH3. The formation of a rose pink color in the ammonia 
layer indicated the presence of anthraquinone. 

 2.2.4 Test for coumarin 

 Development of intense yellow color after 
addition of 1.0 mL of 50% EtOH followed by 1.0 mL of 
6 M NaOH to 0.2 g of the extract indicates the presence 
of coumarin. 

 

 

 2.2.5 Test for saponins 

 0.2 g of the extract was heated with 5 mL of 
water for 5 minutes in a water bath. After filtration, 5 
mL of distilled water was added and shaken well. The 
formation of froth showed the presence of saponin. 

 2.2.6 Test for tannins 

 0.2 g of the extract was boiled with 1.0 mL of 
water for 5 minutes in a water bath, filtered, and allowed 
to cool. The filtrate was added 5 drops of 1% FeCl3 and 
shaken. Then, it was observed for brownish green or a 
blue black coloration. 

 2.2.7 Test for phlobatannins 

 0.2 g of the extract was boiled with 1.0 mL of 
water for 5 minutes in a water bath, filtered, and allowed 
to cool. The filtrate was added 5 drops of 1% H2SO4 
and shaken. The solution was heated for 5 minutes in 
a water bath, it was observed for brownish green or a 
blue black coloration. 

 2.2.8 Test for terpenoids 

 Development of a reddish brown coloration at 
the interface after addition of 1.0 mL of chloroform 
followed by 0.5 mL of concentrated sulfuric acid to 0.2 
g of the extract indicates the presence of terpenoids. 

 2.2.9 Test for steroids 

 Development of a dark green or dark blue 
color after addition of 1.0 mL of chloroform followed by 
further addition of 0.5 mL of glacial acetic acid followed 
by further addition of 3 drop of concentrated sulfuric 
acid to 0.2 mg of extract indicate the presence of steroids. 

 2.2.10 Test for cardiac glycosides 

 Development of a brown ring at the interface 
after addition of 2 mL of glacial acetic acid that contained 
5 drops of 1% of ferric chloride solution followed by 
further addition of 0.5 mL of concentrated sulfuric acid 
to 0.2 mg of extract dissolved with 1.0 mL of chloroform 
indicate the presence of cardiac glycosides. 
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2.3 Chemical isolation and structure elucidation 

 The crude extract (50.6 g) was dissolved in 
methanol and then partitioned by using n-hexane. The 
methanol fraction was concentrated by using rotary 
evaporator. The crude methanol extract (2.43 g) was 
further purified by Quick Column Chromatography on 
silica gel using hexane as eluent and increasing polarity 
with EtOAc and methanol, successively giving nine 
fractions (M1-M9). Fraction M3 (112.9 mg) was purified 
by column chromatography (CC) on silica gel using 
EtOAc: hexane (3:7) as eluent to give compound 1 
(25.4 mg, 0.050% of crude extract: Rf = 0.36, EtOAc: 
hexane, 3:7). Fraction M7 (354.4 mg) was subjected to 
CC on silica gel using EtOAc: acetone: methanol (4:5:1) 
to yield compound 2 (39.7 mg, 0.078% of crude extract: 
Rf = 0.72, EtOAc: acetone: methanol, 4:5:1). The 
compound was structurally elucidated by using 400 
MHz Bruker FTNMR Ultra ShieldTM spectrometers recorded 
in deuterochloroform and deuteromethanol, respectively 
and were recorded as  value in ppm downfield from TMS 
(internal standard  0.00 ppm). 

2.4 Identifcation of compounds 1 and 2 

 Compound 1 colorless viscous oil; IR vmax 
(KBr) cm−1: 3415 (OH), 1686 (C=O); 1H NMR (CDCl3, 
400 MHz) δ 5.11 (1H, t, J =6.8 Hz, H-24), 2.50 (1H, 
ddd, J = 8.4, 9.6, 15.6 Hz, H-2) 2.43 (1H, ddd, J = 4.4, 
7.2, 14.4 Hz, H-2), 2.17 (2H, m, H-23), 2.00 (1H, dd, J 
= 7.2, 14.4 Hz, H-1), 1.87 (1H, m, H-12), 1.77 (1H, m, 
H-17), 1.75 (1H, m, H-16), 1.73 (1H, m, H-13), 1.67 
(3H, m, H-27), 1.59 (3H, m, H-26), 1.57 (1H, m, H-6), 
1.55 (1H, m, H-5), 1.53 (1H, m, H-11), 1.50 (1H, m, H-
16), 1.47 (1H, m, H-5), 1.47 (1H, m, H-22), 1.46 (1H, 
m, H-22), 1.45 (1H, m, H-1), 1.45 (1H, m, H-15), 1.40 
(1H, m, H-9), 1.38 (2H, m, H-7), 1.36 (1H, m, H-6), 1.36 
(1H, m, H-11), 1.32(1H, m, H-12), 1.13(1H, m, H-15), 
1.08 (3H, m, H-29), 1.04 (3H, m, H-28), 0.99 (3H, m, 
H-18), 0.94 (3H, m, H-19), 0.86 (3H, m, H-30); 13C NMR 
(CDCl3, 100 MHz) δ 218.9 (C=O, C-3), 180.8 (COOH, 
C-21), 132.7 (C, C-25), 123.4 (CH, C-24), 77.8 (C, C-
20), 55.6 (CH, C-5), 50.1 (CH2, C-7), 50.0 (C, C-14), 
48.0 (CH, C-9), 47.6 (CH, C-17), 40.6 (C, C-4), 40.3 
(CH, C-13), 40.2 (C, C-8), 38.4 (CH2, C-22), 36.8 (CH2, 

C-1), 34.6 (C, C-10), 34.1 (CH2, C-2), 30.5 (CH2, C-15), 
29.7 (CH2, C-12), 26.5 (CH3, C-28), 25.7 (CH3, C-27), 
23.9 (CH2, C-16), 22.4 (CH2, C-11), 22.1 (CH2, C-23), 
21.0 (CH3, C-29), 19.5 (CH2, C-6), 17.6 (CH3, C-26), 
16.1 (CH3, C-30), 15.9 (CH3, C-19), 15.3 (CH3, C-18). 
Compound 2 colorless viscous oil; IR vmax (KBr) cm−1: 

3381 (OH),1699 (C=O); 1H NMR (CD3OD, 400 MHz) δ 

7.08 (1H, s, H-2), 4.97 (1H, d, J = 10.4, Hz, H-1), 4.06  
(1H, dd, J = 10.4, 9.6 Hz, H-2), 3.90 (3H, s, OMe), 3.79 
(1H, t, J = 9.2 Hz, H-3), 3.72 (1H, m, H-6a), 3.67 (1H, 
m, H-5), 3.43 (1H, t, J = 9.2 Hz, H-4), 3.01 (1H, m, H-

6b); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ 164.4 (C, C-7), 

151.0 (C, C-3), 148.1 (C, C-5), 141.0 (C, C-4), 118.0 

(C, C-1),115.9 (C, C-6), 109.7 (CH, C-2), 81.7 (CH, 
C-5), 80.0 (CH, C-2), 74.2 (CH, C-3), 72.9 (CH, C-1), 
70.5 (CH, C-4), 61.3 (CH2, C-6), 59.5 (OCH3). 

2.5 Pancreatic cholesterol esterase inhibitory activity 

 A modification of the method detailed by 
Gururaja et al. (2015) was used. Fractions and isolated 
compounds were prepared in ethanol as a stock solution 
(2 mg/mL) and diluted to 0.2 mg/mL with deionized 
water. Twofold serial dilutions were performed for IC50 
determination. The final proportion of ethanol in the 
reaction was 2%. Pancreatic cholesterol esterase 
solution (2 µg/mL) was dissolved in 100 mM sodium 
phosphate buffer (pH 7.0). Various concentrations of the 
tested substances (100 µl) were pre-incubated with 50 µl 
of pancreatic cholesterol esterase solution at 37 °C for 
15 min. p-nitrophenyl butyrate (p-NPB), a substrate, was 
used to assay enzyme activity. The substrate solution 
was combined with a sodium phosphate buffer (0.1 M, 
pH 7.0) containing 1 volume each of 5.16 mM taurocholic 
acid sodium salt, 0.2 mM p-NPB, and 100 mM NaCl. 
After pre-incubation, the reaction was initiated by adding 
50 µl of substrate solution to the mixtures, which were 
then continuously incubated at 37 °C for 15 min. The 
reaction was stopped with the addition of 100 µl of 
ethanol. After incubation, the absorbance of the mixtures 
was measured at 405 nm. Orlistat was used as positive 
controls. 
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Table 1  Qualitative phytochemical analysis in the extract of stem of D. intricatus 
Phytoconstituents Crude methanolic extract 
Alkaloids  - 
Flavonoids  + 
Anthraquinones  - 
Coumarins  - 
Saponins - 
Tannins  + 
Phlobatannins  - 
Terpenoids  + 
Steroids  - 
Cardiac glycosides  - 

Note: + means present and - means absent 
 
3. Results and Discussion 

3.1 Phytochemical screening 

 The qualitative phytochemical screening of 
crude methanolic extract of stem of D. intricatus 
revealed the presence of some secondary metabolites 
or bioactive compounds such as flavonoids, tannins, 
and terpenoids as shown in Table 1. These 
phytochemical compounds are known to have 
medicinal and pharmacological importance (Adebayo 
and Ishola, 2009), giving reason for their study as 
potential pharmaceuticals. In this work, the stem 
contained flavonoid, tannin, and terpenoid compounds, 
which are one of the most unique groups of plant 
metabolites (Singh et al., 2007)  

3.2 Structure elucidation 

 The methanolic extract of the D. intricatus 
stem was purified using silica gel column chromatography, 
yielding a terpenoid dipterocarpolic acid (1), and a 
coumarin: bergenin (2).  

Compound 1 was obtained as a colorless 
viscous oil. The IR spectrum showed absorption band 
of a hydroxyl group at 3415 cm-1 and a carbonyl group 
at 1686 cm-1. The 13C and 1H NMR spectra data showed 
characteristic of the 3-oxodammarane skeleton. The 13C 
NMR spectral data (Figure 1) recorded in CDCl3 
showed 31 signals for 31 carbons. Analysis of DEPT 

90๐  and DEPT 135๐  spectra of this compound 
suggested the presence of seven methyl  
[δ 26.5 (C-28), 25.7 (C-27), 21.0 (C-29), 17.6 (C-26), 
16.1 (C-30), 15.9 (C-19) and 15.3 (C-18)], two carbonyl 
[δ 218.9 (C-3), 180.8 (C-21)], two olefinic [δ 132.7  
(C-25), 123.4 (C-24)] and a oxyquaternary carbons  
[δ 77.8 (C-20)]. The 1H NMR spectral data (Figure 1) 
showed seven methyl singlet signals at δ 1.08, 1.04, 
0.99, 0.94 and 0.86 including two vinylic methyl at δ 
1.67 and 1.59, an olefinic methine proton were shown 
at δ 5.11 (1H, t, J =6.8 Hz, H-24) and a typical 
dammarane δH -17 proton at δ 1.77 (m). The position 
of the hydroxyl group at C-20 was determined through 
an HMBC experiment in which the methine proton at  
δ 1.77 (H-17) showed correlations with C-12 (δ 29.7), 
C-14 (δ 50.0), C-15 (δ 30.5), C-20 (δ 77.8), C-21 (δ 
180.8) and C-22 (δ 38.4). The position of an olefin 
methine proton at C-24 was determined from HMBC 
correlation of H-24 (δ 5.11) with C-22 (δ 38.4), C-26 
(δ 17.6) and C-27 (δ 25.7). These data confirmed the 
side chain consisted of a carboxylic acid, a hydroxyl 
group as well as one double bond between quaternary 
carbon and methine carbon. Thus, on the basis of its 
spectroscopic data and comparison of the 1H and 13C 
NMR spectral data with the previously reported data of 
dipterocarpolic acid (Smirnovaa et al., 2012), 
compound 1 was assigned as dipterocarpolic acid.
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Figure 1  The 1H (400 MHz, a) and 13C NMR (100 MHz, b) spectrum of dipterocarpolic acid (1) (in CDCl3) 
 

Compound 2 was obtained as a colorless 
viscous oil. The IR spectrum showed absorption band 
of a hydroxyl group at 3381 cm-1 and a carbonyl group 
at 1699 cm-1. The 13C NMR spectral data (Figure 2) 
indicated the presence of 14 carbons including six 
aromatic, five oxymetine, one oxymethylene, one 
methoxyl and one carbonyl carbons. The 1H NMR 
spectral data (Figure 2) displayed the presence of 
characteristic signal of sugar moiety. The anomeric 
proton at  4.97 (d, J = 10.4 Hz, H-1), was inferred to 
-configuration of sugar moiety based on the value of 
the coupling constant. Other proton signal of sugar 
moiety were resonances at  3.01 (m, Hb-6), 3.43  
(t, J = 9.2 Hz, H-4), 3.67 (m, H-5), 3.79 (t, J = 9.2 Hz, 
H-3), 3.72 (m, Ha-6) and 4.06 (dd, J = 10.4, 9.2 Hz,  
H-2) and the large vicinal coupling constants (Jax,ax = 

10.4 , 9.2 Hz), confirming the -C-glucoside ring .  The 
proton signal displayed the presence of a one proton 
singlet at  7.08 which was assigned as H-2′. From the 
HMBC experiments, the aromatic proton at  7.08  
(H-2′) showed correlations with the carbons at  72.9 
(C-1), 115.9 (C-6′), 118.0 (C-1′), 141.0 (C-4′), 151.0  
(C-3′) and 164.4 (C-7), the oxymethine proton at  4.06 
(H-2) with the carbons at  72.9 (C-1), 74.2 (C-3), 
115.9 (C-6′) and 164.4 (C-7), and the anomeric proton 
at  4.97 (H-1) with the carbons at  74.2 (C-3), 80.0 
(C-2), 81.7 (C-5), 115.9 (C-6′), 118.0 (C-1′), 141.0  
(C-4′) and 148.1 (C-5′). These data suggested an aryl 
-C-glucoside and an aryl -lactone ring. Therefore, 
compound 2 was identified as bergenin (Wang et al., 
2005)
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Figure 2  The 1H (400 MHz, a) and 13C NMR (100 MHz, b) spectrum of bergenin (2) (in CD3OD) 
 

All isolated from the D. intricatus stem were 
evaluated for their pancreatic cholesterol esterase 
inhibitory activity. The percentage inhibition of this 
radical was concentration-dependent. Cholesterol 
esterase inhibition of 1.0 mg/mL of dipterocarpolic acid 
(1), bergenin (2) and methanolic extract (5.0 mg/mL) 
were 35.22±1.44%, 42.01±1.65% and 31.70±1.23% 
respectively. The activities of isolated compounds and 
methanolic extract were weaker compared with orlistat 

(99.55±0.53%) in Figure 3. Bergenin was reported to 
reduce the lipid profile of diabetic rats. Significant 
reduction in total lipid levels was also observed in 
hyperlipidaemic rats given oral berginin for 14 (Jahromi 
et al., 1992; Kumar et al., 2012). To our knowledge, this 
study is the first to report D. intricatus phytochemical 
profile and pancreatic cholesterol esterase inhibitory 
activity of the extract, along with dipterocarpolic acid 
and bergenin isolated from D. intricatus stems.
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Figure 3  Percentage inhibitory pancreatic cholesterol esterase activity of dipterocarpolic acid  (1), bergenin (2), 
methanolic extract, and orlistat at concentration of 1.0 mg/mL. Values represent mean ± SD (n = 3), p < 0.05. 

 

4. Conclusion 

The results of this study revealed that different 
medically important phytochemicals were present in 
extracts from D. intricatus stem. The result revealed 
that terpenoid dipterocarpolic acid (1), and coumarins: 
bergenin (2) exhibited moderate activity pancreatic 
cholesterol esterase inhibitory. This study has helped in 
establishing scientific evidences in the rationality of 
traditional use of plants for curing different human 
diseases. It has also assisted in exploring the medicinal 
values and creating a database of medicinal plants 
available in Thailand. 
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Research Article 

ยีสตส์ายพนัธุใ์หม่ Nakaseomyces glabratus DL5 ท่ีแยกได้จากป่าชายเลน 
ในจงัหวดัชลบรีุ และศกัยภาพส าหรบัการผลิตไขมนั 

A New Yeast Strain, Nakaseomyces glabratus DL5, Isolated from a Mangrove 
Forest in Chonburi Province and Its Potential for Lipid Production 

นิศารตัน์  สิทธิสม  วรนิษฐา  วรเวช และ พชัรนันท ์ อมรรตันพนัธ ์* 
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 This research aimed to search for oleaginous yeasts from mangrove forest resources and primarily 
investigated their potentials for lipid production. Ten of soil and decaying leaf samples from the Nature 
Education Center for Mangrove Conservation in Chonburi province were collected and used for the isolation 
of yeasts on Yeast extract peptone dextrose medium. A total of 38 yeast strains were isolated in which 11 
yeast isolates (DL1-DL11) and 27  yeast isolates (S1 -S27 ) were obtained from decaying leaf and soil 
samples, respectively. These yeast isolates were screened for their high lipid accumulation by Nile red 
fluorescence assay. Of 38 yeast isolates, five isolates, DL5, S7, S8, S10 and S2, showed the possibility 
of being oleaginous strains. Those five isolates of yeast were selected based on their potentials of lipid 
accumulation and further visualized for their ability to accumulate intracellular lipid by Sudan Black B 
staining. Results showed that isolate DL5 obtained from the decaying leaf sample had the most distinct 
intracellular lipid accumulation in comparison with the other isolates. Identification of isolate DL5 was found 
to be Nakaseomyces glabratus on the basis of ITS1- 5.8S rDNA - ITS2 sequence. Further investigation of 
lipid production by N. glabratus DL5 showed that this strain achieved a lipid content of 9.61 ± 2.17 % of 
dry biomass weight at 120 hours of growth in DMY broth. These results are important preliminary data for 
further optimization to improve lipid production and accumulation in the yeast for future applications. 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัครัง้น้ีมจีุดมุ่งหมายเพื่อแสวงหายสีต์ไขมนัสงูจากทรพัยากรป่าชายเลนและศกึษาศกัยภาพเบือ้งต้นในการผลติ
ไขมนัของยสีต์ จงึไดท้ าการเกบ็ตวัอย่างดนิและซากใบไม้จากบรเิวณศูนย์ศกึษาธรรมชาตแิละอนุรกัษ์ป่าชายเลน จงัหวดัชลบุร ี
จ านวน 10 ตวัอย่าง เพื่อน ามาแยกยสีต์ พบว่าแยกยสีต์ได้ทัง้หมด 38 ไอโซเลท แบ่งเป็นไอโซเลทของยสีต์ที่แยกได้จากซาก
ใบไมแ้ละดนิ จ านวน 11 ไอโซเลท (DL1- DL11) และ 27 ไอโซเลท (S1-S27) ตามล าดบั เมื่อน ายสีต์ที่แยกไดม้าคดักรองยสีต์
ไขมนัสูงโดยประเมนิการสะสมไขมนัภายในเซลล์ด้วยวธิ ีNile red fluorescence assay จากยสีต์ทัง้หมด 38 ไอโซเลท มยีสีต์  
5 ไอโซเลท ไดแ้ก่ DL5, S7, S8, S10 และ S26 ที่มคีวามเป็นไปได้ที่จะเป็นยสีต์ไขมนัสูง จากนัน้จงึน ายสีต์ทัง้ 5 ไอโซเลทที่มี
ศกัยภาพดงักล่าวมาตรวจดูการสะสมไขมนัภายในเซลล์ดว้ยการยอ้มส ีSudan Black B พบว่าไอโซเลท DL5 ที่แยกไดจ้ากซาก
ใบไม้แสดงการสะสมไขมันภายในเซลล์สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับไอโซเลทอื่น ๆ ซึ่งไอโซเลทน้ีถูกจ าแนกได้เป็น 
Nakaseomyces glabratus จากขอ้มลูล าดบันิวคลโีอไทดบ์รเิวณ ITS1- 5.8S rDNA - ITS2 ต่อมาเมื่อวเิคราะหก์ารผลติไขมนัของ 
N. glabratus DL5 พบว่ามปีรมิาณไขมนั 9.61 ± 2.17 เปอรเ์ซน็ต์ของน ้าหนักชวีมวลแหง้ ที่เวลา 120 ชัว่โมงของการเพาะเลี้ยง
ในอาหารเหลว DMY ผลเหล่าน้ีเป็นข้อมูลเบื้องต้นที่ส าคญัส าหรบัการน าไปศึกษาต่อยอดเพื่อปรบัปรุงการผลิตและการสะสม
ไขมนัของยสีตส์ าหรบัการพฒันาเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป 

ค าส าคญั: ยสีต์ไขมนัสงู, การแยกยสีต,์ ป่าชายเลน, การผลติไขมนั 

1. บทน า 

ปัจจุบนัสภาวะทางเศรษฐกิจทัว่โลกมกีารฟ้ืนตวั 
ดขีึ้นหลงัจากการระบาดใหญ่ของโควดิ-19 ส่งผลให้หลาย
ประเทศกลับมามีการลงทุนทางด้านพลังงานเพิ่มขึ้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของพลังงานสะอาดซึ่งเป็น
พลงังานทดแทนที่มคีวามยัง่ยืน (IEA, 2023) ในส่วนของ
ประเทศไทยนัน้มกีารใชพ้ลงังานขัน้สดุทา้ยเพิม่ขึน้ในช่วง 5 
เดอืนแรกของปี พ.ศ. 2566 เมื่อเทยีบกบัช่วงเวลาเดยีวกนั
ของปีที่ผ่านมา อีกทัง้ย ังมีแนวโน้มในการใช้พลังงาน
ทดแทนทีม่ากขึน้ดว้ย (Department of Alternative Energy 
Development and Efficiency, 2023) โ ด ย ทั ่ว ไ ป แ ล้ ว
พลงังานทดแทนที่สามารถน ามาใช้แทนเชื้อเพลิงฟอสซิล
นั ้นจะต้องมีราคาถูก เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมี
คุณสมบตัิที่คล้ายคลึงกบัเชื้อเพลิงฟอสซิล (Pankin et al., 
2011; Müller-Langer et al., 2014) “ไบโอดีเซล”เป็นหน่ึง
ในพลงังานทดแทน ซึ่งเป็นพลงังานสะอาดและเป็นมติรกบั
สิง่แวดล้อม สามารถผลติไดจ้ากน ้ามนัพชื ไขมนัสตัว ์หรอื
แม้แต่น ้ ามนัที่ผ่านการเปลี่ยนสภาพโดยการปรุงอาหาร  
ทุกวนัน้ีการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชและไขมนัสตัว์ 
ไม่สามารถตอบสนองความต้องการของประชากรโลก 
เน่ืองจากไม่เพยีงพอและไม่ย ัง่ยนืทัง้ทางดา้นเศรษฐกจิและ
สิง่แวดลอ้ม (Chang et al., 2013) ดงันัน้การแสวงหาแหล่ง
วตัถุดิบทางเลือกเพื่อการผลิตไบโอดีเซลที่มตี้นทุนต ่าจงึ
ก าลงัเป็นที่สนใจและหลายประเทศให้ความส าคญั หน่ึงใน
ทางเลอืกของแหล่งวตัถุดบิที่มคีวามเป็นไปไดน้ัน่คอืไขมนั
จากยีสต์ไขมนัสูง เน่ืองจากสามารถผลิตและสะสมไขมนั
ภายในเซลล์ได้มากกว่าจุลินทรยี์ไขมนัสูงชนิดอื่น (Saran 
et al., 2017) 

ยสีต์ (Yeast) จดัเป็นจุลินทรีย์ชนิดยูคาริโอตใน
กลุ่มฟังไจ มกีารด ารงชวีติเป็นแบบเซลล์เดี่ยว รูปร่างกลม 
รูปไข่ หรือเหมือนผลเลมอน มีการสืบพนัธุ์ทัง้แบบอาศยั
เพศและไม่อาศยัเพศ พบได้ทัว่ไปในธรรมชาติ ทัง้บนบก
และในน ้า รวมทัง้แหล่งที่อยู่ที่มสีภาพรุนแรง เช่น มคีวาม
เคม็สูง และมคีวามเยน็จดั นอกจากน้ี ยสีต์ยงัมคีวามคงตวั
ทางพันธุกรรมสูงและไม่ก่อโรค (Limtong, 2006) ยีสต์
ไขมนัสูง (oleaginous yeasts) คอื ยสีต์ที่สามารถผลิตและ
สะสมไขมนัหรอืทีเ่รยีกวา่ลพิดิ (lipid) ไวภ้ายในเซลลส์งูกว่า
ร้อยละ 20 ของน ้าหนักเซลล์แห้ง เช่น Rhodotorula spp., 
Candida spp., Lipomyces starkeyi, Cryptococcus curvatus 
และ Yarrowia lipolytica ซึ่งสามารถสะสมไขมนัได้ 40-70 
เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักเซลล์แห้ง  (Ratledge, 1997 ; 
Ratledge, 2001; Papanikolaou et al., 2001) ปรมิาณการ
ผลิตและการสะสมไขมนัภายในเซลล์ยีสต์จะแตกต่างกัน
ตามสายพนัธุ์และสภาวะในการเพาะเลี้ยง (Fakankun et 
al., 2019) ทัง้ น้ีย ังขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ ปัจจัย
ภายนอก คอื สภาพแวดล้อมที่ยสีต์อาศยัอยู่ และอาหารที่
ยสีต์ใช้ในการเจรญิ และปัจจยัภายในเซลล์ยสีต์ คอื ยนีที่
เกี่ยวข้องกบัการผลิตและสะสมไขมนัภายในเซลล์ (Sha, 
2013) ไขมันชนิดหลักที่ยีสต์ไขมันสูงผลิตและสะสมไว้
ภายในเซลล ์ไดแ้ก่ ไตรกลเีซอไรด ์(triglycerides) ซึง่อยู่ใน
รูปของหยดไขมัน (lipid droplets) ภายในเซลล์และมี
องค์ประกอบเป็นกรดไขมนัชนิดสายยาว เช่น กรดปาล์ม
มิติก  (palmitic acid; C16:0) กรดโอ เลอิก  (oleic acid; 
C18:1) และกรดสเตยีรกิ (stearic acid; C18:0) ซึง่เป็นกรด
ไขมนัที่มีความคล้ายคลึงกบักรดไขมนัที่พบในน ้ ามนัพืช 
(Kumar et al., 2017) นอกจากน้ียีสต์ไขมนัสูงยงัสามารถ
เจริญในแหล่งคาร์บอนได้หลายชนิด เช่น กลูโคส กรด
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ไขมัน สารประกอบไฮโดรคาร์บอน กรดอินทรีย์และ 
กลี เซอรอล  รวมทั ้งของ เสียจากอุตสาหกรรมและ
เกษตรกรรม เช่น กลีเซอรอลดิบ กากน ้ าตาลหรือเศษ
พชืผกั เป็นต้น และยงัมขี้อได้เปรยีบมากกว่าการปลูกพชื
น ้ามนั เช่น การเพาะเลี้ยงได้ตลอดปีไม่ขึ้นกบัฤดูกาลและ
สภาพอากาศ เจรญิเรว็ ใช้เวลาในการเพาะเลี้ยงสัน้และใช้
พื้นที่น้อย สามารถควบคุมการผลิตได้  (Ageitos et al., 
2011) ยีสต์ไขมันสูงพบได้ในสิ่งแวดล้อมทัว่ไป รวมถึง
สภาพแวดล้อมในป่าชายเลน เช่น Sriwongchai et al. 
(2018) ร าย ง านกา รพบยีส ต์ ไ ขมัน สู ง  Rhodotorula 
mucilaginosa จากดินที่เก็บจากป่าชายเลนในเขตภาค
ตะวนัออกของประเทศไทย (ฉะเชิงเทรา จนัทบุรี ชลบุรี 
สมุทรปราการ และตราด) และ Jaingam et al. (2016) 
รายงานการพบยีสต์ไขมันสูง Pichia kudriavzevii จาก
ตัวอย่างใบไม้ที่เน่าเป่ือยจากพื้นที่ป่าชายเลนในจงัหวดั 
ต่าง ๆ (เช่น จ.กรงุเทพฯ จ.สมทุรสาคร และ จ.ระนอง เป็นต้น) 
ในขณะที่ Chanklan et al. (2012) รายงานการพบยีสต์  
P. kudriavzevii จากตวัอย่างดนิ ซากใบไม้จมเลน ขอนไม้
ลอยน ้า น ้า ใบและดอกแสมด า ใบแสมด าที่มแีมลงกดัแทะ 
รวมทัง้กิง่ไม ้เปลอืกและรากหายใจของต้นโกงกาง รวมถงึ
ใบไมแ้หง้ทีต่กหล่นในป่าชายเลนในจงัหวดัชลบุร ี

ดงันัน้ ในงานวจิยัน้ี คณะผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจที่
จะแยกและคดักรองยีสต์ไขมนัสูงจากดินและซากใบไม้
บริเวณป่าชายเลน จังหวัดชลบุรี และน าไปตรวจสอบ
ปริมาณไขมนัที่ยีสต์ผลิตได้ เพื่อเก็บรวบรวมเป็นข้อมูล
เบื้องต้นส าหรบัการศกึษาและพฒันาเพื่อน าไขมนัจากยสีต์
มาใช้ประโยชน์เป็นสารตัง้ต้นส าหรบัการผลติไบโอดเีซลใน
อนาคต 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 การเกบ็ตวัอยา่ง 

เก็บตวัอย่างดนิและซากใบไม้มาจากศูนย์ศึกษา
ธรรมชาตแิละอนุรกัษ์ป่าชายเลน จงัหวดัชลบุร ีโดยสุ่มเกบ็
ตวัอยา่งดนิบรเิวณใต้ต้นไมท้ีแ่ตกต่างกนัจ านวน 5 จดุ โดย
ขุดดนิใหล้กึลงไปจากผวิหน้าดนิประมาณ 5-10 เซนตเิมตร 
เก็บใส่ในถุงพลาสติกปลอดเชื้อ และสุ่มเก็บตวัอย่างซาก
ใบไม้จากบริเวณที่แตกต่างกัน 5 จุด โดยเก็บใบไม้ที่มีสี
เหลืองน ้ าตาลที่ร่วงหล่นอยู่บนพื้นจ านวน 20 ใบต่อ 1 
บรเิวณที่เก็บ น าใบไม้ใส่ในถุงพลาสติกปลอดเชื้อ จากนัน้
น าตวัอย่างมาแยกเชื้อยีสต์ที่ห้องปฏิบัติการจุลชีววิทยา
ทนัท ี

 

2.2 การแยกยสีต ์

ใส่ตวัอย่างดินปรมิาณ 5 กรมั ลงในอาหารเหลว 
YEPD (yeast extract 10 กรัมต่อลิตร, peptone 20 กรัม
ต่อลิตร, dextrose 20 กรมัต่อลิตร) ปรมิาตร 50 มลิลิลิตร 
และใส่ตวัอย่างซากใบไมป้รมิาณ 2 กรมั ลงในอาหารเหลว 
YEPD ปรมิาตร 50 มลิลลิติร น าไปบ่มที่อุณหภูม ิ30 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 3 วนั โดยการเขย่าด้วยความเรว็ 150 
รอบต่อนาท ีเพื่อเพิม่จ านวนเชื้อยสีต์ในอาหาร น าตวัอย่าง
เซลล์ที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว YEPD แต่ละตวัอย่างมา
เจือจางในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.85 
เปอร์เซ็นต์ แล้วน ามาเกลี่ย (Spread plate) ลงบนผวิหน้า
อาหารแข็ง YEPD บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 2 วนั คดัเลอืกโคโลนีของยสีตท์ีม่ลีกัษณะแตกต่าง
กันมาแยกให้เป็นเชื้อบริสุทธิ ์โดยการ cross streak บน
ผวิหน้าอาหารแขง็ YEPD สงัเกตสณัฐานวทิยาของโคโลนี 
(รปูรา่ง ความนูน ขอบ ผวิ และสโีคโลนี) ทีเ่จรญิบนผวิหน้า
อาหารแขง็ YEPD จากนัน้ศึกษารูปร่างของเซลล์ยสีต์โดย
การท า wet mount และน าสไลด์ไปตรวจดูภายใต้กล้อง
จลุทรรศน์โดยใชเ้ลนสใ์กลว้ตัถุก าลงัขยาย 40X  

เชื้อบริสุทธิข์องไอโซเลทยีสต์ที่แยกได้ ถูกเก็บ
รกัษาไวบ้นอาหารแขง็ YEPD ทีอุ่ณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส
เพื่อเป็น stock ส าหรบัใช้ในการทดลอง และเกบ็รกัษาเชื้อ
ยสีต์ในระยะยาวโดยน ายีสต์ที่เลี้ยงในอาหารเหลว YEPD  
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 วนัมาผสมกับ
สารละลายกลีเซอรอลให้มีความเข้มข้นสุดท้าย 20 
เปอรเ์ซน็ต ์แลว้น าไปเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ-80 องศาเซลเซยีส 

2.3 กา รคัดก รอ งยีส ต์ ไ ขมัน สู ง โ ดย ใช้ วิ ธี  Nile red 
fluorescence assay 

 วธิน้ีีถูกน ามาใช้เพื่อตรวจสอบศกัยภาพของยสีต์
ในการสะสมไขมนัโดยเป็นวธิ ีhigh throughput ที่สามารถ
ท าการทดสอบกบัยสีต์ไดค้รัง้ละหลายไอโซเลท (Sitepu et 
al., 2012)  จึง เหมาะส าหรับน ามาใช้ ในการคัดกรอง
คุณสมบตัิของยีสต์ที่ต้องการ วิธีน้ีท าได้โดยเริ่มจากการ
เตรยีมหวัเชื้อโดยน าไอโซเลทของยสีต์จากตวัอย่างดนิและ
ซาก ใบไม้ที่ แ ยกได้  แล ะ  Saccharomyces cerevisiae  
(ชุดควบคุมผลลบ) โดยเขีย่โคโลนีเดีย่วของแต่ละไอโซเลท ๆ  ละ 
2-3 โคโลนี ใส่ลงในอาหารเหลว YEPD 10 มลิลลิติร บ่มที่
อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เขยา่ดว้ย
ความเรว็ 150 รอบต่อนาที จากนัน้ย้ายหวัเชื้อปรมิาตร 1 
มลิลลิติร ใส่ลงในอาหารเหลว DMY (dextrose 40 กรมัต่อ
ลติร, MgSO4 .7H2O 0.5 กรมัต่อลติร, yeast extract 3 กรมั
ต่อลิตร, KH2PO4 8 กรมัต่อลิตร) 20 มลิลิลิตร น าไปบ่มที่
อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 วนั โดยการเขย่า
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ด้วยความเรว็ 150 รอบต่อนาที เมื่อบ่มครบ 3 วนั ให้ย้าย
เชื้อยสีต์มาใส่ในอาหารเหลว DMY 10 มลิลิลิตร และปรบั
ให้มีค่าความขุ่น (OD600 nm) เริ่มต้นเท่ากับ 1.0 จากนั ้น
เตรยีมชุดทดสอบ (ไอโซเลทละ 3 ซ ้า) (Sitepu et al., 2012) 
โดยปิเปตเซลล์แขวนลอยของไอโซเลทยสีต์ที่ปรบัค่าความ
ขุ่น  (OD600 nm) เริ่มต้น เท่ ากับ  1.0 แล้วปริมาตร 250 
ไมโครลิตร ผสมกบั DMSO/อาหารเหลว DMY (1:1, โดย
ปรมิาตรต่อปรมิาตร) ปรมิาตร 25 ไมโครลติร จากนัน้เติม
สารละลาย Nile red ให้มีความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 5 
ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร และเตรยีมชุดควบคุมผลลบโดยใช้
เซลล์แขวนลอยของเชือ้ S. cerevisiae แทนยสีต์แต่ละไอโซเลท
จากนัน้ปิเปตเซลล์แขวนลอยของเชื้อยสีต์ที่เป็นชุดทดลอง
และชุดควบคุมผลลบ ตวัอย่างละ 200 ไมโครลติร ใส่ลงไป
ในหลุมของ 96-well black microplate แล้วน าไปตรวจดู
การสะสมไขมันของยีสต์โดยวัดค่าความเข้มของแสง 
ฟลูออเรสเซนต ์เพื่อประเมนิปรมิาณไขมนัภายในเซลล์ยสีต์
ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Fluorescence spectrophotometer (Cary 
Eclipse, Agilent Technologies, USA) โดยตัง้คา่ความยาว
คลื่นที่ใช้กระตุ้นที่ 530 นาโนเมตร และค่าความยาวคลื่นที่
คายแสงที่ 590 นาโนเมตร คดัเลือกไอโซเลทของยสีต์ที่มี
ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์สูงกว่าชุดควบคุมผลลบ 
(S. cerevisiae) ไปตรวจดูการสะสมไขมนัโดยการย้อมสี 
Sudan Black B ต่อไป 

2.4 การวเิคราะหค์วามสามารถในการสะสมไขมนัของยสีต์
ดว้ยวธิยีอ้มส ีSudan Black B 

น าไอโซเลทยสีตท์ีถู่กคดักรองมาแลว้โดยวธิ ีNile 
red fluorescence assay มาท าการย้อมส ีSudan Black B 
เพื่อยนืยนัความสามารถของยสีต์ในการสะสมไขมนัภายใน
เซลล์ (Burdon, 1946; Jape et al., 2014) วิธีน้ีท าได้โดย
เริ่มจากการน าไอโซเลทของยีสต์มาเลี้ยงในอาหารเหลว 
DMY 20 มลิลิลิตร บ่มที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 วนั เขย่าดว้ยความเรว็ 150 รอบต่อนาท ีเกบ็เซลล์
ยสีต์มาเกลี่ยบนแผ่นสไลด ์รอแหง้ จากนัน้น าสไลดไ์ปผ่าน
เปลวไฟเพื่อตรงึเซลล ์จากนัน้ท าการยอ้มส ี0.3 เปอรเ์ซน็ต์ 
Sudan Black B ทิง้ไวใ้หท้่วมรอยเกลี่ย ทิง้ไว ้15 นาท ีเทสี
ทิ้งแล้วชะด้วยสยี้อม 0.5 เปอร์เซ็นต์ Safranin O จากนัน้
หยดสีย้อม 0.5 เปอร์เซ็นต์ Safranin O ทิ้งไว้ 30 วินาที 
ล้างออกด้วยน ้า แล้วซบัให้แห้ง (Burdon, 1946; Jape et 
al., 2014) ตรวจดสูไลดภ์ายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์ โดยใชเ้ลนส์
ใกล้วตัถุก าลงัขยาย 100X ตรวจดูการสะสมไขมนัภายใน
เซลลย์สีตซ์ึง่จะตดิสเีทาเขม้หรอืด าของสยีอ้ม Sudan Black 
B และภายในไซโตพลาสซมึทีต่ดิสแีดงของ Safranin O  

2.5 การวเิคราะหก์ารเจรญิและการสะสมไขมนัของยสีต์โดย
การเพาะเลี้ยงแบบ Batch 

เตรยีมหวัเชื้อยสีต์โดยเขี่ยโคโลนีเดี่ยวของยีสต์
ลงในอาหารเหลว YEPD 10 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เขย่าด้วยความเร็ว 
150 รอบต่อนาที ถ่ายหวัเชื้อปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน
อาหาร เหลว DMY 50 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซยีส เขย่าดว้ยความเรว็ 150 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 5 
วนั เก็บเซลล์ทัง้หมดในแต่ละฟลาสก์ มาใส่ลงในหลอด 
เซนตริฟิวจ์ ล้างเซลล์โดยใช้น ้ ากลัน่ปลอดเชื้อ จ านวน 2 
ครัง้ ๆ ละ 20 มลิลลิติร น าไปปัน่เหวีย่งที่อุณหภูม ิ4 องศา
เซลเซียส 5000 x g เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้แขวนลอย
เซลล์ในน ้ ากลัน่อีกครัง้แล้วน าไปอบแห้งในตู้อบลมร้อน 
(hot air oven) ทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส จนไดน้ ้าหนัก
คงที ่บนัทกึน ้าหนกัชวีมวลแหง้ 

น าเซลล์แห้งมาสกัดไขมัน (Castanha et al., 
2013; Tapia et al., 2012) โ ดย เติม ส า รล ะล า ย ก ร ด 
ไฮโดรคลอรกิ 2 โมลาร ์ในอตัราส่วน 10:1 โดยปรมิาตรต่อ
น ้าหนัก ตัง้ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 1 ชัว่โมง ปัน่เหวีย่งที่ 6000 x g 
เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้น าเซลล์ที่ได้มาแขวนลอยใน 
น ้ากลัน่ปลอดเชือ้, เมทานอล และคลอโรฟอรม์ในอตัราส่วน 
4:10:5 โดยปริมาตร ปัน่เหวี่ยงที่ 180 x g อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 2 นาท ีเกบ็ของเหลวในชัน้คลอโรฟอรม์มาระเหย
คลอโรฟอร์มออกให้หมด แล้วเก็บส่วนไขมนัมาอบแห้งใน
ตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส จนได้น ้ าหนัก
คงที่ น าตวัอย่างไขมนัที่ได้มาชัง่น ้าหนัก ค านวณปรมิาณ
ไขมนัจากน ้าหนักไขมนัที่ไดต้่อปรมิาตรอาหาร 1 ลติร และ
ค านวณน ้าหนกัไขมนัทีไ่ดต้่อน ้าหนักชวีมวลแหง้ 100 กรมั 

2.6 การจ าแนกชนิดของยสีตโ์ดยอาศยัขอ้มลูล าดบันิวคลีโอ
ไทดบ์รเิวณ ITS1- 5.8S rDNA - ITS2 

 2.6.1 การเลี้ยงเชื้อยสีต์และการสกดัจโีนมกิดเีอน็เอ 

เขี่ยโคโลนีเดี่ยวของยีสต์ที่อยู่บนอาหารแข็ง 
YEPD มา 2-3 โคโลนี ใสล่งในอาหารเหลว YEPD ปรมิาตร 
25 มลิลิลิตร น าไปบ่มที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส เขย่า
ด้วยความเรว็ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 วนั เก็บเซลล์
มาสกัดจีโนมิกดีเอ็นเอโดยใช้ชุดสกัดดีเอ็นเอส าเร็จรูป 
Nucleic acid extraction kit (Vivantis, Malaysia) เกบ็ดเีอน็เอ
ที่อุณหภูม ิ-20 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ส าหรบัเป็นดเีอ็นเอ
ต้ น แบบ  ( template)  ใ นปฏิกิ ริ ย า  Polymerase Chain 
Reaction (PCR) 
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 2.6.2 การเพิม่ปริมาณยีน ITS1- 5.8S rDNA - 
ITS2 โดยวธิ ีPCR 

เตรยีมสว่นผสมส าหรบัปฏกิริยิา PCR โดยมจีโีนมกิ
ดเีอ็นเอของยสีต์ 500 นาโนกรมั เป็นดเีอ็นเอต้นแบบ และ
ใช้คู่  ไพรเมอร์ ITS1 (5’- TCCGTAGGTGAACCTGCGG -3’) 
แ ล ะ  ITS4  ( 5’-  TCCTCCGCTTAT TGATATGC - 3’) 
(White et al., 1990) อยา่งละ 0.5 ไมโครโมลาร,์ 2.5 U Taq 
polymerase, 0.2 ไมโครโมลาร ์dNTP และ 1.5 มลิลโิมลาร ์
MgCl2  ด าเนินปฏิกิริยา PCR ในเครื่อง Thermal cycler  
(T-Gradient, Biometra®, Germany) ภายใต้สภาวะดัง น้ี 
94 องศาเซลเซยีส 3 นาท ี(1 รอบ); 94 องศาเซลเซยีส 45 
วนิาท,ี 53 องศาเซลเซยีส 30 วนิาท,ี 72องศาเซลเซยีส 45 
วนิาที (30 รอบ); และ 72 องศาเซลเซียส 5 นาที (1 รอบ) 
ตรวจสอบขนาดของผลผลิตพีซีอาร์ (PCR product) โดย
วิธีอะกาโรสเจลอิเลคโตรโฟริซิส โดยใช้ 1.2 เปอร์เซ็นต์  
อ ะกา โ รส เ จล  โ ดยมี  SYBR® Safe DNA Gel Stain 
(Invitrogen, USA) ในการยอ้มดเีอน็เอ และใช้ VC 100 bp 
plus DNA ladder เป็น marker ส าหรบัเทยีบขนาดดเีอน็เอ 
และให้กระแสไฟฟ้าโดยใช้ความต่างศักย์ที่ 80 โวลต์  
เป็นเวลา 40 นาทีและถ่ายภาพโดยใช้  Omega Fluor 
PlusTM Gel Documentation System (Aplegen, USA)  

 2.6.3 การวเิคราะหข์อ้มลูล าดบันิวคลโีอไทด ์

 น าผลผลิตพีซีอาร์มาท าให้บริสุทธิด์้วย PCR 
clean-up kit (Vivantis, Malaysia) ก่อนส่งไปวิเคราะห์หา
ล าดบันิวคลโีอไทด ์ขอ้มูลล าดบันิวคลโีอไทดท์ี่ไดถู้กน ามา
ตรวจสอบแก้ไขโดยใช้โปรแกรม BioEdit 7.2 (Hall, 2013) 
แล้วน าไปวเิคราะห์เปรยีบเทียบความคล้ายคลึงกบัล าดบั 
นิวคลีโอไทด์บนฐานข้อมูล Genbank โดยใช้โปรแกรม 
nucleotide BLAST เพื่อระบุแทกซอนของยีสต์ไขมนัสูงที่
ศึกษา และด าเนินการฝากเก็บข้อมูลล าดบั นิวคลีโอไทด์
บริเวณ ITS1- 5.8S rDNA - ITS2 ของยีสต์ที่ศึกษาไว้ใน
ฐานขอ้มลู Genbank โดยม ีAccession No. OR658437 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 การเกบ็ตวัอย่างและการแยกยสีต์จากดนิและซากใบไม้
บรเิวณป่าชายเลน 

 จากการแยกยสีต์จากตวัอย่างดนิและซากใบไมท้ี่
เกบ็จากบรเิวณป่าชายเลน จ านวน 10 ตวัอย่าง มาเตมิลง
ในอาหารเหลว YEPD บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 วนั ภายใต้สภาวะเขย่า จากนัน้น าตวัอย่างมา

เจือจางและเกลี่ยลงบนอาหารแข็ง YEPD บ่มที่อุณหภูมิ  
30 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 วนั สามารถคดัเลอืกโคโลนี
ยสีต์ที่มลีกัษณะแตกต่างกนับนอาหารแขง็ YEPD มาแยก
ให้เป็นเชื้อบริสุทธิไ์ด้ทัง้หมด 38 ไอโซเลท โดยแบ่งเป็น
ยีสต์ที่แยกได้จากซากใบไม้จ านวน 11 ไอโซเลท ได้แก่ 
DL1-DL11 และยสีต์ที่แยกได้จากดนิจ านวน 27 ไอโซเลท 
ได้แก่ S1-S27 เมื่อศึกษาลักษณะทางสณัฐานวิทยาของ
โคโลนียีสต์ทัง้ 38 ไอโซเลท พบว่ามีลักษณะโคโลนีที่
ต่างกนั 7 แบบ โดยทุกไอโซเลทมโีคโลนีสขีาว ทบึแสง และ
ไอโซเลทยีสต์ส่วนใหญ่ (คิดเป็น 42.11 เปอร์เซ็นต์ของ 
ไอโซเลทยีสต์ทัง้หมด) มีโคโลนีรูปร่างกลม (circular)  
นูนขึ้นมาจากผวิหน้าอาหารเล็กน้อย (convex) ขอบเรยีบ 
(entire) ผิวหน้าเรียบ (smooth) มีขนาดตัง้แต่  2.8-4.0 
มิลลิเมตร (Table 1) และเมื่อศึกษาลกัษณะเซลล์ภายใต้
กล้องจุลทรรศน์โดยการท าเวต็เมานต์ (wet mount) พบว่า
ทุกไอโซเลทมกีารสบืพนัธุ์แบบไม่อาศยัเพศด้วยการแตก
หน่อ  (budding) ไอ โซ เลทส่วนใหญ่  (คิด เ ป็น  42.11 
เปอร์เซ็นต์ของไอโซเลทยีสต์ทัง้หมด) มีเซลล์รูปร่างรี 
(ellipsoidal) และมไีอโซเลทยสีต์รอ้ยละ 47.36 ของไอโซเลท
ทั ้งหมดสามารถสร้า ง เส้น ใย เทียม  (pseudohyphae)  
(Table 2) ยีสต์เป็นฟังไจที่มีการด ารงชีพแบบเซลล์เดี่ยว
โดยมทีัง้ชนิดที่มกีารแบ่งเซลล์โดยการแตกหน่อและชนิดที่
มีการแบ่งเซลล์ตามขวาง (fission) อีกทัง้ยงัมียีสต์หลาย
ชนิดที่สามารถสร้าง เส้นใยแท้ และ เส้นใยเทียม ได้  
(Satyanarayana and Kunze, 2009) ยีสต์สามารถพบได้
ทัว่ไปในธรรมชาติทัง้บนบกและในน ้ า โดยก่อนหน้าน้ี 
มีรายงานการพบยีสต์จากตวัอย่างหลายชนิดจากป่าชาย
เลน เช่น กิ่งไม้ร่วง เปลือกไม้ และลูกไม้ร่วง (Prasatsri, 
2006) ตัวอย่างน ้ า ตะกอนดิน น ้ ากร่อย ใบไม้ ดอกไม้  
รากไม้ ซากใบไม้ (Chanklan et al., 2012) น ้ า ดิน วัสดุ
ชวีภาพที่เน่าเป่ือย (Hoondee et al., 2019) ตะกอนดนิ ใบ 
ผล และรากหายใจของต้นล าแพน  (Sonneratia alba)  
(Lee et al., 2020) เป็นต้น เช่นเดยีวกบัในการศึกษาครัง้น้ี
ที่พบยีสต์จากตัวอย่างดินและซากใบไม้ที่เก็บมาจากป่า 
ชายเลน 
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Table 1  Colony morphology of yeasts isolated from soil and decaying leaf samples when grown on YEPD agar at 30ºC 
            for 2 days. Frequency of yeast isolates for each colony morphology are also shown here. 

Colony morphology No. of 
yeast 

isolates 

Frequency of 
yeast isolates Form Elevation Margin Surface Color/ 

Opacity 
Size 
(mm) 

circular convex entire smooth white / opaque 2.8 – 4.0 16 42.11 

circular convex entire glistening white / opaque 2.7 – 3.0 5 13.16 
circular convex entire rough white / opaque 2.8 – 3.3 2 5.26 
circular umbonate entire smooth white / opaque 2.8 – 3.5 3 7.89 
spindle convex  erose  rough white / opaque 3.0 – 3.5 7 18.42 
irregular raised undulate  wrinkled white / opaque 4.0 - 4.8 2 5.26 
irregular umbonate undulate rough white / opaque 2.7 – 4.0 3 7.89 

Total 38 100 
 
Table 2   Microscopic characteristics of isolated yeasts when grown on YEPD agar at 3 0 ºC for 2  days. Frequency of 

yeast isolates for each cell morphology are also shown here. 
Cell shape Presence of 

Budding 
 Pseudohyphae 

formation 
No. of yeast 

isolates 
Frequency of yeast 

isolates 
 ellipsoidal + - 16  42.11 
 ellipsoidal + + 15 39.47 
 spherical + - 4 10.53 
 spherical + + 2 5.26 
 ellipsoidal and       
 spherical 

+ + 1 2.63 

Total 38 100 
Note : + means presence, - means absence 
 
3.2 กา รคัดก รอ งยีส ต์ ไ ขมัน สู ง แ ล ะกา ร วิ เ ค ร า ะ ห์
ความสามารถในการสะสมไขมนัของยสีต ์

เมื่อน ายสีต์ที่แยกไดม้าเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว 
DMY บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน 
ภายใต้สภาวะเขย่า แล้วเก็บเซลล์ยีสต์มาคัดกรองยีสต์
ไขมนัสูงโดยวิธี Nile red fluorescence assay พบว่าจาก
ยสีต์ทัง้หมด 38 ไอโซเลท มเีพยีง 5 ไอโซเลท ไดแ้ก่ DL5, 
S7, S8, S10 และ S26 ที่มีค่าสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ 
สูงกว่า  S. cerevisiae ที่ เ ป็นชุดควบคุมผลลบอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยไอโซเลท DL5 มีค่า
สัญญาณฟลูออเรสเซนต์สูงที่สุด  ซึ่ง เ ป็นการบ่งชี้ ว่า 
ไอโซเลท DL5 มีศักยภาพในการสะสมไขมันสูงกว่า 
ไอโซเลทอื่ น ๆ (Figure 1) วิธี Nile red fluorescence 
assay เป็นเทคนิคของการใช้สี Nile red ที่มีคุณสมบัติ
ละลายไดใ้นไขมนัและเรอืงแสงได ้เป็นเทคนิครวดเร็วที่ใช้

ประเมินการสะสมไขมนัภายในเซลล์ยีสต์ได้ โดยระดับ
ความเข้มแสงของสญัญาณฟลูออเรสเซนต์จะแปรผนัตรง
กบัปรมิาณไขมนัภายในเซลล ์ท าใหส้ามารถคดัเลอืกไอโซเลท
ของยสีตท์ีม่ศีกัยภาพสงูสดุในการสะสมไขมนัได ้(Sitepu et 
al., 2012) 

ต่อมาเมื่อน ายีสต์ทัง้ 5 ไอโซเลทมาวิเคราะห์
ความสามารถในการสะสมไขมนัภายในเซลล์ดว้ยการยอ้มส ี
Sudan Black B โดยหากยสีต์มคีวามสามารถในการสะสม
ไขมนัได้จะพบการติดสีเทาเข้มหรือด าของสีย้อม Sudan 
Black B และบริเวณอื่นภายในไซโตพลาสซึมที่ไม่มีการ
สะสมไขมนัจะตดิสแีดงของ Safranin O ซึง่ผลการทดลองที่
ได้คือมีเพียงไอโซเลท DL5 ที่พบการสะสมไขมนัภายใน
เซลล์ที่ชดัเจนกว่ายสีต์ไอโซเลทอื่น ๆ เน่ืองจากสงัเกตเหน็
ถุงสะสมไขมนัรูปร่างกลม ติดสเีทาเข้มของ Sudan Black B 
อย่างชดัเจน (Figure 2) Sudan Black B เป็นสยีอ้มที่นิยม
ใช้ส าหรบัการยอ้มดูการสะสมไขมนัภายในเซลล ์โดยเป็นสี
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ชนิด Azo dye ทีใ่ชย้อ้มไขมนัไดท้ัง้ชนิดที่เป็นไตรกลเีซอไรด์
และฟอสโฟลิพิด โดยเมื่อสงัเกตดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสงจะเห็นไขมนัที่สะสมอยู่ในถุงสะสมไขมนัของ
เซลล์ติดสีด าของ Sudan Black B และบริเวณอื่นภายใน 
ไซโตพลาสซมึตดิสแีดงของ Safranin O (Mokobi, 2022) 

มีงานวิจ ัยก่อนหน้า น้ีที่ ใช้วิธีข้างต้นในการ 
คดักรองยีสต์ไขมนัสูง ดงัรายงานของ Amornrattanapan 
and Thongthep (2019) ทีใ่ชส้ยีอ้ม Sudan Black B รว่มกบั
วิ ธี  Nile red fluorescence assay ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์
ความสามารถในการสะสมไขมนัภายในเซลล์ยสีต์ที่แยกได้
จากตวัอย่างใบไม้และดนิบรเิวณป่าชายเลน จงัหวดัชลบุร ี
พบว่ามียีสต์ 7 ไอโซเลทจากทัง้หมด 26 ไอโซเลท ที่พบ
การสะสมไขมนัภายในเซลล์ งานวจิยัของ Chomchuen et 
al. (2021) ที่ใช้สยีอ้ม Sudan Black B ร่วมกบัวธิ ีNile red 
fluorescence assay ในการคดักรองยสีต์ไขมนัสูงที่แยกได้
จากดนิบริเวณอ่างเก็บน ้าบางพระ จงัหวดัชลบุร ีพบว่ามี
ยสีต์ 8 ไอโซเลทจากทัง้หมด 39 ไอโซเลทที่มศีกัยภาพใน
การสะสมไขมนัสงู งานวจิยัของ Sriwongchai et al. (2018) 
ที่ใช้สยี้อม Sudan Black B ย้อมไขมนัภายในเซลล์ยีสต์ที่
แยกได้จากตวัอย่างดินป่าชายเลนในเขตภาคตะวนัออก
ของประเทศไทย พบว่ามยีสีต ์23 ไอโซเลทจากทัง้หมด 51 

ไอโซเลทที่พบการสะสมไขมนัภายในเซลล์ งานวิจยัของ 
Berikten et al. (2021) ที่ ใ ช้  Sudan Black B ใ น ก า ร
ตรวจสอบการสะสมไขมนัในยสีต ์92 สายพนัธุ ์พบวา่มยีสีต์ 
62 สายพนัธุ์ที่มีศกัยภาพในการสะสมไขมนัภายในเซลล์ 
และงานวิจยัของ Miranda et al. (2020) ที่ใช้วิธี Nile red 
fluorescence assay ในการตรวจสอบการสะสมไขมนัของ
ยสีต์จ านวน 366 ไอโซเลท พบว่ามยีสีต์ 19 ไอโซเลทที่มี
ความสามารถในการสะสมไขมนัสูง โดยวิธีที่ใช้ Sudan 
Black B และ Nile red ในการตรวจสอบการสะสมไขมนัใน
เซลลย์สีตน้ี์ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัปรมิาณไขมนัของยสีต์ที่สกดั
ออกมาจากเซลล์ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าวธิเีหล่าน้ีสามารถใช้ใน
การคัดกรองศักยภาพในการสะสมไขมันของยีสต์ได้  
(Sitepu et al., 2012; Miranda et al., 2020; Jape et al., 
2014) อย่างไรกต็าม ไม่มงีานวจิยัใดที่เปรยีบเทียบวิธทีี่ใช้ 
Sudan Black B แ ล ะ  Nile red กับ วิ ธี อื่ น  เ ช่ น  Gas 
chromatography ในการตรวจสอบปริมาณไขมนัภายใน
เซลล์ เน่ืองจากวิธี Gas chromatography เหมาะส าหรบั
น ามาใช้ในการวเิคราะห์ชนิดและปรมิาณของกรดไขมนัที่
เป็นองค์ประกอบของไขมนัที่สร้างโดยยีสต์ (Schulze et 
al., 2014; Berikten et al., 2021)

 

 

Figure 1  Relative fluorescence intensity of Nile red-stained isolated yeasts in comparison with that of a negative 
control, S. cerevisiae. Symbol ** indicates yeast isolates that showed significantly higher fluorescence intensity than S. 

cerevisiae (p < 0.05); Error bar represents the standard deviation of three replicates. 
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Figure 2  Microscopic image showing intracellular lipid accumulation in the isolate DL5 that were grown in DMY broth 
for 6 days and stained with Sudan Black B. (Total magnification; 1,000X) 

 

 
Figure 3  Agarose gel electrophoresis of PCR amplicon of ITS1- 5.8S rDNA - ITS2 of the isolate DL5. Lane M: VC 

100 bp plus DNA ladder; Lane 1: PCR amplicon of ITS1- 5.8S rDNA - ITS2 using genomic DNA of the isolate DL5 as 
template; Lane 2: NTC (no template control) 

 
3.3 การจ าแนกชนิดของยสีตโ์ดยวธิทีางอณูชวีวทิยา 

 เน่ืองจากไอโซเลท DL5 แสดงศกัยภาพในการ
สะสมไขมนัที่โดดเด่นกว่ายีสต์ไอโซเลทอื่น  ๆ จึงได้น า 
ไอโซเลท  DL5 มาจัดจ าแนกโดยการวิเคราะห์ล าดับ 
นิวคลีโอไทด์บริเวณ ITS1- 5.8S rDNA - ITS2 พบว่า
ผลผลิตพีซีอาร์ มีขนาดประมาณ 850 คู่เบส (Figure 3) 

จากการวิเคราะห์พบว่าบริเวณ ITS1- 5.8S rDNA - ITS2 
ของไอโซเลท DL5 มคีวามคลา้ยคลงึสูงสุด 100 เปอรเ์ซน็ต์ 
เ มื่ อ เ ที ย บ กั บ  Nakaseomyces glabratus ( Candida 
glabrata) หลายสายพันธุ์รวมถึงสายพันธุ์ที่ เ ป็น  Type 
strain ไดแ้ก่ CBS 138 และ ATCC 2001 (Table 3) จงึระบุ
แทกซอนของยีสต์ไอโซเลท DL5 เป็น Nakaseomyces 
glabratus (Candida glabrata) 
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Table 3  BLAST search results for nucleotide sequence of ITS1- 5.8S rDNA - ITS2 of the isolate DL5 in comparison 
with closely related strains in Genbank database. 

No. Accession no. Genus / Species / Strains %Coverage 
(279 bp) 

%Identity 

1 MH545922.1 Nakaseomyces glabratus CBS 138 100 100 
2 CP048130.1 Nakaseomyces glabratus ATCC 2001 100 100 
3 MN699479.1 Nakaseomyces glabratus isolate ITG22 100 100 
4 MN540214.1 Nakaseomyces glabratus isolate L-3329/2012 100 100 

 

 
 

Figure 4  Biomass (g/L), lipid concentration (g/L) and lipid content (% of cell dry weight) of N. glabratus DL5 that was 
grown in DMY broth for 120 hours under a shaking condition.  
Error bar represents the standard deviation of three replicates. 

 
ยี ส ต์ ไ อ โ ซ เ ล ท  DL5 จั ด จ า แ น ก ไ ด้ เ ป็ น 

Nakaseomyces glabratus จดัอยูใ่น Phylum Ascomycota, 
Class Saccharomycetes,  Order Saccharomycetales 
และ Family Saccharomycetaceae เมื่อก่อนถูกเรียกว่า 
Cryptococcus glabrata จากนัน้ถูกเปลี่ยนเป็น Torulopsis 
glabrata ต่อมาเป็น Candida glabrata และปัจจุบันเป็น 
Nakaseomyces glabratus ต า ม ล า ดับ  (Kumar et al., 
2019) N. glabratus (C. glabrata) สามารถพบได้บริเวณ
พื้นผิวเยื่อบุของมนุษย์ เช่น ช่องปาก ทางเดินอาหาร  
ช่องคลอด ผวิหนงั หรอืในอุจจาระ ซึง่อาจปนเป้ือนไปอยู่ใน
สิ่งแวดล้อมทางธรรมชาติได้ (Gabaldón and Fairhead, 
2018) จงึสามารถพบยสีต์ชนิดน้ีในตวัอย่างจากป่าชายเลน
ทีง่านวจิยัน้ีศกึษา 

 

 

3.4 การศกึษาการผลติชวีมวลและการสะสมไขมนัของยสีต์ 
Nakaseomyces glabratus DL5 

 จากการน ายสีต์ N. glabratus DL5 มาเพาะเลี้ยง
ในอาหารเหลว DMY บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 5 วัน ภายใต้สภาวะเขย่า จากนัน้เก็บเซลล์
ทัง้หมดมาวเิคราะห์ชีวมวล พบว่า N. glabratus DL5 มชีีว
มวล เท่ากบั 4.37 ± 0.82 กรมัต่อลิตร และเมื่อน าชีวมวล
แหง้มาสกดัไขมนัโดยใช้เมทานอลและคลอโรฟอรม์ พบว่า 
มีการผลิตไขมัน 0.41 ± 0.02 กรัมต่อลิตร  และคิดเป็น
ปริมาณของไขมันต่อน ้ าหนักชีวมวลแห้ง  9.61 ± 2.17 
เปอรเ์ซน็ต ์ดงัแสดงใน Figure 4 
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มี ง า น วิ จ ัย ที่ ศึ ก ษ า ก า ร ส ะ ส ม ไ ข มัน ข อ ง  
N. glabratus (Candida glabrata) มาก่อน โดย Berikten et 
al. (2021) รายงานวา่ C. glabrata ทีน่ ามาศกึษาสามารถใช้ 
กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนและสามารถสะสมไขมนัได้ 
5.54 ± 0.17 กรัมต่อลิตร คิดเป็นปริมาณไขมันเท่ากับ 
44.34 ± 1.33 % ของน ้าหนักชีวมวลแห้ง ในสภาวะเขย่า 
150 รอบต่อนาท ีที ่25 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
และมงีานวจิยัอื่น ๆ ทีแ่สดงใหเ้หน็ปรมิาณไขมนัที่แตกต่าง
กันใน  Candida สปีชีส์ต่ าง  ๆ โดย Thangavelu et al. 
(2021) รายงานวา่ Candida tropicalis ASY2 สามารถผลติ
และสะสมไขมนัได ้1.20 กรมัต่อลติร คดิเป็นปรมิาณไขมนั
เท่ากบั 48 เปอรเ์ซน็ตข์องน ้าหนักชวีมวลแหง้เมื่อใช้กลูโคส
เป็นแหล่งคารบ์อน ในสภาวะเขย่า 150 รอบต่อนาท ีที่ 30 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 วนั  Kolouchová et al. (2015) 
รายงานว่า Candida sp. สามารถผลิตและสะสมไขมนัได้ 
1.58 กรัมต่อลิตร คิดเป็นปริมาณไขมันเท่ากับ 35.40 
เปอร์เซ็นต์ของน ้าหนักชีวมวลแห้งเมื่อมกีลูโคสเป็นแหล่ง
คาร์บอน ในสภาวะเขย่า 150 รอบต่อนาที ที่ 28 องศา
เซลเซียส จนถึง stationary phase การที่ปริมาณไขมนัที่
สะสมภายในเซลล์ยสีต์มคี่าแตกต่างกนันัน้อาจเป็นผลมา
จากความแตกต่างของสายพันธุ์ยีสต์  การขาดแคลน
สารอาหารบางชนิด และสภาวะในการเพาะเลี้ยงที่แตกต่าง
กัน เช่น อุณหภูมิ ค่าพีเอช ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง  
เป็นต้น (Sha, 2013 ; Fakankun et al., 2019) อีกทัง้ย ัง
ขึน้อยู่กบัปัจจยัภายในเซลล์ยสีต์ ไดแ้ก่ ยนีส าหรบัเอนไซม์
ที่เกี่ยวข้องกบัเมแทบอลิซึมของการผลิตและสะสมไขมนั
ภายในเซลลย์สีต ์(Dourou et al., 2018) อยา่งไรกต็าม จาก
ผลการทดลองน้ี N. glabratus DL5 ยังมีปริมาณไขมัน
ภายในเซลล์ที่สูงไม่ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ของน ้าหนักชีวมวล
แหง้ทีเ่ป็นขดีจ ากดัขัน้ต ่าของปรมิาณไขมนัทีนิ่ยามให้พบใน
จุลนิทรยีไ์ขมนัสูง ทัง้น้ีเน่ืองจากสภาวะที่เพาะเลี้ยงยสีต์ใน
งานวิจ ัยน้ีอาจยังไม่เหมาะสมที่จะกระตุ้นให้ยีสต์สะสม
ไขมันได้ดี ดังนั ้น การหาสภาวะที่ เหมาะสมในการ
เพาะเลี้ยงยีสต์เพื่อให้สามารถผลิตและสะสมไขมนัได้ใน
ปรมิาณสูงจงึเป็นประเดน็ส าคญัที่ควรน าไปศึกษาเพิม่เติม
ต่อไป 

4. สรปุ  

งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่าดินและซากใบไม้จาก
ป่าชายเลนเป็นแหล่งอาศยัทีน่่าสนใจของยสีตท์ี่มปีระโยชน์
ในทางเทคโนโลยชีวีภาพ โดยสามารถแยกยสีต์ไดท้ัง้หมด 
38 ไอโซเลท แบ่งเป็นยสีต์ที่แยกได้จากซากใบไม ้จ านวน 
11 ไอโซเลท และยสีต์ที่แยกได้จากดนิ จ านวน 27 ไอโซเลท 
เมื่อน ายสีตท์ีแ่ยกไดไ้ปคดักรองการสะสมไขมนัโดยวธิ ีNile 

red fluorescence assay และตรวจดกูารสะสมไขมนัภายใน
เ ซ ล ล์ ยี ส ต์ ด้ ว ย ก า ร ย้ อ ม สี  Sudan Black B พบ ว่ า  
ไอโซเลท DL5 มกีารสะสมไขมนัภายในเซลล์สูงสุด ซึ่งจดั
จ า แ น ก ไ ด้ เ ป็ น  Nakaseomyces glabratus จ า ก ก า ร
วิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ ITS1- 5.8S rDNA - 
ITS2 เมื่ อน า  N.  glabratus DL5 ไปวิเคราะห์การผลิต 
ชีวมวลและการสะสมไขมนั พบว่าที่เวลา 120 ชัว่โมงของ
การเพาะเลีย้งในอาหารเหลว DMY N. glabratus DL5 ผลติ 
ชีวมวลได้เท่ากบั 4.37 ± 0.82 กรมัต่อลิตร สะสมไขมนัได้
เท่ากบั 0.41 ± 0.02 กรมัต่อลติร และคดิเป็นปรมิาณไขมนั 
9.61 ± 2.17 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักชีวมวลแห้ง ซึ่งหาก
ต้องการที่จะปรบัปรุงการผลิตและสะสมไขมันของยีสต์ 
สายพนัธุน้ี์ ควรทีจ่ะต้องศกึษาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจยั 
ต่าง ๆ เช่น อตัราส่วนของคารบ์อนต่อไนโตรเจน ชนิดและ
ปรมิาณของแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจน อุณหภูมิ 
ค่าพีเอช และระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง เป็นต้น เพื่อให้
สามารถน าไขมนัจากยีสต์ไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ  
ไม่ว่าจะเป็นการผลติเชื้อเพลงิชวีภาพหรอืประโยชน์ในดา้น
อื่น ๆ ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพต่อไป 
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 Accelerated aging test (AA) has been applied as a technique to evaluate seed vigor and to predict 
seed storability. This study evaluated the storability and vigor of Sang Yod Phatthalung, Leb Nok Pattani, 
and Chaing Phatthalung rice seeds by the AA. The seeds were subjected to AA at 42, 44, 46, and 48°C 
for durations of 48, 72, 96, and 120 h at 100% relative humidity. The seeds were stored in woven plastic 
bags at room temperature (28±1°C) for 12 months, and were sampled for physical and physiological quality 
tests every two months. The results showed that Sang Yod Phatthalung, Leb Nok Pattani, and Chaing 
Phatthalung rice seeds had 94.75-97.25% germination and 9.05-9.98% seed moisture content, and could 
be stored in the humid tropics for six months with above 80% germination. It suggests that the appropriate 
AA conditions for the evaluation of rice seed storability in the humid tropics should be done at 46°C for  
96 h and 100% relative humidity. This aging regime gave seed vigor separation among varieties with a 
germination gap of about 10%, while a greater classification (10-30%) occurred after aging at 44°C for  
120 h. These AA regimes (46°C for 96 h) serve as a potential tool for predicting the seed storability and 
classifying rice seeds by their vigor. 
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1. Introduction 

Nowadays, the adverse planting conditions 
resulting from climate change or global warming are of 
concern to farmers. High-quality seeds are the most 
important fundamental factor in rice cultivation, 
significantly determining the yield and income of 
farmers. High emergence capacity and maintenance of 
high germination during storage are the two main 
characteristics of high vigor seeds. However, the seeds 

begin to deteriorate after physiological maturity and 
continue to do so during further storage (Duangpatra, 
1986). The seeds used in the humid tropics of Thailand 
will require storage up to the next planting season, for 
about 5-8 months (Rice Department, 2016). The 
germination ability of seeds stored in woven plastic 
bags under ambient conditions can last for a period 
ranging from three months (Sukkaew and 
Wongvarodom, 2022) to eight months (Alahakoon et al., 
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2021). Many seed vigor tests are needed to classify the 
vigor of any lot and to assess its relation to storage 
(Demir et al., 2020). The accelerated aging (AA) test 
was initially employed to assess seed storage potential 
and longevity (Delouche and Baskin, 1973) and has 
since been utilized as a seed vigor descriptor in various 
crops (Hampton and TeKrony, 1995; AOSA, 2002). The 
AA test, in which seeds are placed in high relative 
humidity and elevated temperature for a specified 
duration, is intended to induce seed aging for 
subsequent standard germination test (ISTA, 2019). 
Different accelerated aging responses have been found 
in various crop seeds. Santipracha et al. (1997) 
suggested that the accelerated aging conditions of 
100% relative humidity at 44oC for 96 h can be used to 
evaluate hybrid corn seed quality in the humid tropics. 
Accelerated aging at 45oC for 48, 72, and 120 h was 
shown to be practicable as a seed vigor test for many 
vegetable crops such as aubergine, cucumber, and 
melon, respectively (Demir et al., 2004). Also, the 
accelerated aging conditions at 44oC for 72 h could be 
used in a rice seed vigor test (Chhetri, 2009).  

However, accelerated aging studies to assess 
the potential of the test in evaluating rice seed’s 
storability in the humid tropics and indicating seed vigor 
differences are scarce. Therefore, this study aims to 
investigate the seed quality after storage under ambient 
conditions in the humid tropics, and the responses of 
rice seeds and their quality to accelerated aging. 

2. Materials and Methods 

Seeds of Leb Nok Pattani, Chiang Phatthalung, 
and Sang Yod Phattalung rice varieties were obtained 
from Phatthalung Rice Seed Center (production year 
2020/2021). The seed quality test including moisture 
content, standard germination, speed of germination, 
and seedling growth rate was evaluated using four 
replicates (AOSA, 2001 and 2002), as follows. 

Moisture content Twenty seeds per replication were 
weighed and tested for moisture content by drying them 
at 105°C for 24 h. The dry seeds were then weighed, 
and their moisture content was calculated as a 
percentage of the wet weight.  

Standard germination Standard germination test was 
performed using one hundred seeds per replication on 
top of paper (TP) at 3 0 ° C (Kapoor et al., 2 0 1 1 ; 
Santipracha, 2 0 1 7 ) .  First and final counts were 
evaluated at 5 , 1 0 , and 1 4  days, respectively (ISTA, 
2019). 

Speed of germination Seedlings that exhibited normal 
growth at 5, 10, and 14 days after germinating in the 
standard germination test were used to calculate the 
Speed of Germination Index (SGI) (AOSA, 2002), with 
the following formula: 

              
                              SGI = number of normal seedlings+…...+ number of normal seedlings 
                                              days of first count                       days of final count  
 
Seedling growth rate Seedling growth rate tests were 
conducted using twenty normal seedlings per replication 
from the first count germination evaluation. The shoot 
and root lengths were measured and calculated in cm 
per seedling. The seedling axis were separately dried 
at 8 0 °C for 2 4  h. Dry seedlings were weighed and 
calculated as mg per seedling. 

Accelerated aging The test was conducted according 
to the procedure described by Hampton and TeKrony 
(1995). Seeds were placed on a wire mesh tray inside 

a plastic box over water. The tightly closed plastic 
boxes were incubated in an oven at 4 2 , 4 4 , 4 6 , and 
48°C. After 48, 72, 96, and 120 h of accelerated aging, 
the seed quality was conducted similarly to that for the 
unaged seeds. 

Seed storage These seeds were contained in woven 
plastic bags and stored in ambient conditions (28±1°C) 
in a room at the Phatthalung Rice Seed Center’s 
warehouse. The average relative humidity and 
temperature in the room were 72-81% and 26.3-29.0°C. 
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Seven storage durations were evaluated: 0, 2, 4, 6, 8, 
10, and 12 months.      

Quality indicators between unaged samples 
and those after accelerated aging were analyzed using 
a completely randomized design. The statistical 
significance of means was tested by Duncan’s multiple 
range test (DMRT), with a significance level set at 
p<0.01 using R software version 4.2.0. 

3. Results and Discussion 

3.1 Rice seed quality before storage 
The rice seeds of Leb Nok Pattani, Chaing 

Phatthalung, and Sang Yod Phatthalung varieties, with 
moisture content ranging from 9.05% to 9.98%, 

exhibited a germination rate in the range of 94.75% to 
97.25% (Table 1). There was no significant difference 
(p<0.01) among the three varieties in terms of seed 
vigor, as indicated by the Speed of Germination Index 
(18.68-19.42) or seedling dry weight (3.32-3.66 
mg/seedling). However, there were notable variations 
in seedling growth concerning shoot and root length, 
with significant differences observed among the rice 
varieties. The shoot lengths of the varieties before 
storage ranged from 2.78 cm (Leb Nok Pattani) to 4.23 
cm (Sang Yod Phatthalung), while the root lengths 
before storage ranged from 3.34 cm (Chaing Phatthalung) 
to 5.24 cm (Sang Yod Phatthalung). 
 

 
Table 1  Moisture content, germination, Speed of Germination Index, shoot length, root length, and seedling dry weight 

of rice seeds of Leb Nok Pattani, Chaing Phatthalung, and Sang Yod Phatthalung varieties before storage 

Variety 
Moisture 
content 

(%) 

Germination 
(%) 

Speed of 
Germination 

Index 

Shoot 
length 

Root 
length 

Seedling           
dry weight 

(mg/seedling) 
(cm/seedling)  

Leb Nok Pattani 9.05 97.25 19.42 2.78 b 3.40 b 3.66 
Chaing Phatthalung 9.98 96.50 19.28 3.34 b 3.34 b 3.32 

Sang Yod Phatthalung 9.71 94.75 18.68 4.23 a 5.24 a 3.47 

F test ns ns ns ** ** ns 
%CV 8.67 2.15 2.14 8.13 9.15 6.36 

ns = non-significant; ** = significant at p < 0.01 
Different letters in the same column indicate statistically significant differences at p < 0.01 by DMRT. 

   
3.2 Rice seed quality after storage at room temperature 
in the humid tropical conditions 

Seed moisture content after storage of Leb 
Nok Pattani and Sang Yod Phatthalung significantly 
(p<0.01) increased from 9.05-9.71% to 12.00-12.08%, 
and varied depending on storage duration (Tables 2, 3, 
and 4) .  In contrast, the seeds of Chaing Phatthalung 
variety had no significant change in seed moisture 
content (8.35 -11.30%).  The germination of Leb Nok 
Pattani, Chaing Phatthalung, and Sang Yod Phatthalung 
decreased after six months of storage. Leb Nok Pattani 
(initially 97.25%) , Chaing Phatthalung (96.50%) and 
Sang Yod Phatthalung (9 4 . 7 5 % )  could maintain 
germination above 80% for six months of storage. Seed 
germination rapidly decreased after storage for eight 

months. A similar result was found for the Speed of 
Germination Index, which drastically declined from the 
initial range of 18.68-19.42 to 1.70-6.15 after storage 
for eight months. Prolonged storage reduced seedling 
growth rates in terms of shoot length, root length, and 
seedling dry weight for both Leb Nok Pattani and 
Chaing Phatthalung when stored for eight months. In 
contrast, those of Sang Yod Phatthalung decreased 
after storage for six months (Tables 2, 3, and 4). 

Rapid seed deterioration of rice during 
storage in the humid tropics is a crucial problem for 
seed producers and farmers due to the high relative 
humidity (more than 80%) and high temperature 
(average 30°C) in a typical ambient storage environment 
(Chuthamat et al., 2009). This study found that the rice 
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seeds with 9.05-9.98% initial moisture content and 
94.75-97.25% germination could be maintained for 
germination above 80% only for up to six months. This 
result aligns with the earlier reports by Santipracha and 
Santipracha (1998) and Choudhury and Rajanna 
(2011), who found that rice seeds stored at room 
temperature maintained a standard germination rate of 
80% after six months, despite the various factors 
influencing seed quality during storage (Tang and 
Ngome, 2015; Nabila et al., 2016; Songkrairat et al., 
2019; Oke et al., 2020). The severe storage conditions 
in the humid tropics cause a raise in seed moisture 
content and respiratory activity during storage, which 
increases biochemical levels of hydrolytic enzyme 
activity, free fatty acids, and enzymes, causing a 

speedy rate of deterioration (Perveen et al., 2010; 
Sudhakaran, 2020). Moreover, during seed deterioration, 
free radicals increase as a result of lipid peroxidation, 
stimulating damage to enzymes that are important for 
transforming stored reserve in the embryo into a usable 
form, thus affecting the production of normal seedlings 
(Iqbal et al., 2002). The decrease in energy supply 
necessary for germination is caused by free radicals 
which damage the mitochondrial membrane, thereby 
rapidly reducing seed germination (Santipracha, 1997; 
Gidrol et al., 1998; Zhang et al., 2021). Therefore, 
additional evaluations of appropriate storage protocols 
in humid tropics are needed to maintain rice seed 
quality under storage until the planting date.

 
Table 2  Moisture content, germination, Speed of Germination Index, shoot length, root length, and seedling dry weight  

of  Leb Nok Pattani rice seeds after different storage periods at ambient conditions 

Storage period 
(months) 

Moisture 
content (%) 

Germination 
(%) 

Speed of 
Germination 

Index 
Shoot length 

Root 
length 

Seedling  
dry weight 

(mg/seedling) (cm/seedling) 
0 9.05 c 97.25 a 19.42 a 2.78 b 3.40 ab 3.66 ab 
2 12.00 a 95.75 a 19.10 a 4.02 a 3.05 b 3.88 a 
4 9.74 bc 94.75 a 18.82 a 3.74 a 3.97 a 3.42 b 
6 10.49 abc 86.00 b 17.02 b 3.65 a 3.92 a 3.39 b 
8 11.20 ab 14.00 c 2.38 c 2.21 c 2.99 b 2.08 c 
10 11.12 ab 0.00 d 0.00 d 0.00 d 0.00 c 0.00 d 
12 11.31 ab 0.00 d 0.00 d 0.00 d 0.00 c 0.00 d 

F test ** ** ** ** ** ** 
%CV 7.25 3.90 3.81 7.62 12.49 8.84 

** = significant at p < 0.01 
Different letters in the same column indicate statistically significant differences at p < 0.01 by DMRT. 
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Table 3  Moisture content, germination, Speed of Germination Index, shoot length, root length, and seedling dry weight 
of Chaing Phatthalung rice seeds after different storage periods at ambient conditions 

Storage 
period 

(months) 

Moisture 
content (%) 

Germination 
(%) 

Speed of 
Germination 

Index 

Shoot 
length 

Root length 
Seedling             

dry weight 
(mg/seedling) (cm/seedling) 

0 9.98 96.50 a 19.28 a 3.34 c 3.34 bc 3.32 ab 
2 10.87 96.00 a 19.20 a 4.46 a 4.06 a 3.67 a 
4 10.51 91.00 b 17.98 b 4.02 b 2.93 cd 3.08 b 
6 8.35 79.75 c 15.84 c 4.10 ab 3.92 ab 3.40 ab 
8 10.92 8.50 d 1.70 d 2.02 d 2.34 d 1.87 c 
10 10.65 0.00 e 0.00 e 0.00 e 0.00 e 0.00 d 
12 11.30 0.00 e 0.00 e 0.00 e 0.00 e 0.00 d 

F test ns ** ** ** ** ** 
%CV 13.31 4.59 4.49 7.50 14.21 9.75 

ns = non-significant; ** = significant at p < 0.01 
Different letters in the same column indicate statistically significant differences at p < 0.01 by DMRT. 
 
Table 4  Moisture content, germination, Speed of Germination Index, shoot length, root length, and seedling dry weight 

of  Sang Yod Phatthalung rice seeds after different storage periods at ambient conditions 

Storage period 
(months) 

Moisture 
content (%) 

Germination 
(%) 

Speed of 
Germination 

Index 

Shoot 
length 

Root length Seedling             
dry weight 

(mg/seedling) (cm/seedling) 

0 9.71 d 94.75 ab 18.68 b 4.23 c 5.24 b 3.47 b 
2 9.10 e 97.00 a 19.40 a 5.48 a 6.11 a 4.20 a 
4 10.60 c 95.25 ab 19.05 ab 4.68 b 4.69 c 3.43 b 
6 10.50 c 91.00 b 17.90 c 3.53 d 3.78 d 2.75 c 
8 10.54 c 37.75 c 6.15 d 1.97 e 2.80 e 1.86 d 
10 12.08 a 0.00 d 0.00 e 0.00 f 0.00 f 0.00 e 
12 10.94 b 0.00 d 0.00 e 0.00 f 0.00 f 0.00 e 

F test ** ** ** ** ** ** 
%CV 0.89 4.03 3.28 4.40 4.92 5.04 

** = significant at p < 0.01 
Different letters in the same column indicate statistically significant differences at p < 0.01 by DMRT. 
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3.3 Rice seed quality after accelerated aging 
The seed moisture content after accelerated 

aging had increased from the initial 9 . 0 5 -9 . 9 8%  to 
1 6 . 6 2 -3 3 . 9 7 %  and differed depending on aging 
temperature, duration, and rice variety (Tables 5, 6, and 7). 
Response patterns in the germination of rice seeds 
after accelerated aging also varied depending on those 
factors: aging temperature, duration, and variety. In terms 
of seed germination, the Leb Nok Pattani and Chaing 
Phatthalung varieties had almost the same responses 
to accelerated aging (Tables 5, 6, and 7) , while the 
Sang Yod Phatthalung variety showed a very strong 
response at 4 2 °C with a dramatic reduction in 
germination from 94.75% to 71.75-42.00%. However, 
as the level of stress was raised (4 4  and 4 6 °C), the 
pattern of germination response to accelerated aging 
by Sang Yod Phatthalung was approximately similar to 
that of Leb Nok Pattani and Chaing Phatthalung. The 
remarkable reduction in germination for all varieties first 
started at an accelerated aging temperature of 4 4 °C 
over 1 2 0  h, mostly falling below 7 5%  germination. 
However, the highest stress at 48°C accelerated aging 
temperature led to a sharp decrease in germination for 
all rice seed varieties to very low values (Tables 5 , 6 , 
and 7 ) .  The same response pattern to accelerated 
aging regimes as seen in germination was also found 
in the Speed of Germination Index for all rice varieties. 
Accelerated aging reduced seedling growth rates in 
terms of root length and seedling dry weight for Leb 
Nok Pattani, in shoot length and seedling dry weight for 
Chaing Phatthalung at 4 4 °C for 1 2 0  h, and in shoot 
length and seedling dry weight for Sang Yod Phatthalung 
at 46°C for 96 h. In addition, all these varieties showed 
a marked reduction under the more stressful aging 
conditions at 48°C for 96 h. 

The results indicate that the response of rice 
seeds to accelerated aging depends not only on the 
stress conditions (temperature and duration of AA) but 

also varies by rice variety (Tables 5, 6 and 7). This 
agrees with earlier reports on hybrid corn and Bambara 
groundnut (Santipracha et al., 1997; Wongvarodom and 
Naulkong, 2006). The results showed that seeds of the 
Sang Yod Phatthalung variety initially had a strong 
response at 42oC with a dramatic reduction in 
germination from 94.75% to 71.75-42.00%, while the 
germination abilities of Leb Nok Pattani and Chaing 
Phatthalung seeds were still maintained at high levels. 
In addition, the rice seeds of all varieties showed a very 
mild response to an AA duration of 48 h at most of the 
temperature levels tested. However, the same trend of 
germination response by all varieties tested, with a 
sharp decline in germination, was found at AA 44 and 
46oC for 72-120 h. Also, at the highest AA temperature 
studied (48oC for 96-120 h), all the seeds lost their 
germination ability sharply, dropping to near zero 
(Tables 5, 6, and 7). These results indicate that higher 
aging temperatures and longer aging durations reduced 
seed germination to very low values (Wongvarodom, 
1995; Wongvarodom and Naulkong, 2006; Chhetri, 2009). 

The results also revealed that the Speed of 
Germination Index followed the same trend in response 
to AA as the germination percentage (Tables 5, 6, and 
7). The Speed of Germination Index exhibited the 
strongest response to accelerated aging in hybrid corn 
seeds (Santipracha et al., 1997). In contrast to the 
Speed of Germination Index, the seedling growth rate 
in terms of shoot length, root length, and seedling dry 
weight showed pronounced declines at the higher 
temperature of 48oC applied for 96 h. The same was 
found for all three varieties, Leb Nok Pattani, Chaing 
Phatthalung, and Sang Yod Phatthalung, suggesting 
that the seedling dry weight could not be used to 
indicate the degeneration after AA of rice seeds, as in 
groundnut (Wongvarodom, 1995) and Bambara groundnut 
seeds (Wongvarodom and Naulkong, 2006).
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Table 5  Moisture content, germination, Speed of Germination Index, shoot length, root length, and seedling dry weight 
of Leb Nok Pattani rice seeds after accelerated aging at different temperatures and durations 

Accelerate
d aging 

conditions 
°C/h 

Moisture 
content (%) 

Germination 
(%) 

Speed of 
Germination 

Index 

Shoot length Root length Seedling             
dry weight 

(mg/seedling) (cm/seedling) 

0/0 9.05 f 97.25 a 19.42 a 2.78 gh 3.40 de 3.66 efg 

42/48 21.65 bc 92.00 abc 18.12 ab 3.90 bcd 3.90 b-e 3.55 fg 

42/72 22.28 abc 89.00 abc 17.52 bc 3.95 bcd 4.22 abc 4.00 b-e 

42/96 22.72 ab 89.75 abc 17.62 b 3.72 cde 4.05 bcd 3.62 efg 

42/120 23.42 a 93.25 ab 18.45 ab 3.35 ef 3.52 cde 3.60 efg 

44/48 20.95 c 95.50 ab 19.08 a 4.25 ab 3.98 b-e 4.18 abc 

44/72 22.12 abc 88.00 bc 17.30 bc 3.80 b-e 3.72 b-e 3.42 g 

44/96 21.12 c 79.00 de 14.92 d 3.58 de 4.12 bcd 3.60 efg 

44/120 21.80 bc 55.50 g 9.58 g 2.92 fg 2.40 f 2.78 h 

46/48 21.90 bc 93.50 ab 18.65 ab 4.45 a 4.05 bcd 4.35 ab 

46/72 21.85 bc 88.25 bc 17.42 bc 4.12 abc 4.40 ab 3.98 b-f 

46/96 19.05 d 84.50 cd 16.20 c 3.68 cde 4.10 bcd 3.68 d-g 

46/120 21.02 c 64.50 f 11.75 f 3.52 de 4.00 bcd 4.08 bcd 

48/48 16.62 e 92.50 abc 18.32 ab 4.48 a 4.88 a 4.52 a 

48/72 22.28 abc 74.25 e 13.05 e 4.12 abc 3.78 b-e 3.90 c-f 

48/96 21.00 c 54.00 g 7.70 h 2.42 h 3.25 e 2.72 h 

48/120 23.00 ab 9.50 h 0.90 i 0.00 i 0.00 g 0.00 i 

F test ** ** ** ** ** ** 

%CV 3.23 5.17 4.42 6.59 9.60 5.75 

** = significant at p < 0.01 
Different letters in the same column indicate statistically significant differences at p < 0.01 by DMRT. 
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Table 6  Moisture content, germination, Speed of Germination Index, shoot length, root length, and seedling dry weight 
of Chaing Phatthalung rice seeds after accelerated aging at different temperatures and durations 

Accelerated 
aging 

conditions 
°C/h 

Moisture 
content (%) 

Germination 
(%) 

Speed of 
Germination 

Index 

Shoot 
length 

Root length Seedling             
dry weight 

(mg/seedling) (cm/seedling) 

0/0 9.98 e 96.50 ab 19.28 ab 3.34 f 3.34 cd 3.32 def 

42/48 20.74 bcd 87.50 c-f 16.38 de 3.68 def 4.14 ab 3.06 fg 

42/72 22.09 abc 82.50 d-g 15.64 ef 4.22 bc 3.49 bcd 3.32 def 

42/96 22.65 a 87.75 c-f 17.22 cd 3.87 cde 3.07 cd 3.22 ef 

42/120 22.59 a 89.00 b-e 17.42 cd 3.77 de 3.20 cd 3.57 b-e 

44/48 21.40 abc 94.00 abc 18.75 abc 4.57 ab 3.46 cd 3.65 bcd 

44/72 21.66 abc 91.25 abc 18.05 abc 4.75 a 3.60 bc 3.54 b-e 

44/96 19.75 d 80.25 fgh 15.20 ef 4.23 bc 3.52 bcd 3.56 b-e 

44/120 20.93 a-d 74.25 h 13.45 gh 2.59 g 3.28 cd 2.76 g 

46/48 22.01 abc 97.25 a 19.45 a 4.87 a 3.37 cd 3.65 bcd 

46/72 21.99 abc 90.50 a-d 17.75 bcd 4.76 a 3.44 cd 3.80 abc 

46/96 20.55 cd 81.50 e-h 15.47 ef 4.11 cd 2.83 d 3.92 ab 

46/120 21.26 a-d 65.75 i 12.08 h 3.45 ef 3.01 cd 3.50 cde 

48/48 21.45 abc 92.50 abc 18.38 abc 4.58 ab 4.30 a 3.73 bc 

48/72 22.16 abc 79.25 gh 14.31 fg 3.90 cd 4.68 a 4.14 a 

48/96 21.75 abc 35.00 j 4.48 i 2.28 g 1.92 e 2.06 h 

48/120 22.29 ab 4.50 k 0.43 j 0.00 h 0.00 f 0.00 i 

F test ** ** ** ** ** ** 

%CV 3.73 4.95 5.36 5.74 10.10 5.55 

** = significant at p < 0.01 
Different letters in the same column indicate statistically significant differences at p < 0.01 by DMRT. 
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Table 7  Moisture content, germination, Speed of Germination Index, shoot length, root length, and seedling dry weight 
of Sang Yod Phatthalung rice seeds after accelerated aging at different temperatures and durations 

Accelerated 
aging 

conditions 
°C/h 

Moisture 
content (%) 

Germination 
(%) 

Speed of 
Germination 

Index 

Shoot length Root length Seedling             
dry weight 

(mg/seedling) (cm/seedling) 

0/0 9.71 i 94.75 a 18.68 ab 4.23 ef 5.24 a-d 3.47 de 

42/48 22.89 h 71.75 b 14.19 cd 5.45 ab 6.27 ab 4.26 ab 

42/72 24.09 efg 53.75 cd 10.70 e 4.58 cde 5.48 a-d 3.48 de 

42/96 24.68 de 56.00 c 11.08 e 4.92 b-e 5.83 abc 3.62 de 

42/120 24.81 de 42.00 e 8.32 f 4.78 b-e 5.75 abc 3.53 cde 

44/48 22.96 h 93.00 a 18.54 ab 5.63 a 6.39 a 4.33 a 

44/72 23.49 gh 78.00 b 15.55 c 5.08 abc 5.97 abc 3.90 bc 

44/96 24.42 ef 55.75 c 11.08 e 4.54 cde 5.46 a-d 3.23 efg 

44/120 24.74 de 45.75 de 9.08 f 4.51 cde 6.02 abc 3.30 def 

46/48 23.66 fgh 97.50 a 19.42 a 4.98 a-d 5.67 a-d 3.71 cd 

46/72 24.43 ef 95.25 a 18.92 ab 4.63 cde 5.42 a-d 3.56 cde 

46/96 24.11 efg 90.50 a 17.59 b 3.36 g 4.98 bcd 2.86 gh 

46/120 25.50 d 74.00 b 14.22 cd 3.69 fg 4.78 cd 3.04 fg 

48/48 31.21 c 91.00 a 17.68 b 4.32 def 5.01 a-d 3.31 def 

48/72 32.77 b 74.50 b 13.25 d 3.20 g 4.33 d 2.51 hi 

48/96 33.87 a 23.00 f 2.69 g 1.01 i 1.31 f 0.62 j 

48/120 33.97 a 5.00 g 0.58 h 2.00 h 2.87 e 2.15 i 

F test ** ** ** ** ** ** 

%CV 1.71 6.78 6.28 7.84 12.36 6.01 

** = significant at p < 0.01 
Different letters in the same column indicate statistically significant differences at p < 0.01 by DMRT. 
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3.4 Comparison between seed quality after storage and 
accelerated aging 

Analysis of variance was undertaken to 
assess rice seed germination and the Speed of 
Germination Index among the AA treatments performed 
at 42, 44, 46, and 48°C for 48, 72, 96, and 120 h, and 
after six months of storage at room temperature (Table 8). 
The seeds treated with accelerated aging at 4 6 °C for 
96  h showed statistically similar germination percentages 
and Speed of Germination Indexes as those after room 
temperature storage for six months, across all three 
varieties tested. 

Differences in germination among seeds of 
the three varieties are shown in Figures 1, 2 and 3 for 
the various treatments. The difference in germination 
varied by accelerated aging regime and variety, while 
aging at 44°C for 120 h provided a separation among 
the Leb Nok Pattani, Chaing Phatthalung, and Sang 
Yod Phatthalung varieties with a germination gap of 
about 1 0 -3 0% , similar to aging at 4 8 °C for 9 6  h. 
However, the latter gave a more severe germination 
reduction. 

The results show that AA tests carried out on 
rice seeds at 46°C for 96 h had the potential to estimate 
seed storage longevity (at room temperature for six 
months) and distinguish between seed vigor levels 
among different varieties. The aging regimes gave seed 
vigor classification among varieties with a germination 
gap of about 10%. However, a larger separation (10-30%) 
took place after aging at 44oC for 120 h. High 
temperature and relative humidity caused rapid seed 
aging or loss of seed viability (ISTA, 2019). High-vigor 
seed lots will tolerate these intense stress conditions 
and deteriorate more slowly than low-vigor seed lots. 
Therefore, after AA, high-vigor lots maintain high 
germination rates, while that of low- vigor lots is 
decreased (AOSA, 2002; ISTA, 2019). The germination 
test, however, is practical for evaluating seed viability 
under favorable conditions (ISTA, 2019). Nevertheless, 
the results of the germination test do not necessarily 
reflect seed vigor and often fail to correlate with field 
establishment under various sowing conditions 
(Wongvarodom, 2006).

 

 
Figure 1  Germination and difference in germination between the varieties Leb Nok Pattani and Chaing Phatthalung 

after accelerated aging at different temperatures and durations. 
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Figure 2  Germination and difference in germination between the varieties Leb Nok Pattani and Sang Yod Phatthalung 

after accelerated aging at different temperatures and durations. 
 
Table 8  Germination and speed germination index of Leb Nok Pattani, Chaing Phatthalung, and Sang Yod Phatthalung  
            rice seeds stored for six months at ambient room conditions, and over accelerated aging conditions 

Treatment 
Leb Nok Pattani  Chaing Phatthalung  Sang Yod Phatthalung 

Germination 
(%) 

SGI   
Germination 

(%) 
SGI   

Germination 
(%) 

SGI 

  6 months 
(ambient) 

86.00 bcd 17.02 cd  79.75 ef 15.84 d-g  91.00 a 17.90 ab 

42/48 92.00 abc 18.12 abc  87.50 b-e 16.38 c-f  71.75 b 14.19 cd 

42/72 89.00 abc 17.52 bcd  82.50 c-f 15.64 efg  53.75 cd 10.70 e 

42/96 89.75 abc 17.62 bc  87.75 b-e 17.22 b-e  56.00 c 11.08 e 

42/120 93.25 abc 18.45 abc  89.00 a-d 17.42 bcd  42.00 e 8.32 f 

44/48 95.50 a 19.08 a  94.00 ab 18.75 ab  93.00 a 18.54 ab 

44/72 88.00 abc 17.30 bcd  91.25 ab 18.05 abc  78.00 b 15.55 c 

44/96 79.00 de 14.92 e  80.25 ef 15.20 fg  55.75 c 11.08 e 

44/120 55.50 g 9.58 h  74.25 f 13.45 hi  45.75 de 9.08 f 

46/48 93.50 ab 18.65 ab  97.25 a 19.45 a  97.50 a 19.42 a 

46/72 88.25 abc 17.42 bcd  90.50 abc 17.75 abc  95.25 a 18.92 ab 

46/96 84.50 cd 16.20 d  81.50 def 15.47 fg  90.50 a 17.59 b 

46/120 64.50 f 11.75 g  65.75 g 12.08 i  74.00 b 14.22 cd 
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Table 8  (Continuous) 

Treatment 
Leb Nok Pattani  Chaing Phatthalung  Sang Yod Phatthalung 

Germination 
(%) 

SGI   
Germination 

(%) 
SGI   

Germination 
(%) 

SGI 

48/48 92.50 abc 18.32 abc  92.50 ab 18.38 ab  91.00 a 17.68 b 

48/72 74.25 e 13.05 f  79.25 ef 14.31 gh  74.50 b 13.25 d 

48/96 54.00 g 7.70 i  35.00 h 4.48 j  23.00 f 2.69 g 

48/120 9.50 h 0.90 j   4.50 i 0.43 k   5.00 g 0.58 h 

F test ** **  ** **  ** ** 

%CV 5.20 4.44   5.21 5.60   6.90 6.40 
** = significant at p < 0.01  
Different letters in the same column indicate statistically significant differences at p < 0.01 by DMRT. 
 
4. Conclusion  

It is concluded that these rice seeds can be stored 
for a duration not exceeding six months with seed 
germination rates consistently above 80%. The responses 
of these seeds to accelerated aging varied by variety. 
The Sang Yod Phatthalung and Chaing Phatthalung 
varieties were more sensitive to accelerated aging than 
Leb Nok Pattani. Seeds of Sang Yod Phatthalung and 
Chaing Phatthalung exhibited reduced germination and 
vigor after accelerated aging at 42°C for 48 h. However, 
subjecting the seeds to the highest stress at 48°C 

during accelerated aging resulted in a significant 
decrease in germination for all rice seed varieties, 
reaching very low values. Accelerated aging to evaluate 
rice seed storability in the humid tropics should be 
conducted at nearly 100% relative humidity and at 46°C 

for 96 h. This aging regime provided seed vigor 
separation by variety with a germination gap of about 
10%, while a more significant classification (10-30%) 
occurred after aging at 44°C for 120 h. These findings 
might assist in classifying rice varieties based on their 
seed vigor. 
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 Bang tawa Sub- district, located in Nong Jik District, Pattani Province, is known as an important 
fishing ground for "Pla Kulao" (Fourfinger threadfin). The fish caught in this area are primarily processed 
for salting.  However, there is a lack of statistical data on the quantity of Fourfinger threadfins in this area 
and their post- harvest quality.  Hence, this research aims to study the quantity and quality of catches, as 
well as their storage, during the fishing season.  The study revealed that the catch quantity of Fourfinger 
threadfin in the Bang tawa Sub- district amounted to 8,366. 6 kilograms/ year.  The highest catch quantity 
was recorded in January, with 2,013. 6 kilograms/ year.  The physical and chemical quality of Fourfinger 
threadfin with three sizes was studied, and the fish were classified into three weight ranges. Samples were 
collected every 3 months, namely in January, April, July, and October.  The average protein content for 
each weight range was as follows: 19.97%, 22.79%, 24.35%, and 22.99%, respectively. The 1-2 kilograms 
Fourfinger threadfin showed the highest protein content in every month (p<0.05). For each weight range, 
the average fat content was 2.52%, 2.20%, 2.82%, and 2.84%, respectively. Additionally, the fat content 
in female Fourfinger threadfin was 1.32 times higher than that in males. The TVB-N value, which indicates 
fish deterioration, had the highest value of 21. 51 (mg/ 100 g) in April.  When analyzing the correlation 
between chemical properties and freshness score of  Fourfinger threadfin, it was found that physical 
characteristics were positively correlated with chemical properties (p<0.01). Regarding the preservation of 

fresh Fourfinger threadfin for salted fish production, chilling ( 10±2 C)  allowed preservation for 3 days, 

whereas freezing (-18±2 C) extended preservation beyond 30 days. 
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บทคดัย่อ 

ต ำบลบำงตำวำ อ ำเภอหนองจกิ จงัหวดัปัตตำนี เป็นแหล่งจบัปลำกุเลำที่ส ำคญัแห่งหน่ึง โดยมกีำรส่งจ ำหน่ำยนอก
พื้นที่เพื่อกำรแปรรูปปลำกุเลำเค็ม แต่ไม่มีรำยงำนสถิติปรมิำณปลำกุเลำในพื้นที่ และกำรศึกษำคุณภำพหลงักำรจบั ดงันัน้
งำนวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษำปรมิำณกำรจบั คณุภำพแต่ละช่วงฤดูและคณุภำพของปลำกุเลำเกบ็รกัษำทีอุ่ณหภูมติ่ำงกนั  
จำกกำรศึกษำพบว่ำปริมำณกำรจบัปลำกุเลำในพื้นที่ต ำบลบำงตำวำ มีปริมำณ 8,366.6 กิโลกรมัต่อปี โดยเดือนมกรำคม  
มปีรมิำณกำรจบัสูงสุด เท่ำกบั 2,013.6 กิโลกรมัต่อปี และจำกกำรศึกษำคุณภำพทำงกำยภำพและเคมขีองปลำกุเลำ 3 ขนำด 
โดยท ำกำรเกบ็ตวัอยำ่งทุก ๆ 3 เดอืน ไดแ้ก่ เดอืนมกรำคม เมษำยน กรกฎำคม และตุลำคม พบวำ่มปีรมิำณโปรตนีเฉลีย่ เท่ำกบั
รอ้ยละ 19.97, 22.79, 24.35 และ 22.99 ตำมล ำดบั โดยขนำดปลำกุเลำน ้ำหนัก 1-2 กโิลกรมั มปีรมิำณโปรตนีสูงสุดในทุกช่วง
เดอืน (p<0.05) และปรมิำณไขมนัเฉลี่ย เท่ำกบั ร้อยละ 2.52, 2.20, 2.82 และ 2.84 ตำมล ำดบั นอกจำกน้ียงัพบว่ำปลำกุเลำ 
เพศเมยีจะมปีรมิำณไขมนัสงูกวำ่เพศผู ้1.32 เท่ำ สว่นคำ่ TVB-N ซึง่แสดงถงึกำรเสื่อมเสยีของปลำ พบวำ่ปลำกุเลำที่จบัในเดอืน
เมษำยน มคีำ่สงูสดุเท่ำกบั 21.51 (mg/100 g) และเมื่อวเิครำะหค์่ำสหสมัพนัธข์องสมบตัทิำงเคมกีบัลกัษณะทำงกำยภำพที่แสดง
ถงึควำมสดของปลำกุเลำ พบวำ่ลกัษณะทำงกำยภำพมคีวำมสมัพนัธเ์ชงิบวกกบัสมบตัทิำงเคม ี(p<0.01) กำรเกบ็รกัษำปลำกุเลำ
สดที่อุณหภูมแิช่เย็น (10±2 C) และแช่แขง็ (-18±2 C) เพื่อให้เหมำะสมในกำรผลิตปลำกุเลำเคม็ พบว่ำที่อุณหภูมแิช่เย็น
สำมำรถเกบ็รกัษำปลำกุเลำไดเ้ป็นเวลำ 3 วนั สว่นทีอุ่ณหภูมแิช่แขง็เกบ็ไดเ้ป็นเวลำมำกกวำ่ 30 วนั  

ค าส าคญั: ปลำกุเลำ, ปรมิำณกำรจบั, คณุภำพ, เกบ็รกัษำ, แช่แขง็ 

1. บทน า 

ชุมชนต ำบลบำงตำวำ อ ำเภอหนองจิก จงัหวดั
ปัตตำนี ประกอบอำชพีประมงพืน้บ้ำนเป็นหลกั ผลติภณัฑ์
ของชุมชนสว่นใหญ่จะเป็นประเภทอำหำรทะเลสด ปลำเคม็ 
ปลำแหง้ ปลำหวำน โดยเฉพำะปลำกุเลำเคม็เป็นผลิตภณัฑ์
ที่ท ำรำยได้จ ำนวนมำกให้กับชุมชน แต่ยงัมีปัญหำเรื่อง
คุณภำพของผลิตภณัฑ์ และก ำลงักำรผลิตไม่เพียงพอใน
ช่วงเวลำทีม่ปีลำกุเลำสดปรมิำณมำก 

ปลำกุเลำ มีชื่อวิทยำศำสตร์ Eleutheronema 
tetradactylum และชื่อสำมญั fourfinger threadfin (Vinoth, 
2014) มรีูปร่ำงเรยีวยำว ล ำตวัแบนข้ำงและค่อนข้ำงหนำ 
หวัคอ่นขำ้งเลก็ จะงอยปำกสัน้เฉียงขึน้เลก็น้อย มเียื่อไขมนั
ปกคลุมอยูใ่กลป้ลำยตำ ฟันแหลมคม และก้ำนครบีสว่นล่ำง
ของครบีหูแยกเป็นระยำงค ์4 เสน้ พบทัว่ไปบรเิวณชำยฝัง่
ทะเล เช่น จงัหวดัตรำด จนัทบุรี ระยอง ชลบุรี สงขลำ 
ปัตตำนี และนรำธิวำส (Sritakon et al., 2019) รำยงำน
สถิติปริมำณกำรจบัสตัว์ทะเลจำกกำรท ำประมงพื้นบ้ำน  
ปี 2563 พบว่ำปรมิำณกำรจบัปลำกุเลำมอีตัรำสูงสุดในช่วง
เดือนมิถุนำยน-เดือนตุลำคม โดยมีปริมำณปลำกุเลำ 
เท่ำกับ 243.22 231.18 254.18 167.65 และ 247.22 ตัน 
ตำมล ำดบั (Fishery Statistics Group, 2021) อย่ำงไรก็ตำม 
จำกกำรสมัภำษณ์ชำวประมงพื้นบ้ำน พบว่ำในพืน้ที่ต ำบล
บำงตำวำ ในปี 2564 สำมำรถจบัปลำกุเลำไดไ้ม่ต ่ำกว่ำ 10 
ตัน/ปี มีปริมำณมำกในช่วงเดือนพฤศจิกำยนถึงเดือน
มีนำคมของทุกปี จ ำหน่ำยในรำคำกิโลกรมัละ 150 บำท 
ส่งออกนอกพืน้ที่เพื่อแปรรูปรอ้ยละ 60 และแปรรูปในพืน้ที่
รอ้ยละ 40 เมื่อแปรรปูเป็นปลำกุเลำเคม็จะจ ำหน่ำยในรำคำ

ขำยที่กิโลกรมัละ 800-1,100 บำท โดยในช่วงฤดูกำลของ
ปลำกุเลำผู้ประกอบกำรแปรรูปปลำกุเลำมกี ำลงักำรผลิต 
ไม่เพยีงพอ แต่ไม่สำมำรถเก็บรกัษำปลำกุเลำเพื่อรอกำร
ผลิตได้เน่ืองจำกมีควำมเข้ำใจว่ำจะท ำให้ได้คุณภำพของ
ปลำกุเลำเคม็ที่ไมต่รงควำมตอ้งกำรของผูบ้รโิภค ซึง่ในกำร
ผลติปลำกุเลำเคม็ให้ได้คุณภำพมำตรฐำนจะต้องมปัีจจยัที่
เกีย่วขอ้ง ไดแ้ก่ ควำมสด ขนำดของปลำ ปรมิำณไขมนัปลำ 
อุณหภูมิในกำรหมกั และคุณภำพเกลือ (Jirapong et al., 
2018) โดยปลำเป็นอำหำรที่เน่ำเสยีได้ง่ำยซึ่งกำรเน่ำเสีย
เกิดจำกกำรสลำยตวัของโปรตีนด้วยเอนไซม์ที่มอียู่ในตัว
ปลำ (endogenous enzymes) กิจกรรมของจุลินทรยี์ และ
ปฏิกิริยำออกซิเดชัน่ของไขมนัท ำให้เกิดกลิ่นเหม็นหืน 
ดงันัน้ จงึจ ำเป็นตอ้งเกบ็รกัษำปลำอย่ำงรวดเรว็หลงัจำกจบั 
ซึ่งกำรเปลี่ยนแปลงคุณภำพของปลำหลังกำรจับ และ
หลังจำกปลำตำย ขึ้นกับควำมเข้มข้นของสำรประกอบ 
ตัง้ต้น และผลิตภัณฑ์จำกกระบวนกำรเมแทบอลิซึม 
เอนไซม์ที่มีอยู่ในตวัปลำกำรปนเป้ือนของจุลินทรีย์ และ
สภำวะกำรเก็บรกัษำ (Yongsawatdigul, 2014) ควำมสด
ของปลำมคีวำมส ำคญัต่อกำรประเมนิคุณภำพของปลำเป็น
อย่ำงมำก ซึ่งสำมำรถวเิครำะห์ควำมสดได้จำกสมบตัิทำง
เคม ีกำยภำพ และทำงจลุนิทรยี ์(Zhelyazkov and Stratev, 
2018) จำกกำรทดลองเกบ็ปลำอนิทรบีรรจุในถุงโพลเีอทธลิีน
และดองในน ้ำแขง็เป็นเวลำ 10 วนั คำ่ดชันีควำมสด ทีแ่สดง
ลักษณะทำงกำยภำพของปลำอินทรีย์เพิ่มขึ้นจำก 0  
ในวนัแรกเป็น 23 คะแนนในวนัที ่10 และคำ่ K เพิม่ขึน้จำก
ร้อยละ 22.49 เป็นร้อยละ 82.56 และ total volatile base 
nitrogen (TVB-N) เพิ่มขึ้นจำก 12.47 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรมั เป็น 20.59 มิลลิกรมัต่อ 100 กรมั (Kwan-on et al., 
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2015) และจำกกำรศึกษำของ Viana et al. (2022) กำร
เปลี่ยนแปลงของลกัษณะทำงกำยภำพของปลำมผีลต่อกำร
เลอืกซือ้ปลำสดเป็นอยำ่งสงู ถงึแมผ้ลกำรวเิครำะหค์ุณภำพ
ทำงจุลินทรีย์จะมีปริมำณเกินเกณฑ์มำตรฐำน แต่หำก
ลกัษณะภำยนอกของปลำสดยงัมลีกัษณะทำงกำยภำพที่ดี
ผู้บรโิภคก็ยงัยอมรบัได้ Koral et al. (2023) ศึกษำผลของ
กำรแช่แขง็วตัถุดบิต่อกำรเปลี่ยนแปลงคุณภำพและควำม
ปลอดภยัของปลำกะตกัเค็ม รำยงำนว่ำควำมเข้มข้นของ
เกลือและวธิกีำรเคลือบเกลือก่อนเก็บด้วยกำรแช่แขง็มผีล
ต่อคุณภำพผลติภณัฑป์ลำกะตกัเคม็ โดยพบว่ำกำรเคลือบ
ดว้ยเกลอืเมด็สง่ผลใหป้ลำมคีุณภำพทีด่กีวำ่กำรเคลอืบดว้ย
น ้ำเกลอืเขม้ขน้รอ้ยละ 20 ดงันัน้ งำนวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงค์
เพื่อศกึษำปรมิำณกำรจบั คุณภำพแต่ละช่วงฤดูและคุณภำพ
ของปลำกุเลำเก็บรกัษำที่อุณหภูมติ่ำงกนั ซึ่งผลที่ได้จำก
กำรวจิยัครัง้น้ีจะเป็นขอ้มูลทำงวทิยำศำสตร์พืน้ฐำน ที่เป็น
ประโยชน์ในกำรน ำไปถ่ำยทอดควำมรู้เพื่อปรับปรุง
คุณภำพของผลิตภณัฑจ์ำกปลำกุเลำ และยดืระยะเวลำใน
กำรแปรรปูไดใ้นอนำคต 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 ศกึษาปรมิาณการจบัปลากุเลา ต าบลบางตาวา อ าเภอ
เมอืง จงัหวดัปัตตานี ในรอบ 12 เดอืน 

บนัทกึขอ้มลูลงในแบบฟอรม์กำรแบ่งชัน้คุณภำพ
ปลำกุเลำตัง้แต่เดอืนตุลำคม 2564 ถงึเดอืนกนัยำยน 2565 
โดยมีผู้ รวบรวมปลำกุ เลำจ ำนวน 2 กลุ่ ม  และกลุ่ ม
ชำวประมงพืน้บ้ำน 3 กลุ่ม ในพืน้ที่ต ำบลบำงตำวำ อ ำเภอ
หนองจกิ จงัหวดัปัตตำนี ท ำหน้ำที่จดบนัทกึขอ้มูลปรมิำณ
กำรจบัเป็นรำยวนั และสรุปปริมำณเป็นรำยเดือน แบ่ง
ปริมำณกำรจบัปลำกุเลำแยกตำมขนำดของปลำเป็น 4 
ขนำด ไดแ้ก่ น ้ำหนกัต ่ำกว่ำ 1 กโิลกรมั น ้ำหนกั 1-2 กโิลกรมั 
น ้ำหนกั 2-3 กโิลกรมั และน ้ำหนกัมำกกวำ่ 3 กโิลกรมั 

2.2 ศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของปลากุเลา 
ทุก ๆ 3 เดอืน 

 สุม่ตวัอยำ่งปลำกุเลำทุก ๆ 3 เดอืน โดยปลำกุเลำ
ที่ท ำกำรศึกษำเป็นปลำที่ตำยหลงักำรจบัไม่เกิน 6 ชัว่โมง 
บรรจุในถุงพลำสติกโพลีเอทธิลีน จ ำนวน 1 ตวัต่อ 1 ถุง 
แล้วเก็บในกล่องโฟมที่บรรจุด้วยน ้ ำแข็งใช้เวลำในกำร
ขนส่งไปยังห้องปฏิบัติกำรไม่เกิน 3 ชัว่โมง ควบคุม
อุณหภูมไิมใ่หเ้กนิ 10±2 องศำเซลเซยีส ประกอบดว้ย ปลำ
กุเลำขนำดน ้ำหนักต ่ำกวำ่ 1 กโิลกรมั น ้ำหนกั 1-2 กโิลกรมั 
น ้ำหนักมำกกว่ำ 2 กิโลกรมั (ปรมิำณกำรจบัปลำขนำด 3 

กโิลกรมั มปีรมิำณน้อยจงึรวมเป็น 1 ขนำด) ศกึษำคณุภำพ
ทำงกำยภำพและเคม ีและน ำปลำกุเลำขนำด 1-2 กโิลกรมั 
(เป็นขนำดที่ผู้ประกอบกำรต้องกำรและมีปริมำณกำรจบั
สูงสุด) จำกพื้นที่ต ำบลบำงตำวำ อ ำเภอหนองจกิ จงัหวดั
ปัตตำนี กบัพืน้ที่อ ำเภอตำกใบ จงัหวดันรำธวิำส (เพื่อเป็น
ตวัควบคมุคุณภำพปลำกุเลำในกำรผลติปลำกุเลำเคม็) และ
เปรยีบเทยีบระหวำ่งปลำเพศผูแ้ละเพศเมยี  

2.2.1 ประเมนิคุณภาพความสดของปลาด้วยวิธี
ทางประสาทสมัผสั  

ดัดแปลงวิธีจำก Kwan-on et al. (2015) โดย
สงัเกตกำรเปลี่ยนแปลงลกัษณะของส่วนต่ำง ๆ ของปลำ
ทัง้หมด 6 ส่วน คือ ตำ เหงือก ล ำตวั ครีบ ลกัษณะเน้ือ
ภำยใน และอวยัวะภำยใน ตำมล ำดบั ใช้ผูป้ระเมนิ 10 คน 
ทีผ่ำ่นกำรฝึกฝน โดยประเมนิจำกกำรมอง กำรดมกลิน่ กำร
สมัผสัปลำ โดยก ำหนดคะแนนลกัษณะที่สดมำกที่สุดมีค่ำ
คะแนนเป็น 0 และควำมสดลดลงเมื่อคะแนนเพิม่ขึน้ สูงสุด 
4 คะแนน 

2.2.2 วเิคราะหค์ณุภาพทางเคม ี

2.2.2.1 ปรมิำณองค์ประกอบทำงเคมี 
ได้แก่ ควำมชื้น โปรตีน ไขมนั โดยใช้วธิวีเิครำะห์ตำมวิธี
ของ AOAC (2016) 

2.2.2.2 สำรประกอบไนโตร เจนที่
ระเหยได้ทัง้หมด (Total volatile base nitrogen; TVB-N) 
ด้วยวิธีของ ด้วยวิธี Conway’smicro-diffusion method 
(Conway and Byrne, 1936) โดยน ำปลำกุเลำมำแล่เน้ือชัง่
น ้ ำหนัก 4 กรัม สับให้ละเอียดแล้วท ำกำรสกัดด้วย
สำรละลำยกรดไตรคลอโรอะซิติก ควำมเข้มข้นร้อยละ 4 
ปริมำตร 16 มิลลิลิตร วำงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นำที 
จำกนั ้นน ำตัวอย่ำงกรองด้วยกระดำษกรอง whatman 
No.41 ปิเปตสำรละลำยกรดบอริกที่ผสมกบัอินดิเคเตอร์
แลว้ปรมิำตร 1 มลิลลิติร ลงในวงในของจำน Conway dish 
ปิเปตสำรละลำยตวัอย่ำงและสำรละลำยอิม่ตวัโพแทสเซยีม
คำร์บอเนต อย่ำงละ 1 มิลลิลิตร เติมลงในวงนอกจำน  
แล้ววน Conway dish เบำ ๆ ให้สำรละลำยตัวอย่ำงและ
สำรละลำยอิ่มโพแทสเซียมคำร์บอเนตผสมเข้ำกนั บ่มที่
อุณหภูม ิ37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง เมื่อครบ
เวลำ ไตเตรทสำรละลำยที่อยู่วงในของ Conway dish ดว้ย
กรดไฮโดรคลอรกิ ควำมเขม้ขน้ 0.02 โมลำร ์จนสำรละลำย
เปลี่ยนจำกสเีขยีวเป็นสชีมพู น ำปรมิำณกรดไฮโดรคลอรกิ
ทีใ่ชใ้นกำรไตเตรทไปค ำนวณคำ่ TVB-N แสดงไดด้งัสมกำร
ดงัต่อไปน้ี 
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TVB-N (mg/100g) = (Vs – VB) x (NHCl x AN) x VEx x 100 
                                                                                          Ws 

Vs  = ปรมิำตรของ HCl ทีใ่ชใ้นกำรไตเตรตตวัอยำ่ง (มลิลลิติร) 
VB  = ปรมิำตรของ HCl ทีใ่ชใ้นกำรไตเตรต Blank (มลิลลิติร)  
             (ใชก้รดไตรคลอโรอธซติกิแทนสำรละลำยตวัอยำ่ง) 
NHC = Normolity ของ HCl 
AN = น ้ำหนกัโมเลกุลของ N 
VEX = ปรมิำตรของ TCA ควำมเขม้ขน้รอ้ยละ 4 ทีใ่ชใ้นกำรสกดั (มลิลลิติร) 
Ws = น ้ำหนกัของตวัอยำ่ง (ก่อนกำรสกดั) (กรมั) 
 
  2.2.2.3 กำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน
ขอ ง ไขมัน  (Thiobarbituric acid reactive substances; 
TBARS) ตำมวธิขีอง Buege and Aust (1978) น ำตวัอย่ำง
เน้ือปลำกุเลำบดละเอียดน ้ ำหนัก 0.5 กรัม ใส่ในหลอด
ทดลองจำกนัน้เติมสำรละลำย Thiobarbituric acid (TBA) 
ปรมิำตร 5 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขำ้กนัน ำไปต้มในน ้ำอุณหภูม ิ
100 องศำเซลเซยีส เป็นเวลำ 10 นำท ีสำรละลำยตวัอย่ำง
จะเป็นสีชมพูขุ่น วำงไว้ที่อุณหภูมิห้อง จนตัวอย่ำงมี
อุณหภูม ิ40  องศำเซลเซียส น ำไปหมุนเหวี่ยงที่ควำมเร็ว
รอบ 4000 รอบต่อนำท ีเป็นเวลำ 15 นำท ีเทส่วนใสน ำไป
วัดค่ำดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่ น  532 นำโนเมตร 
วิเครำะห์เปรียบเทียบกับค่ำ TBA ของกรำฟมำตรฐำน 
malondialdehyde bis (diethyl acetal)  

2.2.2.4 ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ตำม
วธิกีำร AOAC (2016) โดยน ำเน้ือปลำกุเลำแล่น ้ำหนัก 10 
กรมั ผสมกบัน ้ำกลัน่ปรำศจำกไอออน ปรมิำตร 90 มลิลลิติร 
ปัน่ดว้ยเครื่องโฮโมจไีนซค์วำมเรว็ 10000 รอบต่อนำท ีแลว้
น ำไปวัดค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง ด้วยเครื่อง pH meter 
(Schott, รุน่ G0840, Switzerland) 
  2.2.2.5 ศกึษำคำ่สหสมัพนัธข์องสมบตัิ
ทำงเคมกีบัลกัษณะทำงกำยภำพทีแ่สดงถงึควำสดของปลำ 
โดยใชโ้ปรแกรม Excel 

2.3 ศึกษาคุณภาพของปลากุเลาทีเ่ก็บรักษาในสภาวะ 
แช่เยน็และแช่แขง็ 

กำรศึกษำเปรียบเทียบกำรเก็บปลำกุเลำสด
ขนำด 1-2 กิโลกรมั ที่สภำวะต่ำงกนั ได้แก่ (1) ปลำกุเลำ
แช่เยน็ในน ้ำแขง็ชนิดบด อตัรำส่วนปลำต่อน ้ำแขง็เท่ำกบั  
1 ต่อ 2 (น ้ำหนักต่อน ้ำหนัก) โดยล้ำงปลำใหส้ะอำดดว้ยน ้ำ
ไหลผ่ำน ควกัไส้ออกจำกทำงปำกล้ำงช่องท้องให้สะอำด 
ซบัใหแ้หง้แล้วบรรจุปลำแต่ละตวัในถุงพลำสตกิโพลเีอทธลิีน
ปิดผนึกโดยเครื่องปิดปำกถุงเพื่อป้องกนัน ้ำเข้ำภำยในถุง 
จำกนัน้บรรจุในลงัโฟมที่เจำะรูเพื่อระบำยน ้ำจำกน ้ำแขง็ที่
ละลำย วำงไวท้ี่อุณหภูมหิอ้ง ควบคุมอุณหภูมไิม่ใหสู้งเกิน 
10±2 องศำเซลเซยีส เตมิน ้ำแขง็ทุกวนัใหไ้ดต้ำมปรมิำณที่
หำยไป สุ่มตวัอย่ำงในวนัที่ 0 1 3 5 และ 7 วนั ตำมล ำดบั 
(2) ปลำกุเลำแช่แขง็ที่อุณหภูม ิ-18±2 องศำเซลเซยีส โดย
ล้ำงปลำให้สะอำดแล้วบรรจุปลำแต่ละตัวในถุงพลำสติก 
โพลีเอทธิลีน จำกน ำไปแช่ในตู้แช่แข็ง สุ่มตวัอย่ำง 0 15 
และ 30 วนั ตำมล ำดบั วเิครำะห์คุณภำพทำงกำยภำพและ
ทำงเคม ีดงัน้ี  

2.3.1 ควำมสำมำรถในกำรอุม้น ้ำ (Water holding 
capacity: WHC) ตำมวธิขีอง Thorarinsdottir et al. (2001) 
น ำเน้ือปลำกุเลำบดละเอียด 1.5 กรมั ชัง่บนกระดำษกรอง 
Whatman No.41 ที่ทรำบน ้ ำหนักแล้ว ด้วยเครื่ อ งชัง่
ทศนิยม 4 ต ำแหน่ง จำกนัน้น ำไปหมุนเหวี่ยงที่ควำมเรว็
รอบ 1,500 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 15 นำที แยกของเหลว
ออกแล้วชัง่น ้ำหนักตวัอย่ำง ค ำนวณร้อยละควำมสำมำรถ
ในกำรอุม้น ้ำดงัสมกำรต่อไปน้ี

 
    WHC (%) =  น ้ำหนกัทีค่งเหลอือยูใ่นเน้ือปลำ X 100 
                                                                           น ้ำหนกัปลำเริม่ตน้ 
 
 
 
 
 



Recent Science and Technology 17(1) 259943 (2025) 

2.3.2 ปริมำณองค์ประกอบทำงเคมี  ได้แ ก่  
ควำมชืน้ โปรตนี และไขมนั ตำมวธิกีำร AOAC (2016) 

2.3.3 สำรประกอบไนโตรเจนที่ระเหยไดท้ัง้หมด 
(Total volatile base nitrogen; TVB-N) ดว้ยวธิ ีCon-way’smicro-
diffusion method (Conway and Byrne, 1936) เช่นเดยีวกบั
ขอ้ 2.2.2.2 

2.3.4 ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ตำมวิธีกำร 
AOAC (2016) เช่นเดยีวกบัขอ้ 2.2.2.4 

2.3.5 ปรมิำณกรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid) 
ตำมวธิกีำร AOAC (2016) ดว้ยวธิ ีGas chromatography, GC 

2.3.6 ปริมำณ Histamine ตำมวิธีกำร AOAC 
(2016) ดว้ยวธิ ีspectrophotometer 

2.4 การวเิคราะหท์างสถติ ิ

วำงแผนกำรทดลองแบบ Complete Randomized 
Design (CRD) วิเครำะห์ควำมแปรปรวน (ANOVA) และ
เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range 
Test โดยโปรแกรมวเิครำะห์ทำงสถิติที่ระดบัควำมเชื่อมัน่ 
95 เปอรเ์ซน็ต ์ทดลองทัง้หมด 3 ซ ้ำ 

วิเครำะห์สหสัมพันธ์ระหว่ำงคุณภำพทำง
กำยภำพที่ผ่ำนกำรประเมนิควำมสดทำงประสำทสมัผสักบั

คุณภำพทำงเคม ีโดยโปรแกรมวเิครำะห์ทำงสถิติที่ระดบั
ควำมเชื่อมัน่ 99 เปอรเ์ซน็ต ์ทดลองทัง้หมด 3 ซ ้ำ 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 ผลการศกึษาปรมิาณการจบัปลากุเลา ต าบลบางตาวา 
อ าเภอเมอืง จงัหวดัปัตตานี ในรอบ 12 เดอืน 

ปริมำณกำรจับปลำกุเลำในรอบ 12 เดือน ใน
พืน้ทีต่ ำบลบำงตำวำ อ ำเภอหนองจกิ จงัหวดัปัตตำนี ตัง้แต่
เดอืนตุลำคม 2564 จนถงึเดอืนกนัยำยน 2565 พบว่ำปลำ
กุเลำที่จบัได้ตลอดช่วงเวลำมีปริมำณ 8,366.6 กิโลกรมั 
ต่อปี คดิเป็นปลำกุเลำจ ำนวน 4,952 ตวัโดยอตัรำกำรจบัใน
เดือนมกรำคม 2565 มีปริมำณปลำกุเลำสูงสุด เท่ำกับ 
2,013.6 กิโลกรัม คิดเป็นปลำกุเลำจ ำนวน 1,540 ตัว  
อ ำจ เ น่ื อ ง จ ำก ในช่ ว ง เ ว ล ำดัง กล่ ำ ว เ ป็ นลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งมีคลื่นลมแรงท ำให้ปริมำณ 
แพลงตอนคท์ี่เป็นแหล่งอำหำรของปลำกุเลำมจี ำนวนมำก
ส่งผลให้ปลำกุเลำมจี ำนวนมำกในช่วงเดอืนดงักล่ำว และ 
ในเดือนสิงหำคม 2565 มีปริมำณปลำกุเลำที่จบัได้ต ่ำสุด 
เท่ำกบั 20 กโิลกรมั คดิเป็นปลำกุเลำจ ำนวน 13 ตวั แสดง
ไดด้งั Figure 1

 

 

Figure 1  The capture production of fourfinger threadfin in the area of Bang Tawaa Sub-district, Nong Chik District, 
Pattani Province during October 2021 to September 2022. 
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Figure 2  Size distribution of fourfinger threadfin fish in Ban Bang Tawaa Sub-district, Nong Chik District,  
Pattani Province, during October 2021 to September 2022. 

 
ขอ้มลูปรมิำณจบัปลำกุเลำที่พบสอดคลอ้งกบักำร

รำยงำนของ Fishery Statistics Group (2021) ซึ่งรำยงำน
สถติปิรมิำณกำรจบัสตัวท์ะเลจำกกำรท ำประมงพื้นบ้ำนใน
ปี 2563 ทัง้ทะเลฝัง่อนัดำมนัและฝัง่อ่ำวไทย พบวำ่ในเดอืน
มกรำคมมอีตัรำกำรจบัปลำกุเลำสูงสุด เท่ำกบั 358.8 ตนั 
เครื่องมอืทีท่ ำประมงสำมำรถจบัปลำกุเลำไดส้งูสุด คอื อวน
ติดตำ โดยมีค่ำเท่ำกับ 313.21 ตัน ซึ่งอวนติดตำเป็น
เครื่องมือชนิดเดียวกับกำรจบัปลำกุเลำของชำวประมง
พื้นบ้ำนต ำบลบำงตำวำ อ ำเภอหนองจิก ที่ใช้ในช่วงเดอืน
มกรำคมถึงเดอืนเมษำยน โดยสำมำรถจบัปลำกุเลำขนำด  
1-2 กิโลกรัมได้สูงสุด และจำกรำยงำนของ Fishery 
Statistics Group (2022) พบว่ำในช่วงเดือนพฤษภำคมมี
ปรมิำณกำรจบัปลำกุเลำทัง้ทะเลฝัง่ อนัดำมนัและฝัง่อ่ำวไทย
สูงสุด มปีรมิำณรวมเท่ำกบั 2794.66 ตนั โดยพบว่ำอตัรำ
กำรจบัปลำกุเลำในพื้นที่จงัหวดันครศรีธรรมรำช สงขลำ 
ปัตตำนี และนรำธิวำส ในปี 2564 มีปริมำณ 981.44 ตนั 
โดยใช้อวนตดิตำจบัปลำกุเลำได้สูงสุดปรมิำณ 956.78 ตนั 
และจำกผลกำรเก็บข้อมูลปรมิำณกำรจบัปลำกุเลำในพื้นที่
ต ำบลบำงตำวำ อ ำเภอหนองจิก จงัหวดัปัตตำนี ตัง้แต่
เดือนตุลำคม 2564 จนถึงเดือนกันยำยน 2565 สำมำรถ
แบ่งขนำดของปลำกุเลำตำมขนำดไดแ้ก่ (1) น ้ำหนกัต ่ำกว่ำ 
1 กิโลกรัม (2) น ้ ำหนัก 1-2 กิโลกรัม (3) น ้ ำหนัก 2-3 
กโิลกรมั (4) น ้ำหนกัมำกกว่ำ 3 กโิลกรมั โดยแต่ละขนำดมี
ปรมิำณกำรจบัแสดงไดด้งั Figure 2 

ปลำกุเลำที่จบัไดใ้นช่วงเดอืนเดอืนตุลำคม 2564 
จนถงึเดอืนกนัยำยน 2565 ในพืน้ที่ต ำบลบำงตำวำ อ ำเภอ
หนองจกิ จงัหวดัปัตตำนี พบวำ่ปลำกุเลำขนำดน ้ำหนัก 1-2 
กิโลกรัม  มีปริมำณสูงสุด  เท่ ำกับ  3,952.1 กิโลกรัม 
รองลงมำได้แก่ ปลำกุเลำน ้ ำหนัก 2-3 กิโลกรมั เท่ำกับ 
3,723 กิโลกรัม ปลำกุเลำน ้ ำหนักน้อยกว่ำ 1 กิโลกรัม 
เท่ำกับ 605.9 กิโลกรัม และขนำดน ้ ำหนักมำกกว่ำ 3 
กโิลกรมั มปีรมิำณต ่ำสุดเท่ำกบั 85.6 กโิลกรมั โดยพบว่ำมี
กำรจบัปลำกุเลำโดยใช้เบ็ดรำวในช่วงเดือนเมษำยนและ
พฤษภำคมท ำให้ไดป้ลำขนำดน ้ำหนักมำกกว่ำ 3 กโิลกรมั 
โดยปลำกุเลำสดเมื่อน ำมำผลิตเป็นปลำกุเลำเค็มจะมี
น ้ ำหนักลดลงร้อยละ 40 ดังนั ้นหำกใช้ปลำกุเลำขนำด
น ้ ำหนัก 1-2 กิโลกรัม จะได้ปลำกุเลำเค็มที่มีน ้ ำหนัก
ประมำณ 0.5-1 กโิลกรมั จำกกำรสมัภำษณ์ผูป้ระกอบกำร
ผลิตปลำกุเลำเค็มในพื้นที่ต ำบลบำงตำวำ และในพื้นที่
อ ำเภอตำกใบพบว่ำขนำดดงักล่ำวที่เป็นที่ต้องกำรของ
ผู้บรโิภคเน่ืองจำกจดัส่งง่ำย และตดัชิ้นแล้วเหมำะต่อกำร
ป ร ะกอบอ ำหำ ร  แ ล ะ ไม่ ต้ อ ง เ ก็บ ไว้น ำน  ซึ่ ง ท ำ ง
ผู้ประกอบกำรในชุมชนท ำกำรผลิตปลำกุเลำเค็มในช่วง
ฤดกูำลจำกนัน้เกบ็ปลำกุเลำเคม็ในรปูแบบแช่แขง็ และก่อน
สง่ผูบ้รโิภคน ำปลำกุเลำออกมำตำกเพื่อควบคมุควำมชื้นให้
อยู่ในเกณฑ์มำตรฐำน ท ำให้มปีลำกุเลำจ ำหน่ำยเพียงพอ
ทัง้ปี
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Table 1  The chemical properties of fresh four finger threadfin with different size in January, June, July, and October 2022. 
Month  Size (Kg) Chemical properties (Mean±SD) 

Moisture (%) Protein (%) Fat (%) TVB-N 
(mg/100 g) 

TBAR  
(mg MDA/Kg) 

pH 

January  < 1  
1-2 
> 2 

total 

61.98±4.63f 

61.88±6.44f 
71.42±6.26a 

65.09±5.48 

20.03±0.29e 
21.82±0.19d 
18.07±0.25g 

19.97±1.87 

1.20±0.14j 
2.35±0.41f 
4.01±0.14a 

2.52±1.41 

13.18±1.43j 
18.41±1.50e 
21.47±1.57a 

17.68±4.19 

0.37±0.00e 
0.20±0.02i 
0.55±0.01a 

0.37±1.07 

5.43±0.01h 
5.90±0.01e 
6.19±0.01a 

5.84±0.38 
April  < 1  

1-2 
> 2 

total 

58.97±2.34g 
59.34±3.17g 
66.63±3.25c 

61.64±4.32 

23.48±0.31c 
24.29±0.24b 
20.62±0.29e 

22.79±1.92 

1.06±0.21k 
1.98±0.19g 
3.57±0.20c 

2.20±1.26 

20.16±1.43d 
21.23±0.97c 
23.15±1.21b 

21.51±1.51 

0.23±0.01h 
0.35±0.02f 
0.42±0.03d 

0.33±0.09 

5.56±0.01g 
5.89±0.01e 
6.05±0.02d 

5.83±0.84 
July < 1  

1-2 
> 2 

total 

60.13±5.12g 
59.45±4.74g 
69.81±3.91b 

63.13±5.79 

24.21±0.28b 
25.46±0.25a 
23.38±0.32c 

24.35±1.07 

1.63±0.15i 
2.87±0.19d 
3.96±0.14b 

2.82±1.16 

19.34±0.89f 
16.25±0.98h 
21.33±1.13c 

18.97±2.55 

0.29±0.01g 
0.46±0.02c 
0.48±0.02b 

0.41±0.10 

5.67±0.01f 
6.01±0.01d 
6.25±0.01a 

5.97±0.29 
October  < 1  

1-2 
> 2 

total 

62.76±5.34e 
63.28±4.26d 
70.37±3.71a 

62.76±4.25 

19.45±0.26f 
20.12±0.18e 
17.53±0.19h 

19.03±1.34 

1.85±0.36h 
2.56±0.25e 
4.12±0.16a 

2.84±1.16 

16.67±1.06h 
15.28±1.24i 
19.32±1.16f 

17.09±2.05 

0.35±0.01f 
0.43±0.02d 
0.57±0.01a 

0.45±0.11 

5.56±0.02g 
6.04±0.01d 
6.14±0.01b 

5.91±0.31 
Note: Means followed by distinct letters in the same column are significantly different (p < 0.05) 
 
3.2 ผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของปลา
กุเลาตามฤดกูาล 

ผลการวิเคราะห์คณุภาพทางเคมี จำก Table 1 
ผลกำรวเิครำะห์องค์ประกอบทำงเคมขีองปลำกุเลำสดที่มี
น ้ำหนักแตกต่ำงกนั 3 ขนำด ไดแ้ก่ ขนำดน ้ำหนักต ่ำกว่ำ 1 
กิโลกรมั ขนำดน ้ ำหนัก 1-2 กิโลกรมั และขนำดน ้ ำหนัก
มำกกว่ำ 2 กิโลกรมั พบว่ำเมื่อขนำดน ้ำหนักปลำเพิ่มขึ้น 
โดยปลำกุเลำสดขนำดน ้ ำหนักมำกกว่ำ 2 กิโลกรัม มี
ปรมิำณควำมชืน้มำกทีส่ดุในทุกช่วงเดอืนที่ศกึษำมคี่ำสูงสุด
เท่ำกบัรอ้ยละ 71.42 (p<0.05) ส่วนปรมิำณโปรตีน พบว่ำ
ปลำกุเลำสดขนำดน ้ำหนัก 1-2 กโิลกรมั มปีรมิำณมำกที่สุด
ในทุกช่วงเดอืนทีศ่กึษำมปีรมิำณสงูสดุเท่ำกบัรอ้ยละ 25.46  

นอกจำกน้ี ยังพบว่ำเมื่อน ้ ำหนักปลำกุเลำสด
เพิ่มขึ้นส่งผลท ำให้ปริมำณไขมนัเพิ่มขึ้นตำมกัน ซึ่งปลำ
กุเลำสดขนำดน ้ำหนักต ่ำกว่ำ 1 กโิลกรมั จดัอยู่ในกลุ่มปลำ
ไขมนัต ่ำมำก (ร้อยละน้อยกว่ำ 2) ปลำกุเลำขนำดน ้ำหนัก 
1-2 กโิลกรมั จดัอยู่ในกลุ่มปลำไขมนัต ่ำ (รอ้ยละ 2-4) ส่วน
ปลำกุเลำขนำดน ้ำหนักมำกกว่ำ 2 กิโลกรมั จดัอยู่ในกลุ่ม
ปลำไขมนัปำนกลำง (ร้อยละ 4-8) โดยปริมำณไขมันจะ
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภำพของผลิตภัณฑ์อำหำร
โดยเฉพำะในดำ้นประสำทสมัผสัที่เกี่ยวขอ้งกบักลิน่รส และ

เน้ือสมัผสั เน่ืองจำกไขมนัช่วยสร้ำงควำมชุ่มชื้น ท ำให้
ผลิตภณัฑ์ปลำกุเลำเค็มมีกลิ่นรสที่ดี เน้ือนุ่มฟู นอกจำก
น ้ำหนักของปลำกุเลำที่มผีลต่อคุณภำพของปลำกุเลำแล้ว
ยงัพบว่ำช่วงเดอืนในกำรเก็บตวัอย่ำงยงัมผีลต่อคุณภำพ
ของปลำกุเลำ โดยพบว่ำปลำกุเลำที่จ ับในช่วงเดือน
กรกฎำคม มปีรมิำณโปรตีน และไขมนัที่สูงกว่ำช่วงเดือน
อื่น ๆ มคี่ำเฉลี่ยเท่ำกบัรอ้ยละ 24.35 และ 2.82 ตำมล ำดบั 
ซึ่งปลำกุเลำที่จบัโดยกำรใช้เบ็ดรำวท ำให้ปลำกุเลำที่จบัได้
มขีนำดน ้ำหนักส่วนใหญ่มำกกว่ำ 2 กโิลกรมั ส่วนในเดอืน
มกรำคม ปลำกุเลำที่จ ับได้มีปริมำณโปรตีนต ่ ำ อำจ
เน่ืองจำกในช่วงเวลำดงักล่ำวปลำกุเลำเพศเมยีจ ำนวนมำก
ที่จบัได้พบว่ำมีกำรวำงไข่ ส่งผลให้ปรมิำณโปรตีนในเน้ือ
ปลำกุเลำมปีรมิำณต ่ำกวำ่ในช่วงเดอืนอื่น ๆ  

ค่ำ TVB-N ได้จำกกำรวัดสำรที่ เกิดจำกกำร
สลำยตัวของสำรประกอบไนโตรเจนทัง้หมดจำกกำร 
ย่อยสลำย ไกลโคเจนด้วยเอนไซม์และจุลินทรีย์ภำยใน
อวยัวะของปลำ เกิดกำรสร้ำงเป็นกรดอะมิโนอิสระ และ
ส่งผลให้มกีำรสะสมของ trimethylamine, dimethylamine, 
monoethylamine, แอมโมเนีย และสำรระเหยอื่น ๆ ซึ่งท ำ
ให้เกิดกลิ่นเหม็นเน่ำในสตัว์น ้ ำ (Chaimano et al., 2019) 
โดยมขี้อก ำหนด ดงัน้ี ค่ำ TVB-N น้อยกว่ำ 12 มลิลิกรมั/
100 กรมัตวัอย่ำง แสดงถึงปลำสดมำก TVB-N อยู่ในช่วง 
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12-20 มลิลกิรมั/100 กรมัตวัอย่ำง แสดงถงึปลำสดบรโิภค
ได้ TVB-N อยู่ในช่วง 20-25 (มลิลิกรมั/100 กรมัตวัอย่ำง) 
แสดงถึงปลำเริ่มเน่ำแต่บริโภคได้ แต่หำกมีค่ำมำกกว่ำ  
25 (มิลลิกรัม /100 กรัมตัวอย่ำง )  แสดงว่ำปลำ เ น่ ำ 
ไม่สำมำรถบริโภคได้ (Sringarm et al., 2020) โดยจำก
ตำรำง พบว่ำมีค่ ำ  TVB-N ของปลำกุ เลำอยู่ ในช่ วง  
13.18-24.47 มลิลกิรมั/100 กรมัตวัอย่ำง โดยปลำกุเลำที่มี
ขนำดน ้ำหนักน้อยกว่ำ 1 กิโลกรมัและขนำด 1-2 กิโลกรมั 
อยู่ในระดบัควำมสดบรโิภคได้ ส่วนปลำที่มขีนำดมำกกว่ำ 
2 กิโลกรมั อยู่ในระดบัปลำเริม่เน่ำแต่บริโภคได้ จำกกำร
รำยงำนของ Jirapong et al. (2018) พบวำ่ ปลำไมส่ดเกลอื
จะซึมผ่ำนได้เร็วกว่ำปลำสดถึงร้อยละ 30 เ น่ืองจำก 
ผนังเซลล์เกิดกำรเปลี่ยนแปลงท ำให้น ้ ำซึมผ่ำนได้เร็ว  
ลดระยะเวลำท ำเค็มให้ส ัน้ลง อย่ำงไรก็ตำม ควรมีค่ำ  
TVB-N ไม่เกิน 25 (มลิลิกรมั/100 กรมัตวัอย่ำง) และควร
น ำปลำสดมำท ำเคม็เพรำะท ำใหไ้ดป้ลำเคม็ทีม่คีุณภำพด ี

ปริมำณ TBARS เป็นกำรวิเครำะห์กำรเกิด
ออกซิเดชนัของไขมนั ซึ่งปฏิกิริยำออกซิเดชนัของไขมนั 
จำกผลกำรวิเครำะห์ พบว่ำค่ำ TBARS ของปลำกุเลำสด  
มีค่ำอยู่ในช่วง 0.20-0.57 (มิลลิกรมั MDA ต่อกิโลกรัม) 
พบว่ำช่วงเดือนกรกฎำคม และตุลำคม มีค่ำ TBARS  
สูงกว่ำช่วงเดอืนมกรำคมและเมษำยน โดยมคี่ำเฉลี่ยของ
ทุกขนำดเท่ำกับ 0.41 และ 0.45 (มิลลิกรัม MDA ต่อ
กิโลกรัม )  โดยปลำกุ เลำที่มีขนำดน ้ ำหนักมำกกว่ ำ  
2 กโิลกรมั ทีจ่บัไดช้่วงเดอืนตุลำคม มปีรมิำณสงูสดุ เท่ำกบั 

0.57 (มลิลกิรมั MDA ต่อกโิลกรมั) ซึง่สอดคลอ้งกบัปรมิำณ
ไขมนัของปลำกุเลำ โดยปลำกุเลำทีม่ขีนำดน ้ำหนักมำกกว่ำ 
2 กโิลกรมั ทีจ่บัไดช้่วงเดอืนตุลำคม มปีรมิำณสงูสดุ เท่ำกบั
รอ้ยละ 4.12 

ค่ำ pH โดยหลังสตัว์น ้ ำตำยในช่วงแรกค่ำ pH  
ในเน้ือของสตัวน์ ้ำจะเปลี่ยนไปโดยลดลงซึง่เกดิจำกปรมิำณ
กรดแล็กติกที่ เพิ่มขึ้นจำกกระบวนกำรไกลโคไลซีส 
(Yongsawatdikul, 2014) จำกกำรวิเครำะห์ค่ำ pH ของ 
ปลำกุเลำจำก 2 แหล่ง พบวำ่มคีำ่อยูใ่นช่วง 5.43 และ 6.25 
ตำมล ำดบั อย่ำงไรกต็ำมกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ pH ของสตัว์
น ้ ำขึ้นอยู่กับกำรปลดปล่อยฟอสเฟตและแอมโมเนียใน
กระบวนกำรสลำย ATP และสมบตัิกำรเป็นบฟัเฟอร์ของ
เน้ือปลำด้วย กระบวนท ำให้สตัว์น ้ ำเสียชีวิตมีผลต่อกำร
ลดลงของปรมิำณไกลโคเจนในกล้ำมเน้ือ โดยท ำใหค้่ำ pH 
สุดท้ำยลดลง กล้ำมเน้ือมคี่ำควำมเป็นกรดมำกขึ้น ส่งผล
กระทบต่อค่ำสีและค่ำควำมสำมำรถในกำรอุ้มน ้ำของเน้ือ 
(Jaturasitha et al., 2011) จำกกำรรำยงำนของ Ozogul et 
al. (2011) พบว่ำ สำรประกอบไนโตรเจนที่ระเหยได้
ทัง้หมด (TVB-N) เพิม่ขึน้ ท ำใหค้ำ่ควำมเป็นกรดดำ่งสูงขึ้น
ด้วย โดยจำก Table 1 พบว่ำปลำกุเลำที่มีขนำดน ้ ำหนัก
น้อย โปรตีนและไขมันต ่ ำ ท ำให้กำรเน่ำเสียช้ำลงซึ่ง
หมำยถึงกำรเกิดสำรประกอบในกลุ่มด่ำงที่ระเหยได้มี
น้อยลงจงึยงัคงท ำใหค้ำ่ควำมเป็นกรดดำ่งต ่ำ

 
Table 2  Chemical properties of fresh male and female fourfinger threadfin from Bang Tawaa Sub-district, Nong Jik 

District, Pattani Province, and Tak Bai District, Narathiwat Province. (in January 2022.) 
Month Gender Chemical properties (Mean±SD) 

Moisture (%) Protein (%) Fat (%) TVB-N 
(mg/100 g) 

TBAR  
(mg 

MDA/Kg) 

pH 

Bang Tawa 
Sub-district 

female  
Male 

62.54±5.31c 

61.88±6.44d 
22.19±0.17a 
21.82±0.19a 

3.15±0.28b 
2.35±0.41d 

20.15±1.43b 
13.18±1.43d 

0.35±0.02b 
0.20±0.02d 

5.94±0.01b 
5.43±0.01c 

Tak Bai 
District 

female  
Male 

77.05±0.33a 
73.65±2.63b 

18.89±0.02b 
18.22±0.07b 

3.70±0.10a 
2.83±0.64c 

24.47±1.57a 
18.41±1.57c 

0.44±0.01a 
0.25±0.01c 

6.19±0.01a 
5.90±0.01b 

Note: Means followed by distinct letters in the same column are significantly different (p < 0.05) 
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จำก Table 2 ผลกำรเปรียบเทียบสมบตัิทำงเคมี
ของปลำกุเลำขนำดน ้ำหนัก 1-2 กิโลกรมั เป็นขนำดที่ได้รบั
ควำมนิยมของผู้บรโิภคที่ซื้อปลำกุเลำ จำกต ำบลบำงตำวำ 
อ ำเภอหนองจิก กับปลำกุเลำอ ำเภอตำกใบ และท ำกำร
วเิครำะหแ์ยกตำมเพศ (Figure 3) เพื่อเป็นกำรยื่นยนัคุณภำพ
ของปลำกุเลำจำกต ำบลบำงตำวำ อ ำเภอหนองจกิ มคีุณภำพ
เทียบเท่ำปลำกุเลำจำกอ ำเภอตำกใบ จงัหวดันรำธิวำส ซึ่ง
เป็นสนิคำ้ GI (geographical incidation) โดยปลำกุเลำจำกทัง้
สองแหล่ง มปีรมิำณควำมชื้น อยู่ในช่วงรอ้ยละ 61.88-77.05 
และปลำกุเลำจำกต ำบลบำงตำวำ มีปริมำณโปรตีนสูงกว่ำ 
ปลำกุเลำจำกอ ำเภอตำกใบทัง้ในเพศผู้และเพศเมีย ส่วน
ปรมิำณไขมนั พบว่ำปลำกุเลำจำกอ ำเภอตำกใบ มปีรมิำณ
ไขมันสูงกว่ำปลำกุ เลำจำกต ำบลบำงตำวำ และเมื่ อ
เปรียบเทียบปริมำณไขมนัระหว่ำงปลำกุเลำเพศผู้และเพศ
เมยี พบวำ่ปลำกุเลำเพศเมยีมปีรมิำณไขมนัที่สงูกว่ำเพศผู้คดิ
เป็น 1.3 เท่ำ ส่งผลให้เมื่อน ำปลำเพศเมียไปผลิตปลำกุเลำ
เคม็จะมลีกัษณะสเีหลอืงทอง เน่ืองจำกมไีขมนัเคลอืบผวิ  

ปริมำณ TBARS ระหว่ำงขนำดน ้ ำหนักของปลำ
กุ เลำสดจำกต ำบลบำงตำวำ 3 ขนำด (Table 2) เมื่ อ
เปรียบเทียบ TBARS ของปลำกุเลำสดขนำดน ้ ำหนัก 1-2 
กิโลกรมั ระหว่ำงปลำกุเลำจำกต ำบลบำงตำวำกบัปลำกุเลำ
จำกอ ำเภอตำกใบ แบ่งเป็นเพศผู้และเพศเมีย โดยกำร

วเิครำะห ์TBARS เป็นกำรวเิครำะห์กำรเกิดออกซเิดชนัของ
ไขมนั ซึ่งปฏกิริยิำออกซเิดชนัของไขมนั เป็นปฏกิริยิำเคมทีี่
มคีวำมส ำคญัต่ออำยุกำรเกบ็ของอำหำร เน่ืองจำกสำรเคมทีี่
เกดิขึน้ส่งผลต่อกำรเกิดกลิ่นหนืในอำหำร ก ำหนดให้ค่ำกำร
วิเครำะห์ไม่ควรเกิน 1-2 (มิลลิกรัม MDA ต่อกิโลกรัม) 
(Kiettiolarn and Tepwong, 2022) และพบวำ่ปลำกุเลำสดจำก
ต ำบลบำงตำวำ ขนำดน ้ ำหนัก 1-2 กิโลกรัม เพศเมียมี
ปริมำณไขมันสูงจึงเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันได้ง่ำยกว่ำ 
อย่ำงไรก็ตำม พบว่ำปริมำณไขมนั ยงัมีผลต่อค่ำ TVB-N, 
TBAR และ pH ของปลำกุเลำ นอกจำกปริมำณไขมันแล้ว
สภำวะควำมเครียดของปลำก่อนที่ปลำตำย เป็นสำเหตุของ
กำรเหมน็หนืในเน้ือปลำเช่นกนั (Chaimano et al., 2019) 
 ผลกำรประเมนิคุณภำพควำมสดของปลำกุเลำด้วย
วธิทีำงประสำทสมัผสั จำก Table 3 พบว่ำปลำกุเลำสดส่วน
ใหญ่อยู่ในระดบัเกณฑ์ควำมสดที่ด ีเน่ืองจำกคะแนนที่ได้รบั
จำกกำรประเมนิ ไมเ่กนิ 10 คะแนน ยกเวน้ปลำกุเลำสดขนำด
น ้ำหนักมำกกว่ำ 2 กิโลกรมั ที่จบัได้ในช่วงเดือนเมษำยน 
อำจเป็นเพรำะเป็นช่วงทีม่อีุณหภูมคิอ่นขำ้งสูงในระหว่ำงกำร
ขนส่งจำกเรือประมงมีอุณหภูมิที่ท ำให้จุลินทรีย์เจริญได้ดี
สง่ผลใหป้ลำกุเลำมคีวำมสดลดลงกวำ่เดอืนอื่น ๆ

 

                                      (A)                                                            (B)                                  (C)  

 
Figure 3  Characteristics of fourfinger threadfin (A) male and female (B) fillet female (C) fillet male 

 

Table 3  Freshness of fourfinger threadfin with different sizes in January, June, July, and October 2022. 
Month  Size (Kg) Fish freshness (Score) 

eye gills body meat fillet total 
January  < 1 

1-2 
> 2 

0 
1 
2 

0 
1 
2 

0 
1 
1 

0 
1 
1 

0 
0 
0 

0 
5 
6 

April  < 1 
1-2 
> 2 

2 
2 
3 

2 
4 
4 

1 
1 
2 

1 
2 
2 

0 
0 
1 

6 
9 
12 

July < 1 
1-2 
> 2 

1 
2 
2 

1 
2 
2 

0 
0 
1 

0 
1 
1 

0 
0 
0 

2 
5 
6 

October  < 1 
1-2 
> 2 

0 
1 
1 

0 
1 
1 

0 
1 
1 

0 
1 
1 

0 
0 
1 

0 
4 
5 

Note: Freshest at a score of 0 and freshness decreases as the score increases. 

male 

female 
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Table 4  Correlation between chemical properties and physical quality of Fourfinger threadfin 

  Physical quality Moisture  TVB-N TBAR pH 
Physical quality 1.000 0.214* 0.729** 0.160* 0.576** 
Moisture   1.000 0.487* 0.764** 0.692** 
TVB-N   1.000 0.381* 0.535** 
TBAR    1.000 0.686** 
pH     1.000 

Note: * Demonstrating a statistically significant relationship (p < 0.05) 
         ** Demonstrating a statistically significant relationship (p<0.01) 
 
Table 5  Free fatty acid, histamine, and protein content of chilled and frozen Fourfinger threadfin during storage time. 

Condition Storage time 
(Day) 

Chemical properties of fourfinger threadfin (Mean±SD) 
Free fatty acidns 

(mg/100 g) 
Histamine (mg/kg) pH TVB-N  

(mg/100 g) 
chilled 0 

1 
3 
5 
7 

0.01±0.01 
0.01±0.01 
0.02±0.01 
0.02±0.00 
0.02±0.00 

9.84±0.01e 
10.03±0.01d 
12.40±0.01c 
28.76±0.01a 
31.84±0.01a 

5.35±0.03e 
5.56±0.02d 
5.71±0.00c 
5.94±0.00b 
6.02±0.00a 

12.15±1.01f 
14.56±0.98e 
19.43±1.22c 
25.78±0.95b 
28.32±1.13a 

frozen 15 
30 

0.02±0.01 
0.02±0.01 

24.78±0.01b 
26.79±0.01b 

5.59±0.00d 
5.85±0.01c 

13.18±1.45e 
16.32±1.36d 

note: Means followed by distinct letters in the same column are significantly different (p < 0.05) 
        ns      followed by distinct letters in the same column are non-significantly different (p > 0.05) 
 
Table 6  Moisture content fat content water holding and pH of chilled and frozen Fourfinger threadfin during storage time 

Condition Storage time (Day) Physical and chemical properties of fourfinger threadfin (Mean±SD) 
Moisture (%) Proteinns 

(g/100g) 
Fat (%) Water 

holding (%) 
chilled 0 

1 
3 
5 
7 

68.30±0.23b 
66.53±0.05c 
53.16±0.45d 
50.26±1.31e 
42.84±0.36f 

20.90±0.01 
20.89±0.01 
20.84±0.01 
20.58±0.01 
20.46±0.01 

0.56±0.23c 
0.73±0.16c 
1.25±0.13b 
1.64±0.16a 
1.73±0.07a 

80.33±0.63a 
79.41±0.49a 
72.58±0.68b 
66.48±0.28c 
58.54±0.47d 

frozen 15 
30 

77.61±0.15a 
77.26±0.08a 

22.15±0.01 
22.18±0.01 

0.13±0.02d 
0.18±0.03d 

78.77±0.42a 
79.71±1.49a 

 
จำก Table 4 คณุภำพทำงกำยภำพของปลำกุเลำ

ทีผ่ำ่นกำรประเมนิควำมสดทำงประสำทสมัผสั จำกลกัษณะ
ของตำ เหงอืก ล ำตวั เน้ือ ทอ้ง แลว้ค ำนวณเป็นคำ่ประเมนิ
โดยรวม พบว่ำมคีวำมสมัพนัธเ์ชงิบวกกบัค่ำทำงเคม ีโดย
เมื่อค่ำกำรประเมนิควำมสดทำงประสำทสมัผสัเพิม่ขึ้นค่ำ

คุณภำพทำงเคมกีม็คี่ำเพิม่ขึน้เช่นกนั ซึ่ง TVB-N แสดงถึง
ค่ำเสื่อมเสยีของสตัว์น ้ำ และ pH มคี่ำสหสมัพนัธ์เชิงบวก
กบัคำ่ประเมนิทำงประสำทสมัผสั เท่ำกบั 0.729 และ 0.576 
ตำมล ำดบั
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3.3 ผลการศึกษาคุณภาพของปลากุเลาทีเ่ก็บรักษาใน
สภาวะแช่เยน็และแช่แขง็ 

 จำกกำรศกึษำคุณภำพของปลำกุเลำที่เกบ็รกัษำ
ในสภำวะแช่เยน็และแช่แขง็ โดยเก็บรกัษำปลำกุเลำสดที่
อุณหภูมแิช่เยน็ เป็นเวลำ 7 วนั และทีอุ่ณหภูมแิช่แขง็ เป็น
เวลำ 30 วนั โดยในวนัที่ 0 เป็นกำรวเิครำะห์ปลำกุเลำสด
ก่อนกำรแช่ทัง้ 2 อุณหภูม ิแสดงได้ดงั Table 5 และ Table 6 
พบว่ำ เมื่อเวลำเก็บรกัษำเพิ่มขึ้นทัง้อุณหภูมิแช่เย็นและ 
แช่แขง็ มคี่ำปรมิำณกรดไขมนัอิสระและปรมิำณโปรตีนไม่
แตกต่ำงกันโดยมีค่ำอยู่ในช่วง 0.01-0.02 (มิลลิกรัมต่อ  
100 กรมั) และ 20.46-22.18 (กรมัต่อ 100 กรมั) ตำมล ำดบั 
อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำที่อุณหภูมิแช่เย็นเมื่อเวลำเก็บรกัษำ
นำนขึน้คำ่ควำมชืน้ และ Water holding ลดลง อำจเกดิจำก
ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน ้ ำของโปรตีนในเน้ือปลำที่ลดลง 
กำรสูญเสยีน ้ำในสตัวน์ ้ำผนังเซลล์ของกล้ำมเน้ือถูกท ำลำย
จำกจุลินทรีย์ ท ำให้ไมโอซินสูญเสียควำมสำมำรถในกำร 
อุ้มน ้ ำ  (Koral et al. , 2023)  ส่วนค่ำ  pH มีค่ ำ เพิ่มขึ้น
เน่ืองจำกกำรเพิม่ขึ้นของสำรประกอบไนโตรเจนที่ระเหย 
ปรมิำณด่ำงที่ระเหยได้ที่เกิดจำกกิจกรรมของเอนไซม์ใน 
ตวัปลำหรอืเอนไซม์จำกจุลินทรีย์ที่เพิม่ขึ้นตำมระยะเวลำ
กำรเกบ็รกัษำ (Kiettiolarn and Tepwong, 2022) 

นอกจำกน้ี ยังพบว่ำ เมื่อเวลำกำรเก็บรักษำ
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมำณ Histamine เพิ่มขึ้น โดยกำรเก็บ
ปลำกุเลำที่อุณหภูมิแช่เย็น เป็นเวลำ 7 วัน มีปริมำณ 
Histamine สูงสุดมีค่ำเท่ำกับ 31.80±0.01 (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรมั) (p<0.05) นอกจำกน้ียงัพบว่ำกำรเก็บรกัษำปลำ
กุเลำแบบแช่แขง็มปีรมิำณ Histamine สงูกวำ่กำรเกบ็รกัษำ
ที่อุณหภูมแิช่เยน็ในช่วงเวลำ 0-3 วนั เมื่อเก็บปลำสดไวท้ี่
อุณหภูมติ ่ำกว่ำหรือเท่ำกบั 0 องศำเซลเซียส จุลินทรีย์ที่
ปนเป้ือนในปลำจะยงัไม่ผลติฮสีตำมนี แต่เมื่ออยู่ในภำวะที่
เหมำะสม เช่นอุณหภูมิสูงขึ้น จุลินทรยี์ที่ปนเป้ือนจะเพิ่ม
จ ำ น ว น แ ล ะ ผ ลิ ต ฮี ส ต ำ มี น ใ น ป ริ ม ำ ณ ม ำ ก ขึ้ น 
(Chaikulsareewath, 2014)  ดังนั ้น Histamine ที่ เพิ่มขึ้น
ของกำรเก็บรักษำที่อุณหภูมิแช่แข็งอำจเกิดจำกกำร
ปนเป้ือนจุลินทรยี์จำกภำยนอกที่สร้ำง Histamine เมื่อท ำ
กำรละลำยปลำกุเลำแล้วท ำกำรวเิครำะห์ส่งผลให้ปริมำณ 
Histamine เพิม่ขึน้ จำกกำรกำรรำยงำนของ Klongnganchul 
and Muangthai (2017) ระบุว่ำองค์กำรอำหำรและยำของ
สหรฐัอเมริกำก ำหนดให้ฮีสตำมีนในปลำไม่ควรเกิน 50 
มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั เน่ืองจำก Histamine ก่อใหเ้กดิอำกำร
อำหำรเป็นพิษ โดยแสดงอำกำรเช่น ผื่นคัน แสบร้อน
บริเวณปำก Histamine เกิดขึ้นจำกกำรปนเป้ือนของ
จุลินทรีย์ในสัตว์น ้ ำภำยหลังจำกกำรตำยหำกเก็บใน
อุณหภูมิที่สูงกว่ำ 0 องศำเซลเซียส จุลินทรีย์จะผลิต

เอนไซม์ฮีสติดีนดีคำร์บอกซิเลสจำกนัน้จะย่อยสลำยกรด 
อะมโินฮสีตดินีอสิระซึ่งเป็นองคป์ระกอบของโปรตนีในเน้ือ
ปลำเปลี่ยนเป็น Histamine ส่วนค่ำ TVB-N ที่แสดงกำร
เสื่อมเสยีของสตัว์น ้ำมคี่ำลดลงอย่ำงช้ำ ๆ เน่ืองจำกควำม
เยน็หรอือุณหภูมทิี่ต ่ำจำกกำรใช้น ้ำแขง็หรอืกำรแช่แขง็ท ำ
ใหก้ำรท ำงำนของน ้ำยอ่ยในตวัสตัวน์ ้ำ และกำรเจรญิเตบิโต
ของจุลนิทรยีท์ี่จะท ำใหเ้กดิกำรเสื่อมเสยีนัน้ท ำงำนไดช้ำ้ลง 
ปรมิำณ TVB-N จงึเพิม่ขึน้อยำ่งชำ้ ๆ 

4. สรปุ 

พื้นที่ต ำบลบำงตำวำ อ ำเภอหนองจิก จงัหวัด
ปัตตำนี สำมำรถจับปลำกุเลำได้ปริมำณมำกในเดือน
มกรำคมถงึเดอืนพฤษภำคม ปลำกุเลำขนำดที่จบัได้สูงสุด
คอืขนำด 1-2 กโิลกรมั โดยในช่วงเดอืนกรกฎำคมปลำกุเลำ
ที่จบัได้มปีรมิำณโปรตีนและไขมนัสูง และมคี่ำ TVB-N ที่
เหมำะสมในกำรผลติปลำกุเลำ นอกจำกช่วงเดอืนในกำรจบั
ปลำแล้วขนำดและเพศของปลำกุเลำก็มีผลต่อคุณภำพ
เช่นกนั โดยปลำกุเลำเพศเมยี ขนำดมำกกวำ่ 2 กโิลกรมั มี
ปริมำณไขมันสูงสุด (p<0.05) ส่งผลท ำให้ TVB-N และ 
TBAR มคี่ำสูงขึน้ตำมปรมิำณไขมนัของปลำกุเลำ และเมื่อ
ศกึษำกำรเกบ็รกัษำปลำกุเลำที่อุณหภูมแิช่เยน็และแช่แขง็ 
พบว่ำที่อุณหภูมแิช่เยน็สำมำรถเกบ็รกัษำปลำกุเลำได ้เป็น
เวลำ 3 วนั ท ำใหผู้ป้ระกอบกำรสำมำรถเกบ็ปลำกุเลำสดที่
มมีำกในช่วงฤดูกำลท ำใหเ้พิม่ระยะเวลำกำรรกัษำคุณภำพ
ของปลำกุเลำเพื่อรอกำรผลิตในแต่ละรอบวนักำรนำนขึ้น 
และลดกำรน ำปลำกุเลำสดออกจ ำหน่ำยนอกพื้นที่ และ
สำมำรถผลิตเป็นปลำกุเลำเค็มที่มีคุณภำพได้ และเมื่อ
เทียบอุณหภูมแิช่แขง็เก็บได้เป็นเวลำมำกกว่ำ 30 วนั แต่
เมื่อน ำมำผลติเป็นปลำกุเลำเคม็เน้ือปลำเคม็ที่ไดจ้ะมคีวำม
กระดำ้งไมเ่ป็นทีย่อมรบัของผูบ้รโิภค 

5. ข้อเสนอแนะ 

5.1 ควรมีกำรศึกษำสภำวะในกำรเก็บรกัษำใน
อุณหภูมิแช่แข็งปลำกุเลำในสำรละลำยอื่น เพื่อลดกำร
กระดำ้งของเน้ือปลำเมื่อน ำมำผลติเป็นปลำกุเลำเคม็ 

5.2 ควรเก็บข้อมูลปริมำณกำรจบัปลำกุเลำซ ้ำ 
ในช่วงปีถดัไปเพื่อควำมชดัเจนของขอ้มลูและเป็นประโยชน์
กบัชำวประมงพื้นบ้ำน และผู้ประกอบกำรผลิตปลำกุเลำ
เคม็สำมำรถวำงแผนกำรผลติไดอ้ยำ่งแมน่ย ำ 
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 This research has developed an analytical method for simultaneously determining two preservatives, 
namely benzoic acid and sorbic acid, in salad cream and mayonnaise by high performance liquid 
chromatography (HPLC). The chromatographic separation was performed on a Hypersil GOLD  
(5 micrometers, ID 4.6 mm, length 150 mm) column with gradient elution of 0.02 M aqueous KH2PO4  
(pH 5) and acetonitrile with a 1.0 mL/min flow rate and UV detection at 220 nm. For both benzoic acid and 
sorbic acid, the limit of quantification (LOQ) was 0.02 mg/L, whereas the limits of detection (LOD) were 
0.007 and 0.006 mg/L, respectively. Excellent linearity (R2 > 0.9997) was obtained over the concentration 
range of 0.02-100 mg/L. The high accuracy of two compounds was presented by % recovery. While the  
% recovery of benzoic acid and sorbic acid in the salad cream sample was in the range of 89.6–99.4% 
and 90.6–98.3%, respectively, the % recovery of benzoic acid and sorbic acid in the mayonnaise sample 
was in the range of 99.4-104.3% and 101.3-103.9%, respectively. For benzoic acid and sorbic acid in salad 
cream samples, the repeatability (intra-day) values were 0.1%, and the intermediate precision  
(in 3 days) values were 0.2%. In addition, benzoic acid and sorbic acid in mayonnaise samples had 
repeatability (intra-day) values of 0.1% and intermediate precision (in 3 days) values of 0.2%. For the 
sample preparation method, the study indicates that dispersive liquid-liquid microextraction (DLLME) can 
reduce matrix interferences better than liquid-liquid extraction (LLE) does. The matrix effect evaluated by 
one-way analysis of variance (ANOVA) from DLLME was significantly different at the 95% confidence level 
compared with that from LLE. The advantages of DLLME also include environmental friendliness by 
reducing the amount of organic solvent used, simple extraction, low cost, and time efficiency. 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีได้พฒันาวธิกีารทดสอบวตัถุกนัเสยีสองชนิดในคราวเดยีวกนั ไดแ้ก่ กรดเบนโซอิกและกรดซอรบ์ิค ที่มอียู่ใน
สลดัครมีและมายองเนสด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ร่วมกบัตวัตรวจวดัชนิดยูววีสิซเิบลิ ที่ความยาวคลื่น 
220 นาโนเมตร คอลมัน์รเีวสิรเ์ฟสทีใ่ชแ้ยกคอื Hypersil GOLD ความยาว 150 มลิลเิมตร ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 4.6 มลิลเิมตร
และขนาดอนุภาค 5 ไมโครเมตร เฟสเคลื่อนที่ผสมระหว่างสารละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตความเข้มข้น 0.02  
โมลารใ์นน ้า (pH 5) และอะซโิตไนไตรล ์อตัราการไหลเฟสเคลื่อนที ่1 มลิลลิติรต่อนาทใีนสภาวะกราเดยีนท ์วธิดีงักล่าวมขีดีจ ากดั
ในการตรวจพบส าหรบักรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิค คอื 0.007 และ 0.006 มลิลิกรมัต่อลิตรตามล าดบั และขดีจ ากดัในการวดั 
เชงิปรมิาณส าหรบักรดเบนโซอกิและกรดซอรบ์คิมคี่าเท่ากนั คอื 0.02 มลิลกิรมัต่อลติร ช่วงการตอบสนองความเป็นเส้นตรงอยู่
ในช่วง 0.02-100 มิลลิกรมัต่อลิตร ค่า R2 มากกว่า 0.9997 มีความแม่นแสดงด้วยค่าร้อยละการคืนกลบัโดยกรดเบนโซอิกและ 
กรดซอรบ์คิในตวัอย่างสลดัครมีอยู่ในช่วง 89.6-99.4% และ 90.6-98.3%  และในตวัอยา่งมายองเนสอยูใ่นช่วง 99.4-104.3% และ 
101.3-103.9% ตามล าดบั และความเทีย่งพจิารณาคา่ Repeatability (intra-day) และ Intermediate precision (in 3 days) แสดง
ดว้ยคา่รอ้ยละคา่เบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์โดยคา่ Repeatability (intra-day) ของกรดเบนโซอกิและกรดซอรบ์คิในตวัอยา่งสลดั
ครมี คอื 0.1 % และค่า Intermediate precision (in 3 days) ของกรดเบนโซอิกและกรดซอร์บคิในตวัอย่างสลดัครมี คอื 0.2 %  
ค่า Repeatability (intra-day) ของกรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิคในตัวอย่างมายองเนส คือ 0.1 % และค่า Intermediate 
precision (in 3 days) ของกรดเบนโซอกิและกรดซอรบ์ิคในตวัอย่างมายองเนส คอื 0.2 % การศกึษาพบว่าการเตรยีมตวัอย่าง
ดว้ยการสกดัระดบัจุลภาคดว้ยของเหลวแบบกระจาย (DLLME) สามารถลดผลรบกวน Matrix effect ไดด้กีว่าเทคนิคการเตรยีม
ตวัอย่างด้วยวธิกีารสกดัด้วยเฟสของเหลว (LLE) จากการเปรยีบเทียบค่าทางสถิติด้วยการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 
(ANOVA) พบวา่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 % คณุประโยชน์อื่น ๆ ของเทคนิคการเตรยีม
ตวัอย่างด้วยการสกดัระดบัจุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจายยงัรวมถึงการมคีวามเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมโดยการลดปรมิาณ  
การใชต้วัท าละลายอนิทรยี ์มขี ัน้ตอนการสกดังา่ย ราคาถูกและใชเ้วลาน้อย 

ค าส าคญั: โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู, กรดเบนโซอคิ, กรดซอรบ์คิ, อาหารทีม่ไีขมนัเป็นองคป์ระกอบ 

1. บทน า 

วตัถุเจอืปนอาหารใช้เจอืปนอาหารเพื่อประโยชน์
ทางเทคโนโลยกีารผลติ การแต่งสอีาหาร การปรุงแต่งกลิน่ 
รส การบรรจุ การเก็บรกัษา และการขนส่ง จากประกาศ
กระทรวงสาธารณสขุ ฉบบัที ่418 พ.ศ. 2563 เรื่อง วตัถุเจอื
ปนอาหาร (ฉบับที่  2)  (Notification of the Ministry of 
Public Health (No. 418), 2020) ก าหนดให้ต้องใช้ว ัตถุ 
เจอืปนอาหาร หมวดหรอืชนิดอาหารและปริมาณสูงสุดที่
อนุญาตตามที่ก าหนดไว ้ซึ่งปรมิาณดงักล่าวสอดคล้องกบั
ปรมิาณที่คณะกรรมาธกิารอาหารระหว่างประเทศ (Codex 
Alimentarius Commission; Codex) อนุญาตใหน้ ามาใช้ใน
การผลิตอาหารได้ เพราะผ่านการประเมนิความปลอดภยั
ทางพิษวิทยาแล้วว่ามีความเป็นพิษต ่ า โดย The Joint 
FAO/ WHO Expert Committee of Food Additives 
( JECFA)  ไ ด้ ก า หนดค่ า ค ว ามปลอดภัย ไ ว้ เ ป็ น ค่ า 
Acceptable Daily Intake (ADI) ซึ่งเป็นปริมาณที่ร่างกาย
สามารถไดร้บัสารนัน้ต่อวนัโดยไม่ก่อใหเ้กดิผลกระทบใด ๆ 
ต่ อ สุ ขภ าพ  (WHO, 2000)  จ ากป ร ะกาศกร ะท ร ว ง
สาธารณสุขดงักล่าวท าให้ผู้ผลิตด้านอาหารต้องตรวจสอบ
วตัถุกนัเสยี ในส่วนการให้บริการทดสอบวตัถุกนัเสียของ

ส านักเครื่องมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบได้ เ ปิด
ใหบ้รกิารแลว้ในตวัอยา่งอาหาร 3 ประเภท คอื ลูกชิน้ ซอส
แป้งและเส้นก๋วยเตี๋ยว (Office of Scientific Instrument 
and Testing, 2023) ขณะเดียวกันมีผู้ประกอบการด้าน
อาหารใหค้วามสนใจทดสอบวตัถุกนัเสยีในอาหารทีม่ไีขมนั
เป็นองคป์ระกอบจงึเป็นทีม่าของการพฒันาวธิกีารสกดัและ
ทดสอบวตัถุกนัเสยีในอาหารดงักล่าว ไดแ้ก่ สลดัครมีและ
มายองเนส 

งานวิจ ัยน้ีจะท าการศึกษาสารมาตรฐานวัตถุ 
กันเสีย 2 ชนิด ได้แก่ กรดเบนโซอิก (Benzoic acid)  
กรดซอร์บิค (Sorbic acid) ในการหาปริมาณของกรด 
เบนโซอิกและกรดซอร์บิคด้วยวิธีการมาตรฐาน AOAC 
(1990) พบว่ามีความยุ่งยากในขัน้ตอนของการสกัดและ
สิ้นเปลืองสารเคมตี่าง ๆ เพราะใช้ปรมิาณมาก ดงันัน้จงึมี
การน าเทคนิคของแก๊สโครมาโตกราฟีมาใช้ ซึ่งพบว่าผล
การหาปริมาณของกรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิคด้วย
วิธีการน้ีมีความไว มีความจ าเพาะเจาะจงและมีความ
ถูกต้องสูง (Ferreira et al., 2000) แต่กม็ขีอ้เสยีคอื ต้องใช้
เวลานานในการสกดัและการเตรยีมตวัอย่าง อีกทัง้จะต้อง
เตรียมสารอนุพันธ์ของกรดด้วย (Ferreira et al., 2000) 
เพื่อเป็นการแก้ไขข้อเสียดงักล่าวจึงได้มีการน าเทคนิค 
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โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงมาใช้แล้วพบว่าเป็น
วธิกีารที่ดกีว่าในเรื่องของเวลาในการเตรยีมตวัอย่างที่ส ัน้ลง 
(Ali, 1985) และไม่จ าเป็นต้องเตรยีมสารอนุพนัธ ์(Ferreira 
et al., 2000) 

ก่อนที่จะท าการวิเคราะห์หาปริมาณของกรด 
เบนโซอิกและกรดซอร์บิคด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูงจะต้องมกีารเตรยีมสารตวัอย่าง ซึ่ง
วิธีการดัง้เดิมมี 2 วิธี คือ วิธีการสกัดด้วยเฟสของเหลว 
(Liquid-liquid extraction) และวธิกีารสกดัดว้ยเฟสของแขง็ 
(Solid-phase extraction) วิธีการสกัดด้วยเฟสของเหลว
เป็นวธิทีี่มปีระสทิธภิาพส าหรบัการแยกและการเพิม่ความ
เขม้ขน้ (Mota et al., 2003) แต่จ าเป็นต้องใช้ตวัท าละลาย
อินทรยี์ในปรมิาณมากและมหีลายขัน้ตอน เช่น Gören et 
al.  (2015)  สกัดซอสมะเขือ เทศ 20 กรัม  ต้องใช้ตัว 
ท าละลายผสมระหว่างสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตและ 
อะซโิตไนไตลป์รมิาตร 100 มลิลลิติร จากนัน้ผสมดว้ยเครื่อง
ผสมสารละลาย (Vortex mixer) เป็นระยะเวลา 5 นาทแีละ
สกดัดว้ยเทคนิคอลัตรา้โซนิค (Ultrasonic extraction) เป็น
ระยะเวลา 3 นาที ขณะที่  Fuselli et al.  (2012)  ผสม 
เนยแข็ง 2 กรัมด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ผสมระหว่าง
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์และ
สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์และเมทานอลปริมาตร 30 
มิลลิลิตร จากนั ้นใช้เครื่องปัน่สารให้เป็นเน้ือเดียวกัน 
(Homoginizer) เป็นระยะเวลา 1 นาที สกัดด้วยเทคนิค 
อลัตร้าโซนิคและปัน่เหวี่ยงเพื่อตกตะกอนระยะเวลา 10 
นาท ีส่วนการสกดัดว้ยเฟสของแขง็ในอาหารที่มไีขมนัเป็น
องคป์ระกอบนัน้ พบว่าเป็นวธิทีี่มปีระสทิธภิาพส าหรบัการ
แยกและการเพิ่มความเข้มข้น (Mota et al., 2003) แต่
เทคนิคการสกัดด้วยเฟสของแข็ง ต้องเลือกวัสดุ เฟส
ของแขง็ใหเ้หมาะสม (Techakriengkrai and Surakarnkul, 
2007) และมีค่าใช้จ่ายสูง (Saad et al., 2005) โดยสรุป
ข้อเสียของเทคนิคการสกัดด้วยเฟสของเหลวต้องใช้
สารเคมีปริมาณมากส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายในการก าจดัและ
ขอ้เสยีของเทคนิคการสกดัดว้ยเฟสของแขง็มคีา่ใชจ้า่ยสงู 

การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์หลักที่จะก าจดัข้อเสีย
เหล่าน้ี โดยเทคนิคที่เลือก คอื การสกดัระดบัจุลภาคด้วย
ข อ ง เ ห ล ว แบบก ร ะ จ า ย  (Dispersive liquid -  liquid 
microextraction, DLLME)  ซึ่ ง เ ป็ น เทค นิคการ เตรียม
ตวัอย่างทางเคมวีเิคราะหท์ี่มคีวามเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม
โดยการลดปริมาณการใช้ตวัท าละลายอินทรีย์ มีข ัน้ตอน
การสกดัง่ายราคาถูก (Navakhun, 2015) และใช้เวลาน้อย  
(Mazloomifar and Shiekhi, 2015) และจะท าการศึกษา
กลุ่มอาหารที่มไีขมนัเป็นองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ สลดัครมีและ
มายองเนส โดยมีข ัน้ตอนการก าจัดไขมันร่วมด้วย 

นอกจากน้ีงานวิจ ัยท าการเปรียบเทียบการสกัดระดับ
จุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจายกับเทคนิคการสกัด
ดัง้เดมิ คอื เทคนิคการสกดัด้วยเฟสของเหลว ก่อนจะท า
การวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยเทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูงเพื่อให้เห็นถึงข้อดีต่าง ๆ ของการ
สกดัระดบัจุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจายดงัที่ได้กล่าว
ไวด้ว้ย 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 สำรเคม ี

สารมาตรฐานวตัถุกันเสีย 2 ชนิด ได้แก่ กรด 
เบนโซอิกและกรดซอร์บิค (AR grade) จากบริษทั Sigma-
Aldrich ประเทศสหรฐัอเมริกา เตรียมสารลายมาตรฐาน 
แต่ละชนิดที่ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรมัต่อลิตร โดยชัง่
สารมาตรฐานแต่ละชนิดหนัก 10 มิลลิกรัม แล้วปรับ
ปริมาตรด้วยเมทานอลให้ได้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
สารละลายมาตรฐานน้ีใช้ส าหรบัการเตรียมสารละลายที่
น า ไปใช้  (working standard solution)  ที่ความเข้มข้น 
ต่าง ๆ โดยใช้ตวัท าละลายเมทานอล ซึ่งจะเตรยีมใหม่ก่อน
ใชทุ้กครัง้ 

สารเคมอีื่น ๆ ได้แก่ โพแทสเซียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต แอมโมเนียมอะซิเตต สารประกอบซิงคแ์อซีเทต
ไดไฮเดรต (Carrez I) และสารประกอบโพแทสเซียม
เฟอร์โรไซยาไนด์ (Carrez II) เป็นประเภทส าหรับงาน
วเิคราะห์ทางเคมี (AR grade) จากบรษิทั Sigma-Aldrich 
ประเทศสหรฐัอเมรกิา ส าหรบัตวัท าละลายอะซโิตไนไตรล์
เมทานอล เป็นประเภทส าหรบังานโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง (HPLC grade) จากบริษัท Merck ประเทศ
สหรฐัอเมรกิา และใช้น ้ากลัน่ปราศจากไอออนส าหรบัการ
เตรยีมสารละลายทุกครัง้ 

2.2 เครือ่งมือและสภำวะของเทคนิคโครมำโทกรำฟี
ของเหลวสมรรถนะสงู 

 ในการวเิคราะหใ์ช้เครื่องโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูงของบริษัท Agilent รุ่น 1200 ร่วมกับตัว
ตรวจวดัชนิดยูว-ีวสิซเิบลิ ที่ความยาวคลื่น 220 นาโนเมตร 
คอลมัน์รเีวสิร์เฟสที่ใช้แยกคอื Hypersil GOLD ความยาว 
150 มลิลเิมตร ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4.6 มลิลเิมตรและ
ขนาดอนุภาค 5 ไมโครเมตร อุณหภูมิคอลัมน์ 30 องศา
เซลเซียส อตัราการไหล 1 มลิลิลิตรต่อนาที เฟสเคลื่อนที่
ผสม  2 ส่วน ได้แก่ เฟสเคลื่ อนที่ที่  1 คือสารละลาย
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตความเข้มข้น 0.02  
โมลารใ์นน ้า (pH 5) และเฟสเคลื่อนที่ที่ 2 คอือะซโิตไนไตรล์
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ใช้สภาวะกราเดียนท์ดงัน้ี เวลาเริ่มต้น สดัส่วนของเฟส
เคลื่อนที่ที่ 1 สดัส่วน 85% และเฟสเคลื่อนที่ที่ 2 สดัส่วน 
15% คงที่ 3 นาที เวลาที่ 7.5 นาที  เฟสเคลื่อนที่ที่  1 
สดัส่วน 35% และเฟสเคลื่อนที่ที่ 2 สดัส่วน 65% คงที่ 2.5 
นาท ีเวลาที ่13.0 นาท ีเฟสเคลื่อนทีท่ี ่1 สดัสว่น 85% และ
เฟสเคลื่อนที่ที่ 2 สดัส่วน 15% คงที่ 2 นาท ีรวมระยะเวลา 
15 นาท ีปรมิาตรตวัอยา่ง 10 ไมโครลติร 

2.3 กำรเตรยีมตวัอยำ่ง 

2.3.1 กำรสกดัดว้ยเฟสของเหลว 

ใช้กระบวนการสกดัที่ดดัแปลงมาจากงานวจิยัที่
น าเสนอโดย Mota et al. (2003) ดงัมรีายละเอยีดดงัน้ี น า
ตวัอย่างสลดัครมีหรอืมายองเนสน ้าหนัก 0.1 กรมั เจอืจาง
ด้วยตวัท าละลายเฮกเซนปริมาตร 2 มิลลิลิตร สกดัด้วย
สารละลายแอมโมเนียมอะซเิตตความเขม้ขน้ 0.005 โมลาร ์
(pH 4.4) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วจึงปัน่เหวี่ยงเพื่อ
ตกตะกอนที ่2500 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 5 นาท ีและกรอง
ดว้ยเมมเบรน 0.22 ไมโครเมตร แลว้ท าการฉีดตวัอย่างเข้า
เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงเพื่อท าการ
วเิคราะหต์่อไป 

2.3.2 กำรสกดัระดบัจุลภำคด้วยของเหลวแบบ
กระจำย ประกอบดว้ยรำยละเอยีด 2 ขัน้ตอน ดงัน้ี 

ขัน้ตอนที่ 1 ขัน้ตอนการก าจดัไขมนั น าตวัอย่าง
สลดัครมีหรอืมายองเนสน ้าหนกั 0.1 กรมัใสข่วดวดัปรมิาตร
ขนาด 10 มลิลลิติร เจอืจางดว้ยน ้าปรมิาตร 3 มลิลลิติร เตมิ
สารประกอบสารประกอบซิงค์แอซีเทตไดไฮเดรตและ
สารประกอบโพแทสเซียมเฟอร์โรไซยาไนด์ ปรบัปรมิาตร

ให้ได้ 10 มิลลิลิตรด้วยน ้ ากลัน่ ผสมให้เข้ากันน าไป 
ปัน่เหวีย่งเพื่อตกตะกอนทีค่วามเรว็รอบ 4000 รอบต่อนาท ี
เป็นเวลา 10 นาที จะได้สารละลายส่วนใสด้านบน น า
สารละลายส่วนใสที่ได้สกัดด้วยเทคนิคการสกัดระดับ
จลุภาคดว้ยของเหลวแบบกระจายต่อไป 

ขัน้ตอนที่ 2 ขัน้ตอนการสกดัระดบัจุลภาคด้วย
ของเหลวแบบกระจาย น าสารละลายส่วนใสที่ได้จาก
ขัน้ตอนที่ 1 ปริมาตร 5 มิลลิลิตรปรับ pH 4 ด้วย กรด
ไฮโดรคลอรกิ 0.7 โมลาร ์เตมิโซเดยีมคลอไรด์ผสมให้เข้า
กนัและตัง้ทิ้งไว ้30 นาท ีเตมิตวัท าละลายสกดั (ไดคลอโร
มเีทนปรมิาตร) และตวัท าละลายช่วยกระจายผสมใหเ้ข้ากนั
ทันทีด้วย Vortex mixer ระยะเวลา 10 นาที น าไปปั ่น
เหวี่ยงเพื่อแยกเฟสที่ความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที 
ระยะเวลา 10 นาท ีขัน้ตอนน้ีชัน้ของตวัท าละลายสกดัและ
ตวัท าละลายช่วยกระจายเกิดการแยกชัน้อยู่ส่วนบนของ
สารสกดั (ชัน้ของตวัท าละลายอินทรีย์) น าเฉพาะชัน้ของ 
ตัวท าละลายอินทรีย์ที่ แ ยกชั ้นส่ วนบนระ เหยด้ว ย 
แก๊สไนโตรเจน และปรบัปริมาตรสุดท้ายด้วยเมทานอล
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และกรองด้วยเมมเบรน 0.22 
ไมโครเมตร แล้วท าการฉีดตวัอย่างเข้าเครื่องโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสงูเพื่อท าการวเิคราะหต์่อไป 

ประสทิธภิาพการสกดัระดบัจลุภาคดว้ยของเหลว
แบบกระจาย พิจารณาได้จากค่าการเพิ่มความเข้มข้น 
(enrichment factor, EF) และคา่รอ้ยละการคนืกลบัของการ
สกดั (extraction recovery, ER) ซึ่งสามารถค านวณได้ดงั
สมการ (1) และ (2) ตามล าดับ (Rezaee et al. , 2006)  
ถา้คา่ EF และ ER มคีา่สงู แสดงวา่เป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพ
ของการสกดัสงู 

 
                                                                  Enrichment factor = C sed                                  สมการ (1) 
                                                                                               C 0      

                                      Extraction recovery = n sed  100 = Csed  Vsed  100      สมการ (2) 
                                                                     n 0                C 0  V aq                          

โดยที่ C sed  คอื ความเขม้ขน้ของสารที่สนใจในเฟสสกดั 
C 0     คอื ความเขม้ขน้ของสารที่สนใจในตวัอยา่ง 
n sed  คอื ปรมิาณสารทีส่นใจในเฟสสกดั 
n 0       คอื ปรมิาณสารทีส่นใจในตวัอยา่ง 
Vsed  คอื ปรมิาตรของเฟสสกดั 
Vaq   คอื ปรมิาตรของสารละลายในตวัอย่าง 
 

การศกึษาปัจจยัต่อประสทิธภิาพการสกดัของเทคนิคการสกดัระดบัจลุภาคดว้ยของเหลวแบบกระจายแสดงในตารางที ่1 
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Table 1  Level values of the factors used for DLLME optimization 
Factor No. Name Level value / Types of solvent 

1 Amount of Carrez I (g) 0.45, 0.60, 0.75  
Amount of Carrez II (g) 0.45, 0.60, 0.75  
Amount of NaCl salt (g) 0.65, 0.75, 0.85  

2 Dispersive solvent Acetone / Methanol / Ethanol/ Acetonitrile 
3 Extracting time (min) 5, 10, 15  

Extracting solvent Chloroform / Dichloromethane 
4 Dispersive solvent volume (mL) 0.65, 0.75,0.85,0.95,1.05,1.15  
5 Extracting solvent volume (L) 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500  

 
2.4 กำรตรวจสอบควำมใชไ้ดข้องวธิ ี

การตรวจสอบความใช้ได้ของวธิปีระกอบด้วย 2 
การตรวจสอบ ไดแ้ก่ (1) การตรวจสอบเหมาะสมของระบบ 
(System suitability) และ (2) การตรวจสอบความใชไ้ดข้อง
วิธีที่พฒันาขึ้น ในส่วนของการตรวจสอบเหมาะสมของ
ระบบ จะใช้สารมาตรฐานของกรดเบนโซอิกและกรด 
ซอร์บิคที่ความเข้มข้น 10 มลิลิกรมัต่อลิตร โดยใช้สภาวะ
ดงัที่ได้กล่าวไว้ในหวัข้อที่ 2 ซึ่งพารามเิตอร์ที่ศึกษาได้แก่ 
capacity factor ( k’ ) , selectivity () , resolution (Rs) , 
tailing factor, plate number (N), และ injection precision  

ในส่วนของการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีที่
พัฒนาขึ้ น จ ะพิจ า รณา  5 คุณลักษณะ เฉพา ะ ดัง น้ี 
(1) ขีดจ ากัดในการตรวจพบ (2) ขีดจ ากัดในการวดัเชิง
ปรมิาณ (3) ช่วงการตอบสนองความเป็นเสน้ตรง (4) ความ
แม่น  และ  (5)  ความ เที่ ย ง โดยท าการศึกษาทั ้งค่ า 
Repeatability ( intra-day)  แ ล ะ  Intermediate precision  
(in 3 days) รายละเอยีดของแต่ละคณุลกัษณะมดีงัน้ี 

2.4.1 ขดีจ ำกดัในกำรตรวจพบ 

เป็นค่าที่ได้จากการวิเคราะห์สารมาตรฐานที่
ความเขม้ขน้ต ่า ๆ 3 ซ ้า แลว้ค านวณจากสูตร 3.3/S โดย 
 คอื ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและ S  คอื ค่าความชนัของ
เ ส้น โ ค้ ง ก า รสอบ เที ยบ  ( ICH Harmonised Tripartite 
Guideline, 2005) จากนัน้เตรยีมสารมาตรฐานกรดเบนโซอิก 
กรดซอร์บิคให้มคีวามเข้มข้นเท่ากบัขดีจ ากดัในการตรวจ
พบ วิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูงและวัดค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวนใหไ้ด ้3:1 

2.4.2 ขดีจ ำกดัในกำรวดัเชงิปรมิำณ 

เป็นค่าที่ได้จากการวิเคราะห์สารมาตรฐานที่
ความเข้มข้นต ่ า ๆ 3 ซ ้า แล้วค านวณจากสูตร 10/S 
(ICH, 2005) จากนัน้เตรียมสารมาตรฐานกรดเบนโซอิก 
กรดซอรบ์คิใหม้คีวามเขม้ขน้เท่ากบัขดีจ ากดัในการวดัเชิง
ปริมาณ วิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูงและวัดค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวนใหไ้ด ้10:1 

2.4.3 ช่วงกำรตอบสนองควำมเป็นเสน้ตรง 

ก าหนดช่วงความเข้มข้นของกรดเบนโซอิก  
กรดซอร์บิค  ในช่ ว ง  0.02-100.0 มิลลิก รัมต่ อ ลิ ต ร  
เตรยีมสารมาตรฐาน 8 ระดบัความเขม้ขน้ไดแ้ก่ 0.02, 0.1, 
0.5, 1.0, 5.0, 10.0, 50.0 และ  100.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
วเิคราะหด์ว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
ความเขม้ขน้ละ 2 ซ ้า สรา้งกราฟมาตรฐานระหว่างพื้นที่พคี
และความเข้มข้นสารมาตรฐาน โดยค่าสัมประสิทธิ ์
สหสมัพนัธข์องกราฟมาตรฐานต้องมคี่าไม่น้อยกว่า 0.995 
(ICH Harmonised Tripartite Guideline, 2005) 

2.4.4 ควำมแมน่ 

ความแม่นจะศึกษาพารามิเตอร์ของค่าร้อยละ 
การคนืกลบัโดยการเตมิสารมาตรฐานลงในตวัอย่างที่ทราบ
ความเข้มข้นแล้ว 3 ความเข้มข้น ความเข้มข้นละ 3 ชุด 
ได้แก่ 10, 20 และ 30 มลิลิกรมัต่อลิตร วเิคราะห์เทียบกบั
ความเข้มข้นเดมิและคดิเป็นค่าร้อยละการคนืกลบั เกณฑ์
การพิจา รณาอ้ า งอิง จ าก ICH Harmonised Tripartite 
Guideline (2005); AOAC (2019) 

2.4.5 ควำมเทีย่ง 

ความเที่ยงศึกษา 2 พารามิเตอร์ Repeatability 
( intra- day)  แ ล ะ  Intermediate precision ( in 3 days)  
Repeatability (intra-day) ศกึษาโดยการวเิคราะห์ตวัอย่าง 
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6 ชุด ภายในวันเดียวกัน และ Intermediate precision  
(in 3 days) ศกึษาโดยการวเิคราะหต์วัอย่างเดยีวกนัที่เวลา
ต่างกนั 3 วนั รายงานค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการ
วิเคราะห์ในรูปของร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์
และเลือกศึกษาสารประกอบที่ตรวจพบอยู่ในตวัอย่างแล้ว
เท่านัน้ เกณฑ์การพิจารณาอ้างอิงจาก ICH Harmonised 
Tripartite Guideline (2005); AOAC (2019) 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 สภำวะกำรแยกทีเ่หมำะสมของเทคนิคของเหลว 
โครมำโทกรำฟีสมรรถนะสงู 

 เมื่อท าการศึกษาการแยกสารละลายของสาร
มาตรฐานทัง้ 2 ชนิดได้แก่ กรดเบนโซอิก กรดซอร์บิค  
ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรมัต่อลิตร โดยใช้เฟสเคลื่อนที่
ผสมระหว่างเฟสเคลื่อนที่ที่ 1 คอืสารละลายโพแทสเซียม
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟตความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ในน ้ า  
(pH 5) และเฟสเคลื่อนที่ที่ 2 คอือะซิโตไนไตรล์ใช้สภาวะ
กราเดยีนท์ ดงัน้ี เวลาเริม่ต้น สดัส่วนของเฟสเคลื่อนที่ที่ 1 
สัดส่วน 85% และเฟสเคลื่อนที่ที่ 2 สัดส่วน 15% คงที่  
3 นาที เวลาที่ 7.5 นาที  เฟสเคลื่อนที่ที่ 1 สดัส่วน 35% 
และเฟสเคลื่อนที่ที่ 2 สดัส่วน 65% คงที่ 2.5 นาที เวลาที่ 
13.0 นาท ีเฟสเคลื่อนทีท่ี ่1 สดัสว่น 85% และเฟสเคลื่อนที่
ที่ 2 สดัส่วน 15% คงที่ 2 นาที รวมระยะเวลา 15 นาที 

พบวา่สารมาตรฐานกรดเบนโซอกิและซอรบ์คิแยกออกจาก
กนัไดเ้ป็นอยา่งด ี(คา่ Rs > 2 ) โดยทีก่รดเบนโซอกิแยกได้
ล าดบัทีแ่รกทีเ่วลารเีทนชนั 7.051 นาท ีกรดซอรบ์คิแยกได้
ล าดับที่ 2 ที่เวลา 9.424 นาที ค่าการแยกระหว่างกรด 
เบนโซอกิและกรดซอรบ์ิคเท่ากบั  4.4 ซึ่งค่า Rs > 2 ตาม
เกณฑ์อ้างอิง (CDER, 1994) นอกจากน้ีค่าพารามิเตอร์ 
System suitability อื่น ๆ ที่ได้ผ่านเกณฑ์ดงัน้ี ค่า Tailing 
factor กรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิค มีค่า 0.960 และ 
0.831 ตามล าดบั (เกณฑ์ CDER (1994) ก าหนด Tailing 
factor < 2) ค่า Plates number กรดเบนโซอิกและกรด 
ซอร์บิค มคี่า 5164 และ 7644 ตามล าดบั (เกณฑ์ CDER 
(1994)  ก าหนด Plates number > 2000)  ค่า  Capacity 
factor กรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิค มีค่า 2.1 และ 2.8 
ตามล าดบั (เกณฑ ์CDER (1994) ก าหนด Capacity factor 
> 2) ค่า Injection repeatability กรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิค 
มคี่า 0.859 และ 0.489 ตามล าดบั (เกณฑ์ CDER (1994) 
ก าหนด Injection repeatability < 1) ซึ่งโครมาโทแกรมที่
ได้มคีวามสอดคล้องกนักบัการศึกษาวตัถุกนัเสยีในหมูยอ 
(Pichai, 2022) จากผลการวเิคราะหจ์ะเหน็ไดว้า่สภาวะการ
แยกทีพ่ฒันาขึน้สามารถแยกกรดเบนโซอกิและกรดซอรบ์ิค
ไดต้ามเกณฑท์ี่ก าหนดสามารถน าไปวเิคราะห์เชิงปรมิาณ
ในตวัอย่างได้ใช้เวลาในการวิเคราะห์ส ัน้ ดงัแสดงให้เห็น
ตวัอยา่งโครมาโทแกรมในภาพที ่1 

 

 
Figure 1  Chromatogram of benzoic acid and sorbic acid from standard (Blue line) salad cream (Green line)  

and mayonnaise (Red line) 
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3.2 สภำวะทีเ่หมำะสมในกำรสกดักรดเบนโซอกิและซอรบ์ิค
ดว้ยเทคนิค DLLME 

3.2.1 ปริมำณทีเ่หมำะสมของสำรประกอบซิงค์
แอซีเทตไดไฮเดรต สำรประกอบโพแทสเซียมเฟอร์โร
ไซยำไนดแ์ละโซเดยีมคลอไรด ์

เทคนิคการสกดัระดบัจุลภาคด้วยของเหลวแบบ
กระจายเป็นการสกัดระบบตัวท าละลาย 3 องค์ประกอบ 
ไดแ้ก่ ตวัท าละลายสกดั ตวัท าละลายช่วยกระจายตวั และ
สารตวัอย่างที่เป็นน ้า ซึ่งตวัท าละลายสกดัจะต้องมคีวาม
หนาแน่นมากกว่าน ้ าและละลายในน ้ าได้เพียงเล็กน้อย  
ตวัท าละลายช่วยกระจายตวัจะต้องท าใหต้วัท าละลายสกดั
เกดิการกระจายตวัเป็นหยดเลก็ ๆ ไดด้ ีและสามารถละลาย
ได้ทัง้ในตัวท าละลายสกัดและตัวอย่าง (Soisungnoen, 
2018) 

นอกจากน้ี การเตมิเกลอืจะท าให้การละลายของ
สารทีต่อ้งการวเิคราะหแ์ละสารอนิทรยีใ์นน ้าลดลงเมื่อความ
แรงไอออนของสารละลาย ( Ionic strength) เพิ่มขึ้นตาม
หลกัของ salting out effect (Navakhun, 2015) และเน่ือง
ดว้ยตวัอย่างที่ศกึษาเป็นอาหารที่มไีขมนัเป็นองคป์ระกอบ 
ทางทมีวจิยัได้น าสารประกอบซงิคแ์อซีเทตไดไฮเดรตและ
สารประกอบโพแทสเซยีมเฟอรโ์รไซยาไนดม์าใช้ในขัน้ตอน
การเตรียมตวัอย่างเพื่อช่วยในการก าจดัไขมนั ความขุ่น
และตกตะกอนโปรตีน ซึ่งจากการศึกษาก่อนหน้าน้ีเลือก
ศึกษาปริมาณสารประกอบซิงค์แอซีเทตไดไฮเดรตและ
สารประกอบโพแทสเซียมเฟอร์โรไซยาไนด์ในช่ วง  

0.45 -  0.75 กรัม  และผลการศึกษาพบว่ าปริม าณ
สารประกอบซิงค์แอซีเทตไดไฮเดรตและสารประกอบ
โพแทสเซยีมเฟอรโ์รไซยาไนดท์ีท่ าใหป้รมิาณวตัถุกนัเสยีมี
ความเขม้ขน้สงูสดุคอืที ่0.45 และ 0.45 กรมัตามล าดบั  

จากตารางที่ 1 ทมีวจิยัออกแบบการทดลองเพื่อ
ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของปัจจยักลุ่มที่ 1 โดยใช้การ
ทดลอ งแบบลู กบ าศก์  (Cubic Experimental Design)  
มีจ านวนชุดทดลองทัง้หมด 27 ชุดการทดลอง พบว่าชุด
การทดลองที่สกัดกรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิคได้
ประสิทธิภาพการสกดัสูงที่สุดคือชุดการทดลองที่ 2 โดย
แสดงความเขม้ขน้เฉลี่ยของกรดเบนโซอกิและกรดซอร์บิค
จากชุดการทดสอบที่ส าคัญในตารางที่ 2 จากผลการ
ทดสอบชุดที่ 2 ใช้สารประกอบซิงค์แอซีเทตไดไฮเดรต 
0.45 กรมั สารประกอบโพแทสเซยีมเฟอรโ์รไซยาไนด ์0.45 
กรัมและโซเดียมคลอไรด์ 0.75 กรัม เน่ืองจากปริมาณ
สารประกอบซิงค์แอซีเทตไดไฮเดรตและสารประกอบ
โพแทสเซยีมเฟอรโ์รไซยาไนดเ์หมาะสมในการก าจดัไขมนั 
ความขุ่นและตกตะกอนโปรตนีในตวัอย่าง และโซเดยีมคลอไรด์ 
ท าใหเ้กดิความแรงไอออนของสารละลายเพิม่ขึ้นตามหลกั
ของ salting out effect ส่งผลให้ได้ประสิทธิภาพการสกัด
สูงสุด ดงันัน้จงึเลือกใช้ปรมิาณสารประกอบซิงค์แอซีเทต
ไดไฮเดรต 0.45 กรมัสารประกอบโพแทสเซียมเฟอร์โร
ไซยาไนด์ 0.45 กรมั และโซเดยีมคลอไรด์ 0.75 กรมัเป็น
ปรมิาณที่เหมาะสมที่สุดของปัจจยักลุ่มที่ 1 และน าปรมิาณ
ดงักล่าวมาใช้ในการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของปัจจยั
กลุ่มที ่2

 

Table 2  Result of the optimum amount from factor No. 1  
Test No.  Amount of 

Carrez I (g) 
Amount of 
Carrez II (g) 

Amount of 
NaCl  (g) 

Concentration (mg/g)  

Benzoic acid Sorbic acid 

1/27 0.45 0.45 0.65 0.0079 0.0075 

2/27 0.45 0.45 0.75 0.0101 0.0088 

5/27 0.45 0.60 0.75 0.0064 0.0035 

6/27 0.45 0.60 0.85 0.0077 0.0045 

7/27 0.45 0.75 0.65 0.0054 0.0021 

8/27 0.45 0.75 0.75 0.0085 0.0058 

10/27 0.60 0.45 0.65 0.0028 0.0024 

11/27 0.60 0.45 0.75 0.0029 0.0035 

19/27 0.75 0.45 0.65 0.0020 0.0026 

20/27 0.75 0.45 0.75 0.0022 0.0031 

23/27 0.75 0.60 0.75 0.0036 0.0032 

25/27 0.75 0.75 0.65 0.0079 0.0078 
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3.2.2 ชนิดตวัท ำละลำยช่วยกระจำยตวั 

 ตวัท าละลายช่วยกระจายตวัจะต้องละลายได้ใน
น ้าและในตวัท าละลายที่ใช้สกดัเพื่อให้เกิดอิมลัชนัของตัว
ท าละลายที่ ใช้สกัดในชั ้นน ้ า  และขนาดของหยดตัว 
ท าละลายที่ใช้สกดั จากตารางที่ 1 ทีมวจิยัเลือกศึกษาตัว 
ท าละลายช่วยกระจายตัว 4 ชนิด ได้แก่ อะซิโตน /  
เมทานอล / เอทานอล / อะซิโตไนไตรล์ ปริมาตร 0.85 
มลิลิลิตร โดยตวัท าละลายช่วยกระจายตวัแต่ละชนิดจบัคู่
กับตัวท าละลายสกัดคือไดคลอโรมีเทนปริมาตร 0.40 
มิลลิลิตร จะได้ 4 ชุดการทดลอง พบว่าทุกคู่ของตัวท า
ละลายช่วยกระจายตวัและตวัท าละลายสกดัสามารถแยก
เฟสตวัท าละลายออกจากกนัไดย้กเวน้เมทานอลซึ่งละลาย
เข้ากันกับตัวอย่างท าให้ไม่สามารถศึกษาได้ และเมื่อ
พิจารณาประสิทธิภาพการสกัดกรดเบนโซอิกและกรด 
ซอร์บิคของแต่ละชุดการทดลองดงัภาพที่ 2 พบว่าชุดการ
ทดลองที่ใช้อะซิโตนเป็นตัวท าละลายช่วยกระจายตัว
สามารถสกัดกรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิคได้มากที่สุด 
ดงันัน้ตวัท าละลายช่วยกระจายตวัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอือะซโิตน 

 3.2.3 ระยะเวลำกำรสกัดและชนิดตัวท ำละลำย
สกดัทีเ่หมำะสม 

 จากการออกแบบชุดทดลองแบบลูกบาศก์ของ
ปัจจยักลุ่มที ่3 มจี านวนชุดทดลองทัง้หมด 6 ชุดการทดลอง
ดงัแสดงตารางที่ 3 ตวัท าละลายสกดัคอืไดคลอโรมเีทนและ
ใช้อะซิโตนเป็นตัวท าละลายช่วยกระจายตัวท าให้ได้
ประสิทธิภาพการสกัดสูงที่สุด เน่ืองจากอะซิโตนที่มี 
ไดคลอโรมีเทนเกิดการกระจายตัว (ลักษณะ cloudy 
solution) ทัว่ทัง้หลอดสกัดกรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิค 
จะถูกสกัดเข้าไปในไดคลอโรมีเทนซึ่ง กระจายตัวทัว่
สารละลายตวัอยา่งดว้ยการสกดัดว้ยเครื่องเขย่าสารหลงัจาก
ปัน่เหวีย่งไดคลอโรมเีทนเกิดการแยกชัน้และสามารถน าไป
วเิคราะหต์่อไป (Soisungnoen, 2018) ผลการทดลองพบว่า
ชุดที่ 4 คอืระยะเวลาการสกดั 10 นาทีและไดคลอโรมีเทน
สามารถสกัดและแยกชัน้ออกจากสารละลายทัง้หมดได้ดี
ทีส่ดุ จงึเป็นตวัแปรที่เหมาะสมของปัจจยักลุ่มที ่3 และน ามา
ศกึษาตวัแปรทีเ่หมาะสมของปัจจยักลุ่มที ่4

 

 

Figure 2  Effect of different dispersive solvents with the same extraction solvent (Dichloromethane) on concentrations 
of benzoic acid and sorbic acid 

 
Table 3  Result of the optimum amount from factor No. 3  

Test No. Extracting 
time (min) 

Type of dispersive solvent and type of 
extracting solvent 

Concentration (mg/g) 
Benzoic acid Benzoic acid 

1/6 5 Acetone - Chloroform 0.0047 0.0011 
2/6 5 Acetone - Dichloromethane 0.0202 0.0130 
3/6 10 Acetone - Chloroform 0.0270 0.0194 
4/6 10 Acetone - Dichloromethane 0.0527 0.0301 
5/6 15 Acetone - Chloroform 0.0179 0.0071 
6/6 15 Acetone - Dichloromethane 0.0091 0.0020 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

Acetone Acetonitrile Ethanol

Benzoic acid Sorbic acid

Concentration (mg/g) 



Recent Science and Technology 17(1) 259873 (2025) 

3.2.4 ปริมำตรตัวท ำละลำยช่วยกระจำยตัวที ่
เหมำะสม 

ปริมาตรของตัวท าละลายช่วยกระจายตัวมีผล
โดยตรงต่อการกระจายตวัของตวัท าละลายที่ใช้สกดัและ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกัดจากตารางที่ 1 ทีมวิจ ัย
ศกึษาปรมิาตรของอะซโิตน 0.65, 0.75, 0.85, 0.95, 1.05, 
1.15 มลิลลิติรและใชป้รมิาตรไดคลอโรมเีทน 0.40 มลิลลิติร 
จะได้ 6 ชุดการทดลอง ผลการทดลองแสดงดงัภาพที่ 3 
พบว่าปริมาตรที่เหมาะสมของอะซิโตนที่ช่วยกระจายตวั 
ไดคลอโรมเีทนได้ดทีี่สุดและใหก้ารสกดักรดเบนโซอิกและ
กรดซอรบ์คิสงูสดุ คอื 0.85 มลิลลิติร จากกราฟจะเหน็ว่าถ้า
ปริมาณอะซิโตนมีค่าน้อยกว่า 0.85 มิลลิลิตรจะท าให้ได้
คลอโรมีเทนกระจายตัวน้อยส่งผลให้พื้นผิวของหยด 
ไดคลอโรมเีทนน้อย ท าใหก้ารสกดัไม่สมบูรณ์ ปรมิาณกรด
เบนโซอกิและกรดซอรบ์คิที่สกดัไดจ้งึมปีรมิาณน้อย แต่ถ้า

เตมิอะซโิตนมากกวา่ 0.85 มลิลลิติรจะท าใหไ้ดคลอโรมเีทน
บางส่วนละลายน ้าออกไปส่งผลให้ประสิทธิภาพการสกดั
ลดลงจึง เห็นปริมาณกรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิค 
มปีรมิาณน้อยลง (Soisungnoen, 2018) 

3.2.5 ปรมิำตรตวัท ำละลำยสกดัทีเ่หมำะสม 

ปริมาตรของตัวท าละลายสกัดที่ เหมาะสมมี
ความส าคญัต่อการเพิม่ความเข้มข้นของสารที่สนใจ โดย
จะต้องเพิม่ความเข้มข้น (enrichment factor) สูง และต้อง
แยกเฟสสารไดม้ากพอทีจ่ะน าไปวเิคราะหต์่อไป จากตาราง
ที่ 1 ทีมวจิยัศึกษาปรมิาตรของไดคลอโรมเีทน 150, 200, 
250, 300, 350, 400, 450, 500 ไมโครลติร โดยใชอ้ะซโิตน 
0.85 มลิลลิติรเป็นตวัท าละลายช่วยกระจายตวั จะได ้8 ชุด
การทดลอง ผลการทดลองแสดงดงัภาพที ่4 

 

 

Figure 3  Effect of different dispersive solvent volumes with the same extraction solvent volume (Dichloromethane) 
 on concentrations of benzoic acid and sorbic acid 

 

 

Figure 4  Effect of different extracting solvent volumes with optimum dispersive solvent volumes (0.85 mL)on 
concentrations of benzoic acid and sorbic acid 
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พบว่าปรมิาตรที่เหมาะสมของไดคลอโรมีเทนที่
สกดักรดเบนโซอกิและกรดซอรบ์คิไดป้รมิาณสูงสุดคอื 400 
ไมโครลติร ถา้เตมิปรมิาณไดคลอโรมเีทนน้อยเกนิไป จะท า
ให้หยดของไดคลอโรมีเทนมีปริมาณน้อย ส่งผลให้สกัด
ปรมิาณกรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิคได้น้อย และหากใช้
ไดคลอโรมีเทนมากเกินไปจะท าให้ปริมาตรของตัวท า
ละลายสกดัหลงัปัน่เหวี่ยงมากส่งผลให ้enrichment factor 
มีค่ า น้ อ ย  ป ร ะ สิท ธิ ภ าพก า ร ส กัด จึ ง น้ อ ย ล ง ด้ ว ย 
(Soisungnoen, 2018) 
 จากการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดักรด
เบนโซอกิและซอรบ์คิดว้ยเทคนิคการสกดัระดบัจลุภาคดว้ย
ของเหลวแบบกระจายทีมวจิยัศึกษาเปรยีบเทียบการสกดั

ตวัอย่าง 2 เทคนิคโดยเปรียบเทียบผลการศึกษา Matrix 
effect ของตวัอย่างที่สกดัจากความชนัของกราฟ External 
standard calibration curve แ ล ะ  Standard addition 
calibration curve (ดงัภาพที่ 5 ถึงภาพที่ 8) ของส่วนสกดั 
2 เทคนิคคอืเทคนิคการสกดัดว้ยเฟสของเหลว และเทคนิค
การสกดัระดบัจุลภาคดว้ยของเหลวแบบกระจายโดยใช้ค่า 
P-value ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% โดยศึกษาในตวัอย่าง
อาหารที่มีไขมนัเป็นองค์ประกอบ 2 ชนิดได้แก่ สลดัครีม
และมายองเนสพบว่าเทคนิคการสกัดระดบัจุลภาคด้วย
ของเหลวแบบกระจายสามารถก าจัด matrix effect ได้
ดกีว่าเทคนิคการสกดัด้วยเฟสของเหลวโดยพจิารณาจาก
คา่ P-value ดงัแสดงตารางที ่4 

 

 

Figure 5  External standard calibration curve of benzoic acid in methanol and standard addition calibration curve  
(Extraction-DLLME) of benzoic acid in salad cream. 

 

 

Figure 6   External standard calibration curve of benzoic acid in methanol and standard addition calibration curve 
(Extraction-DLLME) of sorbic acid in salad cream. 
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Figure 7  External standard calibration curve of benzoic acid in methanol and standard addition calibration curve 
(Extraction-DLLME) of benzoic acid in mayonnaise. 

 

 

Figure 8  External standard calibration curve of benzoic acid in methanol and standard addition calibration curve 
(Extraction-DLLME) of sorbic acid in mayonnaise. 

 
Table 4  Result of studying the matrix effect of salad cream and mayonnaise 

Matrix - Preservative Extraction method 1 (LLE) Extraction method 2 (DLLME) 
(DLLME) 

F crit 
F P-value F P-value  

Salad cream –Benzoic acid 534.5789 2.07E-05 2.49763 0.18917 7.70865 
Salad cream – Sorbic acid 523.5914 2.16E-05 0.13379 0.73306 7.70865 
Mayonnaise – Benzoic acid 531.7789 3.07E-05 2.49763 0.18917 7.70865 
Mayonnaise – Sorbic acid 521.7914 3.16E-05 0.13379 0.73306 7.70865 

 
การสกดัด้วยเทคนิคการสกดัระดบัจุลภาคด้วย

ของเหลวแบบกระจายได้ค่า P-value มากกว่า 0.05 ทัง้ 2 
สารประกอบ แสดงว่าผลของ Matrix effect ไม่มผีลอย่างมี
นัยส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% ขณะที่การสกัดด้วย
เทคนิคการสกดัดว้ยเฟสของเหลว ไดค้่า P-value น้อยกว่า 
0.05 ทัง้ 2 สารประกอบในตวัอยา่งสลดัครมีและมายองเนส

แสดงว่าการสกดัด้วยเทคนิคการสกดัด้วยเฟสของเหลว มี
ผลของ Matrix effect อย่างมนีัยส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 
95% นอกจากน้ีสงัเกตพบว่าส่วนสกัดที่ได้จากการสกัด
เทคนิคการสกดัระดบัจุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจายมี
ลกัษณะใสไม่มีตะกอนสะอาดกว่าส่วนสกัดที่ได้จากการ
สกดัเทคนิคการสกดัดว้ยเฟสของเหลว ซึง่มลีกัษณะขุน่กวา่ 
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Table 5  Quantitative characteristics of the proposed method in HPLC 
Preservatives  LOD, (mg/L) LOQ, (mg/L) Range (mg/L) Linearity R2 

  Benzoic acid 0.007 0.02 0.02 – 100.0 y = 39554x + 1205.4 0.9997 
Sorbic acid 0.006 0.02 0.02 – 100.0 y = 39093x + 4776.3 0.9999 

 
Table 6  Quantitative characteristics of DLLME-HPLC 

Preservatives Precision (%RSD) Accuracy (% Recovery) 

Repeatability 
 (n=6*) 

Intermediate precision 
(n=6*3 days) 

Level-1 
10 mg/L 

Level-2 
20 mg/L 

Level-3 
30 mg/L 

Benzoic acid in salad cream 0.1 0.2 99.4% 89.6% 92.5 % 
Sorbic acid in salad cream 0.1 0.2 98.3% 90.6% 91.5 % 
Benzoic acid in mayonnaise 0.1 0.2 104.3 % 99.6% 99.4% 
Sorbic acid in mayonnaise 0.1 0.2 102.1% 103.9% 101.3% 
Criteria (AOAC, 2019) < 7.3% < 7.3% 80-110% 80-110% 80-110% 

 
3.3 กำรตรวจสอบควำมใชไ้ดข้องวธิ ี

 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีที่พฒันาขึ้นใน
ตวัอย่างอาหารที่มไีขมนัเป็นองค์ประกอบ ได้แก่สลดัครีม
และมายองเนสอ้างอิงมาตรฐาน AOAC (2019)  และ 
มาตรฐาน  ICH Harmonised Tripartite Guideline (2005) 
ซึ่งปัจจยัที่ใช้ตรวจสอบคุณลกัษณะเฉพาะได้แก่ ขดีจ ากดั
ในการตรวจพบ ขดีจ ากดัในการวดัเชงิปรมิาณ การทดสอบ
ความเป็นเสน้ตรงและช่วงการตอบสนองความเป็นเสน้ตรง
ดงัแสดงในตารางที ่5 การทดสอบความแมน่และความเที่ยง
ประกอบด้วย 2 พารามิเตอร์ ได้แก่ Repeatability และ 
Intermediate precision ดงัแสดงในตารางที ่6 

จากผลการวิจ ัยพบว่า เทคนิคการสกัดระดับ
จุลภาคด้วยของเหลวแบบกระจายให้ประสทิธภิาพการสกัด
กรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิคได้ดทีี่สุดเมื่อใช้ตวัท าละลาย
สกดั 400 ไมโครลิตรและตวัท าละลายช่วยกระจายตวั 0.85 
มิลลิลิตร โดยสกัดด้วยเครื่องเขย่าสารระยะเวลา 10 นาที  
ซึ่งเป็นขัน้ตอนการสกดัที่ใช้เวลาในการสกดัสัน้ ขัน้ตอนการ
สกดัง่าย ราคาถูก ใช้ตวัท าละลายอินทรีย์น้อย มคีวามเป็น
มติรต่อสิง่แวดล้อม (Soisungnoen et al., 2022) และจากการ
เปรียบเทียบทางสถิติพบว่าผลของ Matrix effect ไม่มีผล
อยา่งมนียัส าคญัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 

4. สรปุ  

งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาเทคนิคการวิเคราะห์
กลุ่มวตัถุกนัเสยี 2 ชนิดคอืกรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิค
ในอาหารที่มีไขมันเป็นองค์ประกอบให้วิเคราะห์คราว
เดยีวกนั ซึ่งสอดคล้องกบัลกัษณะทีพ่บกลุ่มสารดงักล่าวอยู่

ในอาหารต่าง ๆ ได้แก่ สลัดครีมและมายองเนสโดยใช้
เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงร่วมกับตวั
ตรวจวดัชนิดยูววีสิซเิบิล ที่ความยาวคลื่น 220 นาโนเมตร 
คอลมัน์รเีวสิร์เฟสที่ใช้แยกคอื Hypersil GOLD ความยาว 
150 มลิลเิมตร ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 46 มลิลเิมตร และ
ขนาดอนุภาค 5 ไมโครเมตร เฟสเคลื่อนที่ผสมระหว่าง
สารละลายโพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตความเขม้ขน้ 
0.02 โมลาร์ในน ้ า (pH 5) และอะซิโตไนไตรล์ใช้สภาวะ 
กราเดียนท์มีอัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ฉีด
ตวัอย่างปรมิาตร 10 ไมโครลติร เวลาที่ใช้ในการวเิคราะห์ 
15 นาที วิธีดังกล่าวมีขีดจ ากัดในการตรวจพบของ
สารประกอบทัง้ 2 ชนิดคอื 0.007 และ 0.006 มลิลิกรมัต่อ
ลิตรส าหรบักรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิคตามล าดบั และ
ขดีจ ากดัในการวดัเชิงปรมิาณของสารประกอบทัง้ 2 ชนิด
เท่ากบั 0.02 มลิลกิรมัต่อลติร ช่วงการตอบสนองความเป็น
เส้นตรงอยู่ในช่วง 0.02-100.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า R2 
มากกว่า 0.9997 เทคนิคการสกัดระดับจุลภาคด้ วย
ของเหลวแบบกระจายสามารถสกัดตัวอย่างอาหารที่มี
ไขมนัเป็นองคป์ระกอบได้ด ีใช้ตวัท าละลายอนิทรยี์ในการ
สกดัน้อยมคีวามเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมโดยการลดปรมิาณ
การใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ เวลาในการสกัดสัน้ และ
ตรวจสอบความใชไ้ดข้องวธิตีรงตามวตัถุประสงค ์

5. กิตติกรรมประกาศ  

งานวจิยัน้ีเป็นโครงการที่ไดร้บัการสนับสนุนจาก
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ประเภททุนทัว่ไป รหัส
โครงการ  EQU530121S แล ะทีม วิจ ัยขอขอบคุณ
ศูนย์บรกิารปฏิบตัิการทางเภสชัศาสตร ์คณะเภสชัศาสตร์ 
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และส านัก เครื่ อ งมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ สนับสนุนอุปกรณ์และ
เครื่องมอืวทิยาศาสตรใ์นการท าวจิยั 
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Research Article 

การใช้ประโยชน์จากอะโวคาโดเป็นสารทดแทนไขมนัในผลิตภณัฑ ์
ไส้คสัตารด์ชอ็กโกแลต เพ่ือสขุภาพ 

Utilization of Avocado as a Fat Replacer in Healthy  
Chocolate Custard Filling 

อจัฉรา  ดลวิทยาคณุ *  สิริวิมล  สงัขค์ า  สภุทัรา  จรรยา และ มุทิตา  หละวนั 
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 This research aimed to develop a healthy chocolate custard filling product by replacing fat with 
avocado and using maltitol to replace sucrose in varying ratios. The study investigated fat replacement 
with avocado in products by substituting 25, 50, 75, and 100 of butter by weight. The results showed that 
increasing the amount of avocado resulted in lower lightness (L*) and yellowness (b*) values, while redness 

(a*) and moisture content were increased (p≤0.05). The sensory evaluation revealed that the overall liking 
score for 100% avocado replacing butter was moderate (7.09±1.41), which reduced butter use in the 
chocolate custard filling by 100%. Moreover, the sucrose was replaced with maltitol at levels of 25, 50, 75, 
and 100 by weight of the total sucrose. The results showed that increasing the amount of maltitol resulted 
in higher values of lightness (L*) and yellowness (b*), moisture content, and water activity. At the same 

time, the redness (a*) and spread ratio were decreased (p≤0.05). However, replacing 100% avocado and 
100% maltitol in the chocolate custard filling product showed the highest overall ranking, with scores falling 
within a medium range (7.23±1.91). The nutrition values per serving (15 grams) showed that the developed 
product consisted of 5 grams of carbohydrates, 1 gram of fat, 1 gram of sugar, and 31 kilocalories of 
energy. This provided no more than 40 kilocalories of energy per serving aligning with the criteria set by 
the Ministry of Public Health of Thailand (issue182), making this chocolate custard filling, which replaces 
butter with avocado, to be classified as a low-calorie. Therefore, this product can be developed into a 
healthy food option in the future. 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันาผลิตภณัฑ์ไสค้สัตาร์ดชอ็กโกแลตที่มปีระโยชน์ต่อสุขภาพโดยการทดแทนไขมนั
ด้วยอะโวคาโดและใช้มอลทิทอลทดแทนน ้าตาลซูโครสในอตัราส่วนต่าง ๆ การทดแทนไขมนัด้วย อะโวคาโดในผลิตภณัฑ์ที่  
ร้อยละ 25 50 75 และ 100 ของน ้าหนักเนยทัง้หมด ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณอะโวคาโดที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความสว่าง  
และค่าสเีหลอืงลดลง ในขณะที่ค่าสแีดงและความชื้นของผลติภณัฑม์แีนวโน้มเพิม่ขึน้ (p≤0.05) การประเมนิทางประสาทสมัผสั
พบว่า การทดเเทนเนยด้วยอะโวคาโดร้อยละ 100 ได้รบัคะแนนความชอบรวมอยู่ในเกณฑ์ชอบปานกลาง (7.09±1.41) ท าให้
สามารถลดการใช้เนยในไส้คสัตาร์ดช็อกโกแลตลงได้ร้อยละ 100 นอกจากน้ี การทดแทนซูโครสด้วยมอลททิอลในไสค้สัตารด์
ชอ็กโกแลตอะโวคาโด ทีร่อ้ยละ 25 50 75 และ 100 ของน ้าหนกัน ้าตาลทัง้หมด ผลการทดลองพบวา่ เมื่อปรมิาณของมอลททิอล
เพิม่ขึน้ส่งผลใหค้่าความสว่าง ค่าสเีหลอืง ความชื้นและปรมิาณน ้าอสิระเพิม่ขึน้ ในขณะที่ค่าสแีดง และค่าการแผ่ขยายตวัลดลง 
อย่างไรกต็าม การใช้อะโวคาโดทนแทนไขมนัรอ้ยละ 100 และใช้มอลททิอลทดแทนซูโครสรอ้ยละ 100 ในผลติภณัฑไ์สค้สัตารด์
ชอ็กโกแลต มคีะแนนความชอบรวมสูงที่สุดอยู่ในเกณฑช์อบปานกลาง (7.23±1.91) คุณค่าทางโภชนาการต่อหน่ึงหน่วยบรโิภค 
(15 กรมั) ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต 5 กรมั ไขมนั 1 กรมั น ้าตาล 1 กรมั และพลงังาน 31 กิโลแคลอรี่ ซึ่งมพีลงังานไม่เกิน  
40 กิโลแคลอรตี่อหน่ึงหน่วยบรโิภคตามเกณฑ์ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัที่  182) ท าให้สามารถกล่าวอ้างได้ว่าเป็น 
ไสค้สัตารด์ชอ็กโกแลตพลงังานต ่าทดแทนเนยดว้ยอะโวคาโดได ้จงึสามารถพฒันาเป็นอาหารเพื่อสขุภาพไดใ้นอนาคต 

ค าส าคญั: อะโวคาโด, อาหารสขุภาพ, ไสค้สัตารด์ชอ็กโกแลต, มอลททิอล 

1. บทน า 

อะโวคาโดเป็นผลไม้ที่คุณค่าทางโภชนาการสูง 
จดัอยู่ในกลุ่มของ ซุปเปอร์ฟูด (Superfood) รสชาติม ัน
คล้ายเนย มสีเีหลืองหรอืสเีหลืองปนเขยีว จงึนิยมเรยีกว่า 
“ลูกเนย” อย่างไรก็ตาม อะโวคาโดไม่เป็นที่นิยมบริโภค 
ในประเทศไทย เน่ืองจาก กลิ่น รสชาติจดืคล้ายเนย และ
เน้ือสมัผสัที่ไม่คุน้เคย (Wareepitak et al., 2017) ประกอบ
กบัอะโวคาโดมอีายุการเก็บสัน้ประมาณ 3-4 วนั (Dantas 
et al., 2018) เมื่อสุกเกินหรือผลเริ่มมีสีด าคล ้ าและไม่
สามารถจ าหน่ายได้ จงึท าให้มผีลอะโวคาโดสุกเหลือจาก
การจ าหน่ายก่อใหเ้กดิขยะเหลอืทิ้ง (Food Waste) จ านวน
มาก (Arachchige et al., 2019) ท าให้ปัจจุบนัมกีารศึกษา
หรือวิจยัเพื่อน าอะโวคาโดมาแปรรูปนอกเหนือจากการ
บรโิภคสด ซึ่งส่วนใหญ่จะนิยมน ามาสกดัเป็นผง (Dantas 
et al., 2018) หรอืน ้ามนัเพื่อใชท้ าครมีบ ารงุผวิ (Cervantes-
Paz and Yahia, 2021) นอกจากน้ี ยังมีความพยายาม
น าอะโวคาโดที่จ ัดเป็นพืชน ้ ามัน มาทดแทนไขมันหรือ
น ้ามนัในผลิตภณัฑ์เบเกอรี่ เช่น เนยผสม (Butter Blend) 
มารก์ารนี และเนยขาว ที่มกีรดไขมนัทรานส์ในปรมิาณสูง
กว่าข้อแนะน าขององค์การอาหารและ เกษตรแห่ ง
สหประชาชาตแิละองคก์ารอนามยัโลก (>0.5 กรมัต่อหน่วย
บริโภค) และมีกรดไขมนัอิ่มตัวสูงกว่าปริมาณที่แนะน า  
(>5 กรัมต่อหน่วยบริโภค) (Photi et al., 2019) ซึ่งการ
บรโิภคอาหารที่มกีรดไขมนัทรานส์จะเพิ่มโอกาสเสี่ยงต่อ
การเกดิโรคหวัใจและหลอดเลอืดตบีตนั ท าใหปั้จจบุนัมกีาร
วิจ ัยเพื่อน าอะโวคาโดซึ่งมีปริมาณไขมันร้อยละ 27-35 
ประกอบดว้ยกรดไขมนัไมอ่ิม่ตวัรอ้ยละ 85-87 (Klinhom et 
al., 2002) ชนิด Mono-unsaturated Fatty Acid ช่วยเพิ่ม

คอ เ ล ส เตอ รอ ลช นิ ดดี  (HDL-Cholesterol)  แ ล ะ ล ด
คอเลสเตอรอลชนิดไม่ดี (LDL-Cholesterol) ป้องกันการ
สะสมของไขมนัเลือด ช่วยลดโอกาสเสี่ยงของโรคหลอด
เลือดสมอง โรคหวัใจ และภาวะผนังหลอดเลือดแดงแข็ง 
(Romphet and Wongpakorn, 2011) มาเสริมในผลิตภัณฑ์ 
เบเกอรี ่เช่น เสรมิในครมีแต่งหน้าเคก้เพื่อสขุภาพไดร้อ้ยละ 
50 (Phungbunhan et al., 2021) หรือเสริมในผลิตภัณฑ์
คุกกี้ได้ ร้อยละ 25 (Romphet and Wongpakorn, 2011) 
อยา่งไรกต็าม ยงัไมส่ามารถเสรมิไดม้าก เน่ืองจากขอ้จ ากดั
ในเรื่องรสขม เพราะเมื่ออะโวคาโดผ่านความร้อนจะเกิด 
รสขม (Klinhom et al., 2002) และสคีล ้าจากปฏกิริยิาการเกิด
สีน ้ าตาลในระหว่างเก็บรกัษา ท าให้ไม่สามารถเสริมหรอื
ทดแทนไขมนัในปรมิาณมาก  

ดงันัน้ เพื่อเป็นการลดขอ้จ ากดัดงักล่าว ผูว้จิยัจงึมี
แนวคิดที่จะน าอะโวคาโดมาทดแทนเนยในไส้คัสตาร์ด
ช็อกโกแลต ซึ่งนิยมใช้เป็นวัตถุดิบในผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ 
หลากหลายชนิด เช่น เอแคลร์ ขนมปัง โดนัทหรอืซาลาเปา 
เป็นต้น การใช้ช็อคโกแลตซึ่งมีรสขมที่ผู้บริโภคยอมรับ 
จะช่วยกลบรสขมของอะโดวาโดได้ ท าให้คาดว่าจะสามารถ
ทดแทนในผลติภณัฑไ์ดม้ากกว่ารอ้ยละ 50 และศกึษาการใช้
มอลทิทอลเป็นสารให้ความหวานทดแทนน ้าตาลซูโครสใน
ผลิตภณัฑ์ไส้คสัตาร์ดช็อกโกแลต เพื่อพฒันาให้เป็นอาหาร
สุขภาพที่เหมาะกบับุคคลทุกวยัและน าไปประยุกต์ใช้เป็น
วตัถุดบิในการท าไสข้นมชนิดต่าง ๆ ต่อไป 
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2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 วตัถุดบิ 

อะโวคาโดพันธุ์พื้นเมืองลูกผสมระหว่างพันธุ์
กวัเตมาลา และพนัธุ์กมัปง (ตลาดมูเซอสามแยกแม่สอด 
จงัหวดัตาก) น ้ าตาลทรายขาว (บริษัทกลุ่มน ้ าตาลไทย
รุ่งเรือง ตราลิน, ประเทศไทย) แป้งข้าวโพด (บริษทัอาร์ 
แอนด ์บ ีฟู้ด ซพัพลาย จ ากดั, ประเทศไทย) ไขไ่ก่ เบอร ์2 
(บรษิทัเจรญิโภคภณัฑอ์าหาร จ ากดั, ประเทศไทย) นมขน้จดื
ตรานกเหยี่ยว (บริษัทฟรีสแลนด์คัมพิน่า, ประเทศไทย)  
เกลือปรุงทิพย์ (บริษัทอุตสาหกรรมเกลือบริสุทธิ ์จ ากัด, 
ประเทศไทย) ผงโกโก้และดาร์กช็อกโกแลตตราทิวลิป 
(บริษทัอ าพลฟู้ดส์ จ ากดั, ประเทศไทย) เนยสดชนิดเค็ม
ตรา Home Fresh Butter (บริษัทพรีเมียร์ แดรี่ โปรดกัส์ 
จ ากดั, ประเทศไทย) มอลททิอล (บรษิทักรุงเทพเคม ีจ ากดั, 
ประเทศไทย) และซูคราโลส (เวชกิจเคมภีณัฑ์ พษิณุโลก, 
ประเทศไทย) 

2.2 ข ัน้ตอนการผลติไสค้สัตารด์ชอ็กโกแลต 

 การผลิตไส้คสัตาร์ดช็อกโกแลตใช้สูตรพื้นฐาน 
ไ ส้ คัส ต า ร์ ดที่ ด ัด แปล ง จ าก  Dholvitayakhun (2017)  
เริ่มจากการน าแป้งข้าวโพดร้อยละ 5.52 ผงโกโก้ร้อยละ 
2.07 ละลายกับน ้ าร้อยละ 20.72 คนให้เข้ากันพกัไว้ น า 
ไข่ไก่ร้อยละ 14.78 มาตีด้วยเครื่องตีมือ (ยี่ห้อ Scarlett) 
ก าลังไฟ 180 วตัต์ 220 โวลต์ ใช้ความเร็วเบอร์ 1 นาน  
2 นาที จนไข่มีสีอ่อน เทส่วนผสมลงในน ้ าแป้งข้าวโพด  
ใสเ่กลอืรอ้ยละ 0.28 น ้าตาลทรายรอ้ยละ 16.58 และนมขน้จดื
รอ้ยละ 20.72 คนใหเ้ขา้กนั กรองดว้ยกระชอนใส่ลงในหมอ้ 
(เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร) เพื่อแยกส่วนที่ไม่
ละลายออก น าไปตุ๋นในกระทะก้นลึก (รุ่น The cookware 
series เส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร) ใส่น ้า 1/4 ของ
กระทะใช้ไฟอ่อนคนไปในทางเดียวกัน เมื่อส่วนผสมมี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใส่ดาร์กช็อกโกแลตร้อยละ 
5.52 คนนาน 10 นาที ใส่เนยเค็มร้อยละ 13.81 ลงไป  
คนต่อเป็นเวลา 2 นาที ปิดไฟยกลงจากเตา พักทิ้งให้
อุณหภูมิลดลงเหลือ 50 องศาเซลเซียส บรรจุใส่ถุ ง
อลูมเินียมฟอยลน์ าเขา้ตูเ้ยน็อุณหภูม ิ7±5 องศาเซลเซยีส 

2.3 วธิกีารเตรยีมอะโวคาโด 

น าอะโวคาโดพันธุ์พื้นเมืองลูกผสมระหว่าง
กวัเตมาลาผสมกมัปงระดบัความสุกรอ้ยละ 100 (เปลอืกมสีี
ด าเข้ม เน้ือน่ิมเละ รสชาติจดื เน้ือในมสีอีอกน ้าตาลคล ้า) 
ผ่าครึ่ง ควักเน้ือออก ใส่ถุงอลูมิเนียมฟอยล์บรรจุแบบ
สญุญากาศ เกบ็รกัษาในตูเ้ยน็อุณหภูม ิ-7±5 องศาเซลเซยีส  

2.4 การศึกษาอัตราส่วนทีเ่หมาะสมของอะโวคาโดเพือ่
ทดแทนไขมนัในไสค้สัตารด์ชอ็กโกแลต 

ท าการศึกษาอัตราส่วนการทดแทนเนยด้วย 
อะโวคาโด ในการผลติไสค้สัตารด์ชอ็กโกแลต ท าการศกึษา 
4 ระดบั คือ ร้อยละ 25 50 75 และ 100 ของน ้าหนักเนย 
ที่ใช้ในการทดลอง น าแต่ละสูตรมาผลิตเป็นไส้คัสตาร์ด
ช็อกโกแลต โดยน าเน้ืออะโวคาโดมาปัน่กับนมข้นจืดและ 
ในขัน้ตอนการผสมน ้ าตาล ตามขัน้ตอนการผลิตข้อ 2  
น าผลติภณัฑไ์สค้สัตาร์ดชอ็กโกแลต บรรจุใส่ถุงอลูมเินียม
ฟอยล์ น า 4 สูตร และสูตรควบคุม (เนยสด) มาวเิคราะห์
คุณภาพทางกายภาพ ทางเคมแีละทางประสาทสมัผสั โดย
การวดัค่าสไีสค้สัตาร์ดชอ็กโกแลต ทัง้ 4 สูตร มาวเิคราะห์ 
คา่สเีทยีบกบัสูตรควบคุม (ไสค้สัตารด์ชอ็กโกแลตที่ใช้เนยสด) 
โดยวดัค่าสใีนระบบ CIE ด้วยเครื่องวดัค่าส ี(Henter Lab 
รุน่ MiniScan EZ LAV) วดัคา่ความสวา่ง (L*) คา่ความเป็น
สแีดง (a*) และคา่ความเป็นสเีหลอืง (b*) ตวัอยา่งละ 3 ซ ้า, 
วดัอตัราการแผ่ ดดัแปลงจากวิธีของ Mc Milliam (1990) 
โดยน าไส้คสัตาร์ดน ้าหนัก 50 กรมั อุณหภูม ิ(28±5 องศา
เซลเซียส) ใส่พิมพ์วงกลมทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 6 เซนตเิมตร สูง 5 เซนตเิมตร ยกพมิพข์ึน้ตาม
แนวดิ่ง จบัเวลาการแผ่กระจายนาน 5 นาที วดัค่า 4 จุด 
ตวัอยา่งละ 3 ซ ้า คณุภาพทางเคม ีวดัความชืน้, ปรมิาณน ้า
อิสระ water activity (aw)  ด้วยเครื่องวดัค่า aw (novasina 
รุ่น LabSwift- aw) วดัตวัอย่างละ 3 ซ ้า และคุณภาพทาง
ประสาทสมัผสั โดยน าไสค้สัตารด์ชอ็กโกแลต 4 สูตรบบีใส่
ถ้วยพลาสติกเสิร์ฟพร้อมกับขนมปังแท่ง น าไปประเมิน
คุณภาพทางประสาทสมัผสั โดยวธิใีหค้ะแนนความชอบกบั
ผูท้ดสอบที่เคยบรโิภคไสค้สัตารด์ จ านวน 35 คนผูท้ดสอบ
จะได้รบัตวัอย่าง 1 ชุด ประกอบด้วยตวัอย่าง 4 ตวัอย่าง 
(เสิร์ฟพร้อมกัน) ประเมินความชอบที่มีต่อคุณลักษณะ
ปรากฏ (ส)ี กลิ่น (กลิ่นโดยรวม) รสชาติ (รสหวาน รสขม 
รสชาติโดยรวม) เน้ือสมัผสั (ความเนียน) และความชอบ
รวม ด้วยแบบทดสอบสเกลความชอบ 9 Point Hedonic 
Scales น าผลการทดสอบที่ไดม้าวเิคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) และเปรยีบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยด้วยวธิี 
Duncan, s New Multiple Test เพื่อคดัเลือกไส้คสัตาร์ดที่ 
ผูท้ดสอบชอบมากทีส่ดุส าหรบัการศกึษาในล าดบัต่อไป 

2.5 การศึกษาปริมาณทีเ่หมาะสมของมอลทิทอลในไส้
คสัตารด์ชอ็กโกแลตอะโวคาโด 

เลือกไส้คัสตาร์ดช็อกโกแลตทดแทนเนยด้วย 
อะโวคาโดที่เหมาะสมจากข้อที่ 4 มาศึกษาปริมาณที่
เหมาะสมของสารให้ความหวาน คอื มอลททิอล (Maltitol) 
น ามาทดแทนน ้าตาลซูโครส 4 ระดบั คอื รอ้ยละ 25 50 75 
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และ 100 ของน ้าหนกัน ้าตาลทีใ่ชใ้นการทดลอง เพื่อปรบัค่า
ความหวานให้เท่ากบัความหวานต้นฉบบัจะต้องมกีารเติม 
ซูคราโลส (ความหวาน 600 เท่าของซูโครส) นิยมใช้เสรมิ 
รสหวานให้กบัสารให้ความหวานที่ให้มวล (Srisangwan 
and Kaewmaneechai, 2012)  เ ป็นตัวปรับระดับความ
หวานให้เท่ากบัความหวานของสูตรพื้นฐาน (ค านวณจาก
ค่า Relative Sweetness) อัตราส่วนดงัแสดงใน Table 1 
น าแต่ละสตูรมาผลติเป็นไสค้สัตารด์ชอ็กโกแลตอะโวคาโดที่
ใช้สารใหค้วามหวานทดแทนน ้าตาลซูโครส ตามกรรมวธิกีาร
เตรียมสูตรพื้นฐานไส้คสัตาร์ดช็อกโกแลต จากนัน้น ามา
วเิคราะหค์ณุภาพทางกายภาพ โดยวดัคา่ส ีวดัอตัราการแผ่ 
คุณภาพทางเคมวีดัค่าความชื้น วดัปรมิาณน ้าอิสระเทียบ
กับสูตรควบคุม และวัดคุณภาพทางประสาทสัมผัส
เช่นเดียวกับข้อที่ 4 เพื่อคัดเลือกตัวอย่างที่มีคะแนน
ความชอบรวมสงูสดุไปใชใ้นขัน้ต่อไป 

2.6 การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑ์ไส้
คัสตาร์ดช็อกโกแลตอะโวคาโดทีใ่ช้มอลทิทอลทดแทน
น ้าตาล 

 น าผลติภณัฑไ์สค้สัตารด์ชอ็กโกแลตอะโวคาโดที่
ใช้มอลทิทอลทดแทนน ้ าตาลซูโครส ที่ได้รบัคะแนนการ
ทดสอบทางดา้นประสาทสมัผสัทีม่คีะแนนเฉลีย่มากที่สุดมา
วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ปริมาณความชื้น ไขมนั 
เสน้ใย เถา้ โปรตนี และค านวณปรมิาณคารโ์บไฮเดรต ตาม
วิธี  AOAC ( 2 0 19)  พลัง ง าน  โ ดย ใช้ เ ค รื่ อ ง  Bomb 
calorimeter, AC500 และน าข้อมูลที่ ได้มาจัดท าข้อมูล
โภชนาการแบบย่อ เพื่อเปรียบเทียบกับไส้คัสตาร์ด
ชอ็กโกแลตทีจ่ าหน่ายทัว่ไปในทอ้งตลาด 

2.7 การวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ  Completely 
Randomized Design (CRD) ส า ห รับ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์
คุณลกัษณะทางกายภาพ ทางเคม ีโดยวเิคราะห์คุณภาพ
ดา้นต่าง ๆ ของตวัอยา่งทัง้หมด 3 ซ ้า สว่นการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัส วางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Completed Block Design (RCBD) วิ เ ค ร า ะห์ค่ า ค ว า ม
แปรปรวนด้วยวธิ ีANOVA ที่ระดบันัยส าคญั 0.05 จากนัน้
เปรียบเทียบหาค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 
Table 1  Formulation for chocolate custard filling preparation 

Ingredients 
Control recipe 

(%) 
Ratio of maltitol supplement  

25 50 75 100 
Condensed Milk 20.72 20.72 20.72 20.72 20.72 
Water 20.72 20.72 20.72 20.72 20.72 
Whole egg 14.78 14.78 14.78 14.78 14.78 
Salt 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
Dark chocolate 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52 
Corn starch 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52 
Cocoa powder 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 
Salted butter 13.81 - - - - 
Avocado - 13.81 13.81 13.81 13.81 
Granulated sugar 16.58 12.43 8.29 4.14 - 
Sucralose1 - 0.0014 0.0028 0.0041 0.0055 
Maltitol powder1 - 4.14 8.29 12.43 16.57 
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Table 2  Chemical and physical properties of chocolate custard filling products instead of butter with avocado 
Ratio 

Butter: Avocado 
Spread 
(mm.) 

Moisture 
(%) 

aw 
Colors 

L* a* b* 
100:0*(Control) 39.78±0.41a 43.55±0.20e 0.91±0.00c 22.81±0.17 a 5.78±0.04d 11.35±0.15a 
75:25 29.15±1.56b 45.40±0.00d 0.94±0.00a 21.47±0.24b 9.30±0.17c 10.40±0.54b 
50:50 32.42±0.87b 48.63±0.02c 0.94±0.00a 20.53±0.01c 9.54±0.06cd 9.73±0.21b 
25:75 31.09±1.51b 52.64±0.03b 0.93±0.00b 18.36±0.00d 9.81±0.03ab 9.83±0.08b 
0:100 30.20±1.73b 54.12±0.02a 0.92±0.01c 16.59±0.07d 9.84±0.07a 4.82±0.01c 

 
3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 การศึกษาอัตราส่วนทีเ่หมาะสมของอะโวคาโดเพือ่
ทดแทนไขมนัในไสค้สัตารด์ชอ็กโกแลต 

 จากผลการศึกษาอตัราส่วนของอะโวคาโดเพื่อ
ทดแทนไขมนัในไส้คสัตาร์ดช็อกโกแลต 4 ระดบั พบว่า
อตัราส่วนของอะโวคาโดมีผลต่อค่าความสว่าง (L*) ค่าสี
แดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) เมื่อทดแทนด้วยอะโวคาโดในปรมิาณที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์มีค่าความสว่าง (L*) และ ค่าสีเหลือง 
(b*) ลดลง ในขณะที่ค่าสีแดง (a*) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทียบกบัสูตรควบคุม (p≤0.05) เน่ืองจากอะโวคาโดมีค่า
ความสว่าง (L*) 16.59 ที่น้อยกว่าค่าความสว่างของเนย 
(L*) 22.81 ดงันัน้ เมื่อปรมิาณของอะโวคาโดเพิม่ขึน้ ส่งผล
ให้ค่าความสว่างลดลง ส่วนผลิตภณัฑ์ที่ได้มสีีน ้าตาลเข้ม
ออกแดง เ น่ืองจากในเ น้ืออะโวคาโด  มีคลอโรฟิลล์  
(Chlorophyll) ซึง่เป็นสารสทีี่จะลดลงเมื่อผลไมสุ้กไดท้ี่ หรอื
แก่จัดจึงท าให้ค่าสีแดงเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณการทดแทน
เพิม่ขึน้ (Khumkhom and Hongthong, 2021) การแผข่ยาย 
(Spread) พบว่า ไส้คสัตาร์ดช็อกโกแลตทดเเทนเนยด้วย 
อะโวคาโด มอีตัราการแผข่ยายตวัน้อยกว่าเมื่อเปรยีบเทียบ
กบัสูตรควบคุม (p≤0.05) การใช้อะโวคาโดทดแทนเนยจะ
ท าให้ผลิตภัณฑ์มีค่าการแผ่ขยายตัวน้อยกว่าหรือความ
หนืดมากสตูรควบคมุ สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของการใช้
วตัถุดบิชนิดทดแทนไขมนั เช่น แกนสบัปะรดทดแทนไขมนั 
(Kangsanant et al., 2021) และการใช้ถัว่ลิสงบดแทนเนย
และมาการีน (Tantakasem and Ruangchai, 2011) มีผล
ท าใหอ้ตัราการแผ่ขยายของคุกกี้ลดลง เน่ืองจากเสน้ใยที่มี
อยู่ช่วยเพิ่มความหนืดของผลิตภัณฑ์ อัตราส่วนของ 
อะโวคาโดที่แตกต่างกันมีผลต่อค่าความชื้นอย่างมี
นัยส าคญัทาง (p≤0.05) เน่ืองจากอะโวคาโดมปีรมิาณน ้ า

อยู ่76-85 กรมั/100 กรมั (Thanongjit et al., 2009) เนยสด
มีปริมาณน ้ า  11.4 กรัม (Department of Health, 2018) 
ดงันัน้ เมื่อปรมิาณอะโวคาโดเพิม่ขึน้จงึสง่ผลใหค้า่ความชื้น
เพิม่มากขึ้นเมื่อเทยีบกบัสูตรควบคุม ในขณะที่ปรมิาณน ้า
อสิระ Water Activity (aw) พบว่า อตัราส่วนของอะโวคาโด
ที่แตกต่างกนั มผีลต่อปรมิาณน ้าอสิระอย่างมนีัยส าคญัทาง
สถติ ิ(p≤0.05) โดยเมื่อปรมิาณอะโวคาโดเพิม่ขึน้ สง่ผลให้
ปริมาณน ้าอิสระมีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตาม สูตรที่ใช ้
อะโวคาโดทดแทนเนยรอ้ยละ 100 ไมแ่ตกต่างเมื่อเทยีบกบั
สตูรควบคมุ ดงัแสดงใน Table 2 

จากการศกึษาอตัราส่วนที่เหมาะสมของอะโวคาโด
เพื่อทดแทนไขมันในไส้คัสตาร์ดช็อกโกแลต  พบว่า 
ปรมิาณอะโวคาโดทีเ่พิม่ขึน้ ไมม่ผีลต่อคา่คะแนนความชอบ
ของผู้ทดสอบในคุณลกัษณะด้านเน้ือสมัผสั กลิ่น รสชาติ 
และความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์  (p>0.05) แต่
ปรมิาณอะโวคาโดทีเ่พิม่ขึน้มผีลต่อคะแนนความชอบด้านสี 
(p≤0.05) โดยเมื่ออตัราสว่นของอะโวคาโดเพิม่ขึน้ จะสง่ผล
ใหค้ะแนนความชอบดา้นสเีพิม่ขึน้ จนถงึระดบั อะโวคาโดที่
ทดแทนร้อยละ 50 และเมื่อเพิม่อะโวคาโดมากกว่านัน้จะ
ส่งผลให้ระดบัคะแนนความชอบด้านสีลดลง ดงัแสดงใน 
Table 3 โดยสูตรที่ได้รบัคะแนนเฉลี่ยความชอบโดยรวม
มากที่สุด คือ ไส้คัสตาร์ดช็อกโกแลตทดเเทนเนยด้วย 
อะโวคาโดร้อยละ 50 อย่างไรก็ตาม ทัง้ 4 สูตร มีค่า
ความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกนั (อยู่ในเกณฑ์ความชอบ
ปานกลาง) ในการทดลองครัง้น้ีจงึเลอืกสตูรการทดแทนเนย
ด้วยอะโวคาโดร้อยละ 100 เน่ืองจากสามารถทดแทน 
อะโวคาโดได้มากที่สุด โดยไม่พบความแตกต่างด้าน
ความชอบโดยรวม ท าใหส้ามารถน ามาท าใหเ้กดิประโยชน์
ในด้านการพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ และ
การลดปัญหาขยะที่เพิ่มขึ้น จึงเลือกสูตรที่ร้อยละ 100  
มาท าการทดลองในขัน้ตอนต่อไป
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Table 3  Sensory acceptance of chocolate custard filling products instead of butter with avocado 

 
3.2 การศึกษาปริมาณทีเ่หมาะสมของมอลทิทอลในไส้
คสัตารด์ชอ็กโกแลตอะโวคาโด 

 ท าการศึกษาปรมิาณสารให้ความหวานทดแทน
น ้ าตาลในไส้คัสตาร์ดช็อกโกแลตอะโวคาโด โดยใช้
มอลททิอลเป็นสารใหค้วามหวานทดแทนน ้าตาลซูโครสใน
ปริมาณที่ใช้ทดแทน 4 ระดบั คือ ร้อยละ 25 50 75 และ 
100 ของน ้าหนักน ้าตาลซูโครสที่ใช้ในการทดลอง จากผล
การศึกษาปริมาณมอลทิทอล 4 ระดับในไส้คัสตาร์ด
ช็อกโกแลตอะโวคาโดทดแทนร้อยละ 100 พบว่า ปรมิาณ
ของมอลททิอลทีแ่ตกต่างกนั มผีลต่อคา่ความสว่าง (L*) คา่
สแีดง (a*) และค่าสเีหลือง (b*) อย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ 
(p≤0.05) โดยเมื่อปรมิาณของมอลทิทอลเพิม่ขึ้นจะส่งผล
ให้ค่าความสว่างและค่าสเีหลืองเพิม่ขึ้น ในขณะที่ค่าสแีดง
ลดลง มากกว่าสูตรควบคุมที่ใช้น ้ าตาลซูโครส เน่ืองจาก
มอลทิทอลจดัเป็นสารในกลุ่มของน ้าตาลแอลกอฮอล์ ไม่มี
หมู่อ ัลดีไฮด์ และคีโตนอยู่ จึงไม่สามารถเกิดปฏิกิริยา
เมลลาร์ด (Maillard reaction)  ท าให้เกิดสารสีน ้ าตาลใน
ผลิตภัณฑ์ (Kim et al. , 2014) น ้ าตาลซูโครสสามารถ
เกิดปฏิกิรยิาคาราเมลไลเซชนั (Caramelization) จากการ
ใช้ความร้อนสูงสลายโมเลกุลน ้ าตาลให้แยกออก เกิด 
พอลเิมอไรเซชนัของสารประกอบคารบ์อนเป็นสารสนี ้าตาล 
สอดคล้องกับงานวิจ ัยของแยมเ สาวรสพลังงานต ่ า  
(Norsuwan and Tantechai, 2018) และคุกกี้เนยพลงังาน
ต ่า (Noiduang and Bandit, 2015) ที่ใช้มอลทิทอลเพิม่ขึน้
ค่าความสว่างจะเพิม่มากขึน้ การแผ่ขยาย (Spread) พบว่า 
ปริมาณของมอลทิทอลที่ ใช้ทดแทนน ้ าตาลซู โครสที่
แตกต่างกนั มผีลต่อค่าการแผ่ขยายอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p≤0.05) โดยเมื่อปริมาณของมอลทิทอลเพิ่มขึ้น  

จะส่งผลใหค้่าการแผ่ขยายเพิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบัสูตรควบคมุ
ที่ใช้น ้ าตาลซูโครส (Table 4) เน่ืองจากผลิตภัณฑ์ที่มี
น ้าตาลซูโครสเป็นส่วนประกอบ น ้าตาลจะช่วยเพิม่น ้าหนัก
และใหค้วามเป็นเน้ือ (Body) ช่วยใหผ้ลติภณัฑม์คีวามหนืด
คา่การแผข่ยายตวัน้อย เมื่อมกีารใชส้ารใหค้วามหวานแทน
น ้าตาลจะส่งผลให้ปรมิาณการใช้ลดลงความเป็นเน้ือและ
ความหนืดลดลง (Dholvitayakhun, 2013) สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Norsuwan and Tantechai (2018) ที่พบว่า
เมื่อปรมิาณมอลททิอลเพิม่ขึน้สง่ผลใหแ้ยมเสาวรสพลงังาน
ต ่ามคีวามเหนียวและค่าการยึดเกาะลดลง ดงันัน้ การลด
ปรมิาณน ้าตาลลงจะท าให้ผลิตภณัฑ์มคีวามหนืดลดลงค่า
การแผข่ยายตวัจงึเพิม่ขึน้ และการทาผลติภณัฑบ์นขนมปัง
จะทาง่ายเน่ืองจากโครงสร้างภายในผลติภณัฑ์ไม่แขง็แรง 
(Ngampeerpong, 2014)  อัต ราส่ วนของมอลทิทอลที่
แตกต่างกนัมผีลต่อค่าความชื้นอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยพบว่า เมื่อปริมาณมอลทิทอลเพิ่มขึ้น  
จะส่งผลให้แนวโน้มค่าความชื้นเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกบัสูตร
ควบคุม ทัง้น้ีเน่ืองจากมอลทิทอลเป็นสารกลุ่มพอลิออล 
โครงสร้างทางเคมีของมอลทิทอลมีหมู่ไฮดรอกซิล 9 หมู่
รวมกบัพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลจงึจบักบัโมเลกุล
ของน ้ าได้ดี (Siriwattanasilp, 2022) ดังนัน้ ไส้คัสตาร์ด
ช็อกโกแลตที่มปีรมิาณมอลทิทอลเพิม่ขึ้น จงึมคี่าปรมิาณ
ความชื้นสูงกว่าไส้คสัตาร์ดช็อกโกแลตที่ใช้น ้าตาลซูโครส 
ปริมาณน ้ าอิสระ  Water Activity (aw)  พบว่า  ปริมาณ
มอลททิอลเพิม่ขึน้ ส่งผลใหค้่าปรมิาณน ้าอิสระเพิม่ขึ้นเมื่อ
เทยีบกบัสตูรควบคมุ (p≤0.05) ดงัแสดงใน Table 4 
 

 
 
 
 
 
 

Ratio 
Butter: Avocado 

Color  Texturens Odorns Tastens Overall likingns 

75:25 6.94±1.84ab 6.83±2.09 6.37±2.22 6.77±2.01 7.06±1.67 
50:50 7.66±1.62a 7.51±1.75 6.69±1.62 6.91±1.57 7.39±1.26 
25:75 6.86±1.47ab 6.77±1.68 6.40±1.51 6.80±1.82 7.11±1.38 
0:100 6.77±1.76b 6.87±1.98 6.13±1.77 6.50±1.93 7.09±1.41 
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Table 4   Chemical and physical properties of maltitol at different degree substitution in the chocolate custard filling  
 products instead of butter with avocado 

abc means ± SD in the same columns with difference superscripts are significantly different (p≤0.05) 
 
Table 5  Sensory acceptance of maltitol at different degree substitution in the chocolate custard filling products instead 

of butter with avocado 

ab means ± SD in the same columns with difference superscripts are significantly different (p≤0.05) 
ns not significantly different (p>0.05) 
 

จ ากกา รทดสอบทา งปร ะสาทสัมผัสของ
ผลติภณัฑไ์สค้สัตารด์ชอ็กโกแลตอะโวคาโดที่ใชม้อลททิอล  
ทดแทนน ้าตาลซูโครส ผลแสดงดงั Table 5 พบวา่ ปรมิาณ
มอลทิทอลที่แตกต่างกนั ไม่มีผลต่อค่าคะแนนความชอบ
ของผู้ทดสอบในคุณลักษณะด้านสี กลิ่น รสชาติ และ
ความชอบโดยรวม (p>0.05) แต่ปริมาณมอลทิทอลที่
เพิ่มขึ้นมีผลต่อคะแนนความชอบด้านเน้ือสมัผสัอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ปริมาณมอลทิทอลเพิ่มขึ้น 
ส่งผลใหค้ะแนนเน้ือสมัผสัเพิม่ขึ้นอยู่ในช่วงชอบปานกลาง 
สอดคล้องกบัค่าการแผ่ขยายตวัของผลติภณัฑท์ี่พบว่าการ
ลดปรมิาณน ้าตาลลงจะท าใหผ้ลติภณัฑม์กีารแผข่ยายลดลง 
และความชื้นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้สามารถแผ่ได้ง่ายเมื่อน า
ผลิตภณัฑ์มาทาบนขนมปัง จงึท าให้ได้คะแนนเน้ือสมัผสั
เพิ่มขึ้น โดยผลิตภัณฑ์ทัง้ 4 สูตร มีคะแนนความชอบ 
ด้านกลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม อยู่ในช่วงชอบ
เลก็น้อยถงึชอบปานกลาง ค่าสอียู่ในช่วงชอบปานกลางถึง

ชอบมาก โดยสูตรที่ได้คะแนนความชอบในภาพรวมมาก
ที่สุด คอืสูตรไสค้สัตารด์ชอ็กโกแลตที่ใชม้อลททิอลทดแทน
น ้ าตาลซูโครสในอัตราส่วนร้อยละ 100 ดังนัน้ จึงเลือก
ตวัอย่างของไส้คสัตาร์ดช็อกโกแลตใช้อะโวคาโดแทนเนย
ร้อยละ 100 และใช้มอลทิทอลร้อยละ 100 มาใช้ ใน
การศกึษาขัน้ต่อไป 

3.3 การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ไส้
คสัตารด์ชอ็กโกแลตอะโวคาโดทีใ่ชม้อลททิอลทดแทนน ้าตาล 

ผลการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของ
ผลติภณัฑไ์สค้สัตารด์ชอ็กโกแลตทดแทนเนยด้วยอะโวคาโด
ร้อยละ 100 และใช้มอลทิทอลทดแทนน ้ าตาลร้อยละ 100 
พบว่า มปีรมิาณความชื้น โปรตนี ไขมนั เถ้า คารโ์บไฮเดรต
คดิเป็นร้อยละ 55.08, 4.00, 6.40, 1.12, 33.4 ตามล าดบัและ
พลงังาน 207 กิโลแคลอรี่/100 กรมั ดงัแสดงใน Table 6 น า
ขอ้มูลดงักล่าวมาจดัท าข้อมูลโภชนาการแบบย่อได้ดงัแสดง
ใน Table 7 

 
 
 

Ratio 
Sucrose : Maltitol 

Spread 
(mm.) 

Moisture 
(%) 

aw 
Colors 

L* a* b* 
100:0(Control) 30.65±0.43c 54.13±0.02c 0.91±0.02b 16.02±0.01c 9.91±0.02a 4.62±0.10d 

75:25 32.40±0.44b 55.40±0.01b 0.92±0.01a 16.23±0.32c 9.90±0.02a 9.24±0.05c 

50:50 31.59±0.29bc 58.30±0.57a 0.93±0.01a 17.61±0.24b 8.35±0.18b 9.92±0.08b 

25:75 34.69±0.24a 58.65±0.04a 0.93±0.02a 18.52±0.31b 6.61±0.32c 10.37±0.13b 

0:100 35.77±0.37a 59.17±0.33a 0.93±0.00a 20.42±0.36a 5.23±0.03d 10.99±0.36a 

Ratio 
Sucrose : Maltitol 

Colorns Texture Odorns Tastens Overall likingns 

75:25 6.89±1.81 6.49±1.61b 6.40±1.71 6.00±2.23 6.17±2.41 
50:50 7.51±1.38 6.77±1.80ab 6.63±1.91 6.74±2.25 7.00±2.11 
25:75 7.37±1.76 7.03±1.46ab 6.23±1.95 6.23±2.04 6.71±1.82 
0:100 6.94±1.74 7.43±1.06a 6.83±1.52 6.77±2.14 7.23±1.91 
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Table 6  Proximate composition of low energy chocolate custard filling product instead of butter with avocado 
Nutritional values amount (100 g) 
Total energy (Kcal) 207 
Fat content (g) 6.4 
Protein content (g) 4 
Carbohydrate content (g) 33.4 
Moisture content (g) 55.09 
Ash content (g) 1.12 

 
Table 7  Nutrition label of low energy chocolate custard filling product instead of butter with avocado 

Nutrition Facts 
25 servings per container  
Serving size 1 tablespoon (15 g)  
Amount per serving 
Calories             31  

% Daily Value * 
Total Fat     1 g                                                                                                           
2 %                                    
Protein      <1 g 
Total Carbohydrate     5 g                                                                                         
2 %                                  
      Sugars     1 g 
Sodium      29 mg                                                                                                        
2 %                                     
* The % Daily Value (DV) tells you how much a nutrient in a serving of food contributes to 

a daily diet 2,000 calories a day is used for general nutrition advice. 
 

เมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลติภณัฑ์ไส้ชอ็กโกแลตที่มี
ลกัษณะใกล้เคียงกนั ที่วางจ าหน่ายในท้องตลาด พบว่า 
ผ ลิ ตภัณฑ์ ไ ส้ คัส ตา ร์ ดช็ อก โกแลตที่ พัฒนาขึ้ น ให้
คาร์โบไฮเดรต ไขมนั น ้ าตาลและพลังงานรวมน้อยกว่า
ผลิตภณัฑ์ที่วางจ าหน่ายในท้องตลาดในปริมาณต่อหน่ึง
หน่วยบรโิภคเท่ากนั (15 กรมั) โดยผลติภณัฑท์ี่พฒันาขึ้น
สามารถลดคาร์โบไฮเดรตลงได้ 1.8 เท่าหรอืลดลง 4 กรมั 
ไขมันลดลง 4.5 เท่าหรือลดลง 3.5 กรัม น ้ าตาลลดลง  
8 เท่าหรือลดลง 7 กรมั และพลงังานลดลง 2.7 เท่าหรือ
ลดลง 51 กิโลแคลอรี่ ตามล าดับ ดังแสดงใน Table 8  

และตามเกณฑป์ระกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัที่ 182) 
พ.ศ. 2541 เรื่อง ฉลากโภชนาการ ในกรณีที่ต้องการกล่าว
อ้างทางโภชนาการว่า “พลังงานต ่ า” จะต้องมีพลังงาน 
ไม่เกนิ 40 กโิลแคลอรตี่อหน่ึงหน่วยบรโิภค จึงจะสามารถ
ใช้ขอ้กล่าวอ้าง พลงังานต ่าได ้ (Ministry of Public Health, 
1998) ซึ่งจะเหน็ได้ว่าผลิตภณัฑ์ที่พฒันาขึ้นมพีลงังาน 31 
กิโลแคลอรีต่อหน่ึงหน่วยบริโภค จึงสามารถใช้ค าว่า  
ไส้คัสตาร์ดช็อกโกแลตพลังงานต ่ าทดแทนเนยด้วย 
อะโวคาโดได้ เน่ืองจากปริมาณพลังงานต ่ ากว่า ตาม
เงื่อนไขทีก่ าหนดในประกาศ 
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Table 8  Nutrition value of the developed chocolate custard filling product instead of butter with avocado compared to 
commercially available chocolate spread products 

 
4. สรปุ  

การใช้ประโยชน์จากอะโวคาโดเป็นสารทดแทนไขมนั
ในผลติภณัฑไ์สค้สัตารด์ชอ็กโกแลต เพื่อพฒันาเป็นอาหาร
สุขภาพ พบว่า สามารถใช้อะโวคาโดทนแทนเนยใน 
ไส้คสัตาร์ดช็อกโกแลตได้ร้อยละ 100 และสามารถพฒันา
เป็นอาหารพลังงานต ่าได้ โดยใช้มอลทิทอลเป็นสารให้
ความหวานทดแทนน ้ าตาลได้ร้อยละ 100 มีคะแนน
ความชอบอยู่ในระดบัชอบปานกลาง โดยปริมาณหน่วย
บริโภค (15 กรมั) ให้พลังงาน 31 กิโลแคลอรี่ พลังงาน
ไขมันทัง้หมด 1 กรัม โปรตีนน้อยกว่า 1 กรัม น ้ าตาล  
1 กรัม และคาร์โบไฮเดรต 5 กรัม โดยผลิตภัณฑ์ที่
พฒันาขึน้จะใหพ้ลงังาน ไขมนัและคารโ์บไฮเดรตลดลง เมื่อ
เทียบกับผลิตภัณฑ์ช็อกโกแลตทาขนมปังทัว่ไปที่มีวาง
จ าหน่ายในท้องตลาด และสามารถกล่าวอ้างได้ว่าเป็นไส้
คสัตารด์ชอ็กโกแลตพลงังานต ่าทดแทนเนยดว้ยอะโวคาโด
ได ้ตามเกณฑป์ระกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัที่ 182) 
จงึสามารถน าไปใชเ้ป็นอาหารสขุภาพไดต้่อไปในอนาคต 

5. กิตติกรรมประกาศ  

คณ ะ ผู้ จ ั ด ท า โ ค ร ง ง า น วิ จ ั ย ข อ ข อ บ คุ ณ
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา ทีใ่หทุ้นสนับสนุน
การวิจ ัย  ภายใต้ทุนสนับสนุนงานมูลฐาน ประจ า ปี
งบประมาณ พ.ศ. 2566 (Fundamental Fund; FF) ในครัง้น้ี 
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 Long-whiskered catfish (Mystus gulio) is attractive and promoted in aquaculture due to consumer demand, 
but there is a lack of fry.  This study emphasizes on good management for offspring production to support 
aquaculture. Therefore, operations should possess sufficient population genetics information to effectively manage 
broodstock for producing the target offspring.  Brood- stock samples were collected from a farm located in 
Chanthaburi province, Thailand.  They were divided into two groups:  male and female.  Six microsatellite loci 
developed for M. nemurus were used to assess population genetic variation of M. gulio in the study. The results 
revealed that the markers could be used for cross-species studies with M.  gulio.  These microsatellites were 
polymorphisms. M. gulio males and females showed no significant difference in genetic diversity (p > 0.05), and 
the effective population size (Ne)  was infinite.  A bottleneck was detected in males, considering that Ne was 
exceeded.  The results indicated that increasing broodstock numbers could enhance genetic diversity. Genetic 
differentiation between males and females showed significant values (p < 0.05). Consequently, maintaining genetic 
diversity level and phenotype of domesticated stockrequires careful brood- stocks management to prevent 
inbreeding, genetic drift, and negative selection.  Improvement of broodstock management practices will have a 
positive long-term impact  of M. gulio production. 
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บทคดัย่อ 

ปลาแขยงกง (Mystus gulio) ไดร้บัความสนใจและได้รบัการส่งเสรมิใหม้กีารเพาะเลี้ยงมากขึน้ด้วยความต้องการของ
ผูบ้รโิภคแต่ในขณะเดยีวกนัยงัขาดแคลนลูกพนัธุ ์การศกึษาน้ีให้ความส าคญัต่อการผลติลูกพนัธุท์ี่ดเีพื่อส่งเสรมิการเพาะเลี้ยง  
ซึ่งในการด าเนินงานควรมขี้อมูลทางพนัธุศาสตร์ประชากรช่วยในการตดัสนิใจวางแผนจดัการพ่อแม่พนัธุ์โรงเพาะฟักเพื่อให้ 
ลูกพนัธุท์ี่ผลติได้ตรงตามเป้าหมายของการด าเนินงาน จงึไดร้วบรวมตวัอย่างพ่อแม่พนัธุป์ลาจากโรงเพาะฟักเอกชนในจงัหวดั
จนัทบุรี 1 แหล่ง แยกปลาออกเป็น 2 กลุ่มคือ ปลาเพศผู้และปลาเพศเมีย น ามาศึกษาความแปรปรวนทางพนัธุกรรมด้วย 
ไมโครแซทเทลไลท์ 6 ต าแหน่ง ซึ่งเป็นเครื่องหมายที่พฒันามาจากปลา M. nemurus ผลการศึกษาพบว่าเครื่องหมายที่เลือก
สามารถใช้ศกึษาขา้มชนิดกบัปลา M. gulio ไดแ้ละมคีวามหลากรูปแบบ  กลุ่มตวัอย่างปลาเพศผูแ้ละเพศเมยีมคีวามหลากหลาย
ทางพนัธุกรรมไม่ต่างกนั (p > 0.05) พบการมสีภาวะคอขวดในปลาเพศผู ้ซึ่งเมื่อพจิารณาร่วมกบัจ านวน Ne ที่มจี านวนมากเกนิ
การประเมิน (Infinite) แสดงถึงปลาเพศผู้สามารถใช้เป็นพ่อพนัธุ์ได้แต่ควรเพิ่มจ านวนประชากรพ่อแม่พนัธุ์เพื่อเพิ่มความ
หลากหลายทางพนัธุกรรม พบความต่างทางพนัธุกรรมระหว่างปลาเพศผู้และเพศเมีย (p < 0.05) ทัง้น้ีเพื่อการรกัษาระดบั
พนัธุกรรมและลกัษณะปรากฎของประชากรโรงเพาะฟักในการด าเนินงานต้องวางแผนจดัการพนัธุกรรมพ่อแม่พนัธุเ์พื่อป้องกนั
การเกดิเลอืดชดิ การขาดช่วงทางพนัธุกรรมและการคดัเลอืกทางลบ การปรบัปรุงแนวทางปฏบิตังิานดา้นการจดัการพ่อแมพ่นัธุ์
จะสง่ผลดตี่อการผลติปลาแขยงกงในระยะยาว 

ค าส าคญั: ปลาแขยงกง, ปลาอกีง, ไมโครแซทเทลไลท,์ ความแปรปรวนทางพนัธกุรรม 

1. บทน า 

ปลาแขยงกง หรือปลาอีกง  long whiskered 
catfish (Mystus gulio Hamilton, 1822) ส ามารถพบได้
บรเิวณแม่น ้าสายใหญ่ ๆ ทีต่ดิต่อกบัทะเลโดยเฉพาะบรเิวณ
น ้ากร่อย ปลาชนิดน้ีจดัเป็นปลาสองน ้า เน่ืองจากมคีวามทน
ต่อการเปลี่ยนแปลงความเค็มของน ้ าได้ถึง 0 - 30 ppt  
ปลาแขยงกงจึงสามารถเลี้ยงได้ทัง้ในพื้นที่น ้ าจืดและ 
น ้ากร่อย สามารถเลี้ยงไดห้ลายรูปแบบ เช่น เลี้ยงในกระชงั 
บ่อดนิ เลี้ยงแบบเดีย่ว เลี้ยงร่วมกบัสตัวน์ ้าอื่น เช่น ปลานิล 
ปลากะพง กุ้งทะเล เพื่อช่วยในการเก็บเศษอาหารของกุ้ง  
ลดของเสยีภายในบ่อและเพิม่ผลผลติและมูลค่าในการเลี้ยง
กุ้ง ปัจจุบนัเกษตรกรมีการเลี้ยงปลาแขยงกงในบ่อดินเพิ่ม
มากขึน้ จงึมคีวามต้องการพฒันาแหล่งพนัธุเ์พื่อใหเ้พยีงพอ
ต่อความต้องการลูกพนัธุ์ของเกษตรกร ทัง้น้ีการผลิตลูก
พนัธุท์ี่มคีุณภาพต้องเริม่จากการสรา้งประชากรโรงเพาะฟัก
ที่ด ีการน าประชากรปลาจากธรรมชาตมิาปรบัสภาพให้เป็น
ประชากรโรงเพาะฟัก (Domesticate) ซึ่งเมื่อสรา้งประชากร
ตัง้ต้นได้แล้วกระบวนการส าคัญต่อจากน้ีเป็นการรักษา
คณุภาพของลกัษณะทีพ่งึประสงคโ์ดยการจดัการพอ่แม่พนัธุ ์
(Broodstock management) จดัได้ว่าเป็นกระบวนการที่มี
ความส าคญัในการเพาะเลี้ยงสตัว์น ้าและการปรบัปรุงพนัธุ์
เป็นการวางแผนการผสมพนัธุแ์ละการด ารงรกัษาสายพนัธุท์ี่
เหมาะสมโดยควบคุมกิจกรรมในโรงเพาะฟักทัง้หมด  
เพื่อจดัการพนัธุกรรมของประชากร/สายพนัธุ์ ให้คงไว้ซึ่ง
ความหลากหลายทางพนัธุกรรมในระดบัที่เหมาะสม อกีทัง้
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงทางพนัธุกรรมให้เป็นไปในทิศทาง
ทีด่ ีซึง่จะสง่ผลใหก้ระบวนการปรบัปรงุพนัธุป์ระสบผลส าเรจ็
และมีความก้าวหน้าในการปรับปรุงพันธุ์อย่างรวดเร็ว 

สามารถผลติลูกพนัธุ์ดทีี่มคีุณภาพทัง้ในด้านพนัธุกรรมและ
ลักษณะปรากฏ ซึ่งในการด าเนินงานด้านพันธุศาสตร์
ประชากรหรอืการศึกษาความเปลี่ยนแปลงทางพนัธุกรรมที่
เกิดขึ้นในประชากรโรงเพาะฟักหรือประชากรธรรมชาติ
เครื่องหมายพนัธุกรรมไมโครแซทเทลไลท์มคีวามเหมาะสม
เน่ืองจากมกีารถ่ายทอดแบบข่มร่วม มคีวามหลากหลายสูง
จึงสามารถใช้ศึกษาประชากรที่มีความแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อยได้ดี ดังการศึกษาของ Wachirachaikarna and  
Na-Nakorn (2019) ไดศ้กึษาความแปรปรวนทางพนัธุกรรม
ประชากรปลาดุกรสัเซีย (Clarias gariepinus) จาก 4 โรง
เพาะฟัก ด้วยไมโครแซทเทลไลท์ 6 ต าแหน่ง พบ 3 
ประชากรที่มสีภาวะจ านวนโฮโมไซโกตที่เกิดขึ้นมากกว่าที่
คาดหวงั (homozygote excess) ไม่พบการมสีภาวะคอขวด 
แต่พบว่ามีการไม่อยู่ ในสมดุลของรูปแบบจีโนไท ป์  
(genotype disequilibrium) ของกลุ่มตวัอยา่งทัง้ 3 ประชากร 
โดยรวมแล้วประชากรที่ศึกษามีความหลากหลายต ่า มคี่า
เฮตเทอโรไซโกซติี้ระดบัปานกลาง และพบกลุ่มตวัอย่างปลา
ดกุรสัเซยี จาก 4 โรงเพาะฟัก มกีารแยกกลุ่มทางพนัธุกรรม
ออกเป็น 2 กลุ่ม ซึ่งขอ้มูลที่ได้จากการศึกษาเป็นประโยชน์
ในการวางแผนสรา้งประชากรเพื่อการปรบัปรุงพนัธุป์ลาดุก
รสัเซยี 

ดงันัน้ การสรา้งขอ้มูลพนัธุกรรมในการศกึษาน้ีจะ
ท าให้ทราบถึงสถานการณ์ทางพันธุกรรมประชากรปลา
แขยงกงในปัจจุบนัเพื่อเป็นประโยชน์ต่อการจดัการพ่อแม่
พนัธุ์ การด าเนินงานเพื่อวางแผนเพาะพนัธุ์ การเลือกใช้
แหล่งพนัธุ์ที่เหมาะสม กระบวนการเหล่าน้ีจะช่วยป้องกัน
การถดถอยทางพันธุกรรมและเพื่ อการติดตามการ
เปลีย่นแปลงทางพนัธุกรรมในอนาคตได ้
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2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 การเกบ็ตวัอยา่งภาคสนาม 

รวบรวมตัวอย่างครีบพ่อแม่พนัธุ์ปลาแขยงกง
จากโรงเพาะฟักเอกชน จ.จนัทบุร ีจ านวน 1 โรงเพาะฟักซึ่ง
เป็นฟารม์เพาะพนัธุล์ูกปลาหลายชนิดรวมถงึปลาแขยงกง 
การเพาะพนัธุ์จะคดัเลือกพ่อแม่พนัธุ์มาจากลูกปลาที่เลี้ยง
ในฟาร์มโดยใช้พ่อแม่พนัธุ์อายุตัง้แต่ 1 ปีขึ้นไปเพื่อความ
สมบูรณ์เพศและการจ าแนกเพศที่ชดัเจน ในการเพาะพนัธุ์
ปลาแขยงกงจะเพาะในบ่อซีเมนต์ขนาด 2 x 3 เมตร 
อตัราส่วนเพศ 1 : 1 จ านวน 20 คู่ต่อบ่อ การศึกษาน้ีน า
ปลาแขยงกงมาแยกเป็น 2 กลุ่ม คอื พ่อพนัธุ์และแม่พนัธุ์
โดยพจิารณาจากลกัษณะภายนอกของปลา คอื ปลาแขยงกง
เพศผู้มีติ่งเพศ (urogenital papillae) เป็นติ่งเรียวแหลม  
มขีนาดล าตวัเลก็กว่าเพศเมยี น ้าหนักประมาณ 10 - 15 กรมั 
ความยาวประมาณ 10 - 11 เซนตเิมตร ขณะทีป่ลาแขยงกง
เพศเมียติ่งเพศมีลักษณะกลม มีขนาดใหญ่กว่าเพศผู้ 
น ้าหนกัประมาณ 20 - 30 กรมั ความยาวประมาณ 11 - 14 
เซนติเมตร ได้ตวัอย่างเป็นปลาเพศผู้จ านวน 47 ตวัอย่าง
และปลาเพศเมีย 48 ตวัอย่าง รวมทัง้สิ้น 95 ตวัอย่าง ใน
การตดัครบีปลาจะใช้ผา้ชุบน ้าในการจบัปลาเพื่อให้ปลาน่ิง 
น าไปท าให้สลบด้วยน ้ ามันกานพลูความเข้มข้น 15 
มลิลิกรมัต่อลิตร เมื่อปลาสงบน่ิงแล้วจงึตดัครบีหางขนาด 
0.5 เซนติเมตร เก็บรกัษาตวัอย่างครบีหางในแอลกอฮอล์ 
95 % หลังจากตัดครีบหางปลาแล้วทาด้วยยาโพวิโดน
ไอโอดีนแล้วน าไปพักรอฟ้ืนในถังน ้ าสะอาดที่มีการให้
อากาศและเมื่อปลาฟ้ืนตวัวา่ยน ้าเป็นปกตจิงึปล่อยคนืลงบ่อ
เลีย้ง  

2.2. การวเิคราะหใ์นหอ้งปฏบิตักิาร  

2.2.1 การสกดัดเีอน็เอ 

 สกดัดเีอน็เอจากครบีปลาดว้ยวธิ ีSalt extraction 
(Aljanabi and Martinez,  1997) วัดปริมาณดีเอ็นเอโดย
เทคนิคอิเล็กโตรโฟรีซีสโดยอะกาโรสเจล 1% ด้วยเครื่อง 
อิเล็กโตรโฟรีซีสแบบนอน (BIO-RAD SubcellGT, Italy) 
และผา่นกระแสไฟฟ้า 70 โวลต ์เป็นเวลา 45 นาท ีหลงัจาก
นั ้นน าแผ่นเจลมาย้อมด้วยสีย้อมดีเอ็นเอ (FluoroVue 
Nucleic Acid Gel Stain, SMOBIO, Malaysia) เทยีบปรมิาณ
ดเีอ็นเอของตวัอย่างกบัดเีอ็นเอมาตรฐานที่ทราบปริมาณ
แน่นอน โดยดูความเข้มของการเรืองแสงของดีเอ็นเอที่ 

ย้อมติดด้วยสีภายใต้แสงยูวี ด้วยเครื่องถ่ายภาพและ
บนัทกึภาพ (Gel Documentation System, BIO-RAD) 

 2.2.2 การเพิม่จ านวนดเีอน็เอโดยปฏิกริยิาลูกโซ่
พอลเิมอเรสดว้ยเครือ่งหมายไมโครแซทเทลไลท ์

เพิม่จ านวนดเีอน็เอโดยปฏกิริยิาลูกโซ่พอลเิมอเรส 
(Polymerase Chain Reaction; PCR) โดยเครื่อง Thermal 
cycle (BioRad, MJ Mini Cycler, Italy) ดว้ยไมโครแซทเทลไลท์ 
6  ต า แห น่ ง  MnRmCT6-2, MnRmE11-1 แล ะ  Mns432 
(Usmani et al.,  2003) และ MnBp8-1-30, MnVj2-1-62 
และ MnBp8-4-43b (Hoh et al., 2008)  (Table 1) ที่ได้มี
การติดแถบสีฟลูโอเรสเซนส์ สารละลายพีซีอาร์ 10 
ไมโครลิตร ประกอบด้วยดีเอ็นเอต้นแบบ 1 ไมโครลิตร 
(ความเข้มข้น 10 นาโนกรมัต่อไมโครลิตร) ใช้สารละลาย
พี ซี อ า ร์  (i-taq PCR Master mix Solution, iNtRON 
BIOTECHNOLOGY, Gyeonggi-do, South Korea) 5 
ไมโครลิตรไพรเมอร์ Forward และ Reverse อย่างละ 0.2
ไมโครโมลาร์ วฏัจกัรของการเพิ่มลดอุณหภูมิประกอบ 
ไปด้วย 5 ขัน้ตอน คือ อุณหภูมิที่ท าให้สายดีเอ็นเอแยก
ออกจากกัน (Denaturation) 94 องศาเซลเซียส นาน 2 
นาท ีจ านวน 1 รอบ  อุณหภูม ิ94 องศาเซลเซยีส นาน 30 
วินาที อุณหภูมิที่ไพร์เมอร์มาเกาะกับสายดีเอ็นเอตัง้ต้น 
(Annealing temperature; Ta) ที่ต าแหน่ง MnBp8-4-43b 
Ta 50 องศาเซลเซยีส, MnVj2-1-62 และ MnRmCT6-2 Ta 
55 องศาเซลเซียส ต าแหน่ง Mns432, MnRmE11-1 และ 
MnBp8-1-30 Ta 60 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในช่วง 
Annealing temperature นาน 30 วินาที และอุณหภูมิที่  
Taq Polymerase สามารถซ่อมสายดเีอน็เอใหส้มบูรณ์เป็น
ดเีอน็เอเสน้ใหม ่(Extension temperature) 72 องศาเซลเซยีส 
นาน 30 วนิาท ีจ านวน 40 รอบ และ อุณหภูม ิ72 องศาเซลเซยีส 
นาน 5 นาที (Table 2) ตรวจสอบผลิตภณัฑ์พซีีอาร์โดยน า
สารละลายพีซีอาร์มาแยกขนาดดีเอ็นเอด้วยเทคนิค 
อิเล็กโตรโฟรีซีสผ่านพอลิอะคริลาไมด์เจล 6 เปอร์เซ็นต์ 
ด้ วย เครื่ อ ง แยกสา รพัน ธุ ก ร รมช นิดแนวตั ้ง  (Mini 
PROTEAN®Tetra Cell, BIO-RAD) ผ่ า นกร ะแส ไฟ ฟ้ า  
280 โวลต์ เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั ้นน าแผ่นเจล 
มาย้อมด้วยสีย้อมดีเอ็นเอ (FluoroVue Nucleic Acid Gel 
Stain, SMOBIO, Malaysia) เ ที ยบขนาดดี เ อ็ น เ อ ขอ ง
ตัวอย่างกับดีเอ็นเอมาตรฐานภายใต้แสงยูวีด้วยเครื่อง
ถ่ายภาพและบนัทึกภาพ(Gel Documentation System, BIO-
RAD) เพื่อตรวจการมีผลิตภัณฑ์พีซีอาร์ที่เครื่องหมาย 

 
 



Recent Science and Technology 17(1) 257917 (2025) 

Table 1  Descriptions of primer sequences and annealing temperature (Ta) (oC ) of microsatellite loci analyzed in this study. 

  Locus name Primer sequence 5′----> 3′ 
Expect allele 

size (bp) 
Ta (๐C) 

Reference 

1 MnRmCT6-2 F: TGCAGTCGACCTTAGCACAC 198 55 

Usmani et al.  
(2003) 

   R: GCATGGACATCACATCTCTC   

2 MnRmE11-1 F: ATGTTGATGTTGTGGGATGC 204 60 
   R: GCCCAAAAAGAAACATCTGG   

3 Mns432 F: AGTGCGTTAGTGTGAGTGCTTC 150 60 
   R: GAACTTTTCCCCTCCCCTTTAT   

4 MnBp8-1-30 F: GGCTTATCTGTTGTTGTTG 194 60 

Hoh et al. (2008) 

   R: TGAATCTTTAGCCTGCTTTG   

5 MnVj2-1-62 F: TTTGGCAGATACGACCAC 131 55 

   R: TTCTTCCCCACTCCTCCT   

6 MnBp8-4-43b F: CACGTGTGTAAGATAAATAG 317 50 
   R: GCACTGAGAAATGTGAGAAA   

 
Table 2  Temperature profile of the polymerase chain reaction (PCR) used in this study. 

Step Temperature (oC) Time Cycle 

1 94 2 minutes 1  
2 94 30 seconds  
3 50, 55, 60 30 seconds  
4 72 30 seconds Back to step 2 for 40 cycles 
5 72 5 minutes 1 

 
ไมโครแซทเทลไลท์แต่ละต าแหน่งเบื้องต้นก่อนน าตวัอย่าง
มารวมกนัเพื่อสง่วเิคราะหใ์นล าดบัต่อไป  

ส่งตัวอย่างพีซีอาร์ที่เพิ่มจ านวนดีเอ็นเอโดย
ปฏกิริยิาลูกโซ่พอลเิมอรเ์รสไดไ้ปวเิคราะห์ขนาดดเีอ็นเอที่
เพิม่จ านวนไดโ้ดยวธิ ีFragment analysis น าผลวเิคราะหท์ี่
ไดม้าตรวจสอบขนาดดเีอน็เอและบนัทกึขอ้มูลจโีนไทป์ของ
ตวัอย่างที่แต่ละต าแหน่งโมโครแซทเทลไลท์ดว้ยโปรแกรม 
Peak Scanner Software v1.0 

2.3 การวเิคราะหข์อ้มลู 

ประเมนิความหลากหลายทางพนัธุกรรมภายใน
ประชากรโดยใช้การทดสอบต่อไปน้ี จ านวนอัลลีลต่อ
ต าแหน่ง (Number of alleles per locus, A) ค่าเฮตเทอโร-
ไซโกซิตี้ (Heterozygosity) ค่าสมัประสทิธิเ์อฟ (F- Coefficients) 
โ ดย ใช้ โ ป รแกรม  GenAlEx version 6.1 (Peakall and 

Smouse, 2006) ค านวณค่า Allelic Richness (Ar) โดยใช้
โ ป ร แ ก ร ม  FSTAT version 2.9.3 (Goudet, 2001) 
เปรยีบเทยีบระดบัความแตกต่างของความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมระหว่างกลุ่มตวัอย่างโดยวิธ ีMann–Whitney U 
จากค่า Ar เน่ืองจากค่า Ar คอื จ านวนอลัลีลต่อต าแหน่งที่
ค านวณโดยปรับตามจ านวนตัวอย่างที่ เท่ากันในทุก
ประชากรที่มกีารปรบัค่าดว้ยจ านวนตวัอย่างที่น้อยที่สุดใน
ประชากร ดงันัน้จงึสามารถใชค้า่น้ีในการเปรยีบเทยีบความ
หลากหลายของอลัลีลในประชากรที่มีจ านวนตวัอย่างไม่
เท่ ากัน  (Foulley and Olivier, 2006)  ประ เมินจ านวน 
Effective population size (Ne) โดยโปรแกรม NeEstimator 
version 2.01 (Do et al., 2014) ตรวจสอบการมีสภาวะ 
คอขวดในกลุ่มตวัอย่างโดยโปรแกรม Bottleneck version 
1.2.02 (Piry et al., 1999) ทดสอบการเบี่ยงเบนจากสมดุล
ฮาร์ดี – ไวน์เบิร์กของความถี่จีโนไทป์ที่แต่ละต าแหน่ง
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ภายในประชากร โดยการประเมนิค่า exact p-value ด้วย
วธิ ีmarkov chain ตามวธิขีอง Guo and Thompson (1992) 
(Dememorization = 1000, Batches = 1000, Iterations 
per batch = 1000) ในโปรแกรม  GENEPOP version 4 
(Rousset, 2008) และปรบัระดบัความน่าจะเป็น (p-value) 
ส าหรบัการใช้ขอ้มูลวเิคราะห์ซ ้าหลายครัง้ (multiple tests) 
ด้ ว ย วิ ธี  Bonferroni correction (Rice, 1989) ทดสอบ 
Genotypic linkage disequilibrium ด้ ว ย  GENEPOP 
version 4 วิเคราะห์การมี Null allele โดยใช้โปรแกรม 
Micro Checker version 2.2.3 (Oosterhout et al., 2004)  

ประเมนิความแปรปรวนทางพนัธุกรรมระหว่าง
ประชากรโดยใชก้ารทดสอบต่อไปน้ี Analysis of Molecular 
Variance (AMOVA) โดยวเิคราะหค์วามแปรปรวนระหว่าง
ประชากรเมื่อเทียบกบัความแปรปรวนภายในประชากร 
ทดสอบสอบคา่สถติ ิΦST ระหวา่งคูต่วัอยา่งดว้ยโปรแกรม 
ARLEQUIN version 3.11 (Excoffier et al., 2007) ค่ า
ระยะห่างทางพนัธุกรรม (Genetic distance) ใช้โปรแกรม 
GenAlEx version 6.1 (Peakall and Smouse, 2006) และ
ทดสอบความแตกต่างทางพนัธุกรรม (Genetic differentiation) 
โดยทดสอบความแตกต่างของความถี่อ ัลลีลของแต่ละ
ประชากรโดย Exact test ตามวธิขีอง Guo and Thompson 
(1992) (Dememorization = 1000, Batches = 1000, 
Iterations per batch = 1000) โ ป ร แก รม  GENEPOP 
version 4 (Rousset, 2008) และปรบัระดบัความน่าจะเป็น 
(p-value) ส าหรับการใช้ข้อมูลวิเคราะห์ซ ้ าหลายครัง้ 
(multiple test) ดว้ย Bonferroni correction (Rice, 1989)  

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 ความหลากหลายภายในประชากรของกลุ่มตวัอยา่ง  

 ความหลากรูปแบบของเครื่องหมายพนัธุกรรม 
ไมโครแซทเทลไลท์ทัง้  6 ต าแหน่ง ได้แก่ Mns432,  
MnRmE11-1, MnBp8-1-30, MnVj2-1-62, MnRmCT6-2 
และ MnBp8-4-43b ที่พบไดจ้ากกลุ่มตวัอย่างปลาแขยงกง
เพศผู ้47 ตวัอย่างและเพศเมยี 48 ตวัอย่าง มรีายละเอียด
ดงัน้ี ปลาแขยงกงเพศผู้ พบมีจ านวนอลัลีลต่อต าแหน่ง (A)  
มีค่ าอยู่ ระหว่ าง 3.00 -  17.00 อั ล ลี ล  (MnRmE11-1 - 
MnRmCT6-2) มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 10.50 ± 4.55 อลัลีล ค่า 
Effective number of allele (Ae)  2.04 - 6.3 1 อั ล ลี ล 
(MnRmE11-1 - MnBp8-1-30) เฉลี่ย 4.07 ± 1.51 อัลลีล  
ค่า Allelic richness (Ar) 2.98 - 17.62 อลัลีล (MnRmE11-1 
- MnRmCT6-2) เฉลี่ย 10.59 ± 4.74 อลัลลี ค่าเฮตเทอโรไซโกซิตี้
จากการสังเกต (Observed heterozygosity: Ho) 0.33 - 0.63 
(MnRmE11-1, MnBp8-1-30, MnVj2-1-62 - Mns432) เฉลี่ย 

0.40 ± 0.12 และค่าเฮตเทอโรไซโกซติี้จากการค่าคาดหวงั 
(Expected heterozygosity: He) 0.51 - 0.84 (MnRmE11-
1 - MnBp8-1-30) เฉลี่ย 0.72 ± 0.12 ในขณะที่ปลาแขยงกง
เพศเมยี พบมคี่า A  2.00 - 17.00 อลัลีล (MnRmE11-1 - 
MnRmCT6-2) เฉลีย่ 9.00 ± 4.77 อลัลลี คา่ Ae 1.97 - 4.80 
อลัลีล (MnRmE11-1 - MnBp8-1-30) เฉลี่ย 3.36 ± 1.16 
อัล ลี ล  ค่ า  Ar 2 . 00 -  1 6 . 89 อัล ลี ล  (MnRmE1 1 - 1 - 
MnRmCT6-2) เฉลี่ย 8.96 ± 4.74 อัลลีล ค่า Ho 0.23 - 
0.67 (MnVj2-1-62 – Mns432) เฉลี่ย 0.44 ± 0.14 และค่า 
He 0.49 - 0.79 (MnRmE11-1 - MnBp8-1-30) เฉลี่ย 0.67 
± 0.05 โดยมคีา่เฉลีย่โดยรวมของตวัอยา่งทัง้ 95 ตวัอยา่งมี
คา่ A  9.75 อลัลลี คา่ Ae 3.71 อลัลลี คา่ Ar 9.77 อลัลลี คา่ 
Ho 0.42 และคา่ He 0.69 (Table 3) ไมพ่บการม ีGenotypic 
linkage disequilibrium แ ล ะ ไ ม่ พบ  Null allele ใ น ทุ ก
ต าแหน่งไมโครแซทไลทท์ัง้ในปลาเพศผูแ้ละเพศเมยี 
 จากดชันีความหลากหลายทางพนัธุกรรมที่กล่าว
มาขา้งตน้พบว่ากลุ่มตวัอย่างปลาแขยงกงทัง้เพศผูแ้ละเพศ
เมยีมคีวามหลากหลายทางพนัธกุรรมไม่ต่างกนั (p > 0.05) 
การพบกลุ่มตัวอย่างที่มาจากโรงเพาะฟักมกัจะมีระดับ
ความหลากหลายทางพันธุกรรมไม่ต่ างกันซึ่ งพบได้
เช่น เดียวกับการศึกษาของ  Chailertrit et al. (2020 ) 
รายงานว่าปลาดุกอุย (Clarias macrocephalus) จากโรง
เพาะฟักศูนย์วิจยัและพฒันาพนัธุกรรมสตัว์น ้ าชุมพรและ
ฟาร์มปลาสุภาภรณ์แหล่งละ 50 ตัว ที่ เครื่ องหมาย 
ไมโครแซทเทลไลท์ 5 ต าแหน่ง พบประชากรปลาดุกอุย
จากโรงเพาะฟักทัง้  2 แหล่งมีความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมไม่แตกต่างกนั โดยปลาดุกอุยจากโรงเพาะฟัก
ศูนย์วิจยัและพฒันาพนัธุกรรมสตัว์น ้ าชุมพรมีค่าเฉลี่ย A 
เท่ากบั 5.00 ± 2.5495 อลัลีล ค่า Ae 3.20 ± 1.6654 อลัลีล 
คา่ Ho 0.47 ± 0.1096 และคา่ He 0.62 ± 0.1761 ฟารม์ปลา
สุภาภรณ์พบค่า A เท่ากับ 4.60 ± 2.7019 อัลลีล ค่า  Ae 

3.20 ± 1.5989 อัลลีล ค่า Ho 0.45 ± 0.1129 และค่า He 
0.63 ± 0.1696  เช่นเดยีวกบั Wachirachaikarna and Na-
Nakorn (2019) ซึ่งท าการศึกษาความหลากหลายทาง
พันธุ ก ร รมปลาดุก รัส เชีย จาก  4 โ ร ง เพาะ ฟักจาก  
จ. สกลนคร จ.หนองคาย จ.นครราชสมีา และจ.นครนายก 
จ านวน 50 ตวัอยา่งต่อ 1 โรงเพาะฟัก ดว้ยไมโครแซทเทลไลท์ 
6 ต าแหน่ง พบปลาดกุรสัเชยีจากทัง้ 4 โรงเพาะฟักมจี านวน 
A มคี่าอยู่ระหว่าง 6.00 - 7.00 อลัลีล ค่า Ae 3.43 - 4.59 อลัลีล 
ค่า Ho 0.52 - 0.72 และ He 0.67 - 0.77  และรายงานของ 
Afanas’ev et al. (2006) ท าการศึกษาความหลากหลาย
ของประชากรปลาแซลมอน (Oncorhynchus keta) จาก 5 
โรงเพาะฟัก จ านวนทัง้หมด 250 ตวัอย่างด้วยไมโครแซท
เทลไลท์ 8 ต าแหน่ง พบมีค่าเฉลี่ยอัลลีล A 8.21 อัลลีล  
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ค่า  He 0.6271 และค่า Ho 0.6277  ซึ่งความหลากหลาย
ทางพนัธุกรรมที่พบในประชากรโรงเพาะฟักทัง้ปลาดุกอุย 
ปลาดุกรสัเชยี และปลาแซลมอน (Chailertrit et al., 2020; 
Wachirachaikarna and Na-Nakorn,  2019; Afanas’ev et 
al., 2006) และเมื่อเปรียบเทียบพบในปลาสกุล Mystus 
ชนิดอื่น ดังการศึกษาของ Usmani et al. (2003) ศึกษา
โครงสร้างประชากรของปลา M. nemurus  ที่รวบรวมจาก 
6 แหล่งประชากรธรรมชาต ิ(Perak, Kedah, Johor, UPM, 
Sarawak and Terengganu) ของประเทศมาเลเซีย ด้วย 
ไมโครแซทเทลไลท์ 12 ต าแหน่ง พบปลา M. nemurus  
มคี่า A อยู่ระหว่าง 2 - 11 อลัลีล มคี่าเฉลี่ย 6.3 อลัลีล ค่า 
He 0.4350 - 0.5410 และ Ho 0.4418 - 0.5730 ในการศกึษา
ของ Hoh et al. (2008) ปลา M. nemurus จากแหล่งน ้ า
ธรรมชาตใินประเทศมาเลเซยี 6 แหล่งรวมเป็น 90 ตวัอยา่ง 
ดว้ยไมโครแซทเทลไลท ์12 ต าแหน่ง พบ A มคีา่อยูร่ะหว่าง 
2 - 12 อลัลลี  
 นอกจากน้ีได้เปรยีบเทียบกบัความหลากหลายที่
พบระหว่างเครื่องหมายไมโครแซทเทลไลท์ต าแหน่งเดยีวกนัที่
การศึกษา น้ี เลือกใช้กับปลาแขยงกง  (M. gulio) กับ
การศกึษาของ Usmani et al. (2003) และ Hoh et al. (2008) 
ที่ใช้กบัปลา M. nemurus พบมจี านวนอลัลีลต่อต าแหน่งและ
ค่าเฮตเทอโรไซโกซิตี้ใกล้เคียงกับการศึกษาน้ี แสดงถึง
เครื่องหมายพนัธุกรรมไมโครแซทเทลไลท์ที่เลอืกสามารถ
ใช้ข้ามชนิดได้เน่ืองจากไมโครแซทเทลไลท์จะใช้ข้ามชนิด
ได้ดีอย่างน้อยในระดับความสกุลเดียวกันและหากยิ่งมี
ความสมัพนัธใ์กล้กนัยิง่มโีอกาสที่จะใช้เครื่องหมายร่วมกนั
ไดด้ ี(Morelli et al., 2006) รายละเอยีดดงัน้ี การศกึษาของ 
Usmani et al. (2003) ศึกษาจากปลาจ านวนเฉลี่ย 24.50 
ตวัอย่าง ไมโครแซทเทลไลทท์ีใ่ช้เหมอืนกนัไดแ้ก่ ต าแหน่ง 
Mns432 พบ A = 9.00, Ho = 0.66,  He = 0.73 ต าแหน่ง 
MnRmE11-1 พบ A = 10.00  ค่า Ho = 0.76 และ He = 0.83 
ต าแหน่ง MnRmCT6-2 พบ A = 8.00, Ho = 0.72 และ He = 0.75 
และ Hoh et al. (2008) ท าการศึกษาในปลาจ านวน 90 
ตวัอยา่ง ทีต่ าแหน่ง MnBp8-1-30 พบ A = 9.00 คา่ Ho = 0.3429 
และ He = 0.6288,  MnVj2-1-62 พบ A = 6.00 ค่า Ho = 
0.6167 และ He = 0.7232 และ MnBp8-4-43b พบ A = 
12.00 คา่ Ho = 0.6279 และ He = 0.8317 (Table 4)  

3.2 การทดสอบสมดุลฮาร์ด ี - ไวน์เบริก์ (Hardy-Weinberg 
Equilibrium) 

 การทดสอบความเบีย่งเบนของสดัส่วนจโีนไทป์ที่
สงัเกตไดก้บัค่าที่คาดหวงัตามสมดุลฮารด์ ี– ไวน์เบริก์ การ
ออกจากสมดุลฮาร์ดีไวน์เบิร์กพบได้ในทัง้ปลาเพศผู้และ

เ พ ศ เ มี ย ที่ ต า แ ห น่ ง  MnBp8-1-30,  MnVj2-1-62, 
MnRmCT6-2 แล ะ  MnBp8 -4 - 43b แล ะผลรวมที่ ทุ ก
ต าแหน่งปลาทัง้สองกลุ่มตวัอย่างไม่อยู่ในสมดุล และเมื่อ
พิจารณาค่า FIS หรือค่าสัมประสิทธิก์ารผสมเลือดชิด 
(Inbreeding coefficient) ที่บ่งบอกระดบัการเบี่ยงเบนจาก
สมดุลฮาร์ดี-ไวน์เบิร์กของประชากรย่อยพบว่ามีค่าเป็น
ผลบวก แสดงถงึการออกจากสมดุลมคี่าเฮตเทอโรไซโกซติี้
จากการคาดหมาย (He) มากกว่าค่าเฮตเทอโรไซโกซติีจ้าก
การสงัเกต (Ho) หรอือาจกล่าวไดว้า่กลุ่มตวัอย่างทัง้ 2 กลุ่ม
อยู่ในสภาวะโฮโมไซโกต (Homozygote) มากกว่าที่ควรจะ
เป็นเมื่อประชากรอยู่ในสมดุลฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก ซึ่งการพบ  
He > Ho เกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ เช่น การผสมพนัธุ์
ระหว่างเครอืญาติ การคดัเฮตเทอโรไซโกตออก หรอืเกิด
การปะปนกันของประชากรที่ต่ า งกัน  2 ประชากร 
ปรากฎการณ์น้ีเรียกว่า วาฮ์ลนัด์ เอฟเฝ็คท์ (Wahlund’s 
effect) หรือภาวะที่มีเฮตเทอโรไซโกต (Heterozygote)  
ต ่ากวา่ปกตเิมื่อเปรยีบเทยีบกบัทีค่าดว่าควรจะเป็นในภาวะ
สมดุล ฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก (Na-Nakorn, 2000) การออกจาก
สมดลุของปลาแขยงกงในการศกึษาน้ีอาจเป็นผลมาจากการ
คดัพนัธุ์ ในการเพาะพนัธุ์ใช้พ่อแม่พนัธุ์จ านวนน้อย และ
คดัเลอืกพอ่แมพ่นัธุม์าจากลูกปลาทีเ่ลีย้งในฟารม์ เมื่อมกีาร
เพาะพันธุ์ในรุ่นต่อ ๆ มาจึงมีโอกาสเกิดการผสมพันธุ์
ระหวา่งเครอืญาต ิ

3.3 การประเมนิ Effective population size (Ne) และสภาวะ
คอขวด (Bottleneck) 

 การประเมินจ านวน Effective population size 
(Ne) ทัง้ปลาเพศผู้และเพศเมียพบมีจ านวนมากเกินการ
ประเมิน (Infinite) ผลการตรวจสอบสภาวะคอขวดพบใน
กลุ่มตวัอย่างปลาแขยงกงเพศผู ้PBottN =  0.015 (Table 5) 
การพบสภาวะคอขวดในกลุ่มตวัอย่างปลาเพศผูเ้ป็นข้อมูล
ที่แสดงถึงการลดลงของประชากรปลาเพศผู้ที่เป็นผลมา
จากการคัดพันธุ์ที่ส่ งผลต่อกลุ่มตัวอย่างปลา เพศผู้   
เช่น เดียวกับการศึกษาของ  Chailertrit et al.  (2020 )  
ที่พบว่าประชากรปลาดุกอุยจากฟารม์เอกชนแห่งหน่ึง เกดิ
ปรากฏการณ์คอขวดขึ้น (PBottN = 0.041) เน่ืองมาจาก
ด าเนินงานของฟาร์มที่เพาะปลาดุกอุยปีละครัง้แล้วน าลูก
พนัธุ์ปลาดุกอุยที่เพาะได้ไปเลี้ยงที่จงัหวดัสมุทรปราการ
เมื่ออายไุด ้7 - 8 เดอืน จงึคดัเอาตวัเมยีทีม่ไีขม่าใช้ผลิตลูก
ปลาดกุอุยเทศในฟารม์และน าตวัเมยีไข่สว่นหน่ึงพรอ้มตัวผู้
มาผสมเพื่อสร้างประชากรปลาดุกอุยรุ่นถัดไป ซึ่งจาก
กระบวนการข้างต้นกล่าวได้ว่าฟาร์มปลาดุกอุยมีการ
คดัเลือกพ่อแม่พนัธุ์โดยที่ไม่ได้ตัง้ใจ เน่ืองจากการในการ
เพาะพนัธุ์ใช้พ่อแม่จ านวนน้อยมาผสมพนัธุ์กนัและพ่อแม่
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พนัธุท์ีค่ดัมาไม่ไดม้กีารวางแผนการคดัพนัธุห์รอืการบันทึก
ประวตัิของปลาแต่ละครอบครวั รวมถึงการเพาะพนัธุ์ไม่มี
การจัดการเรื่องสัดส่วนเพศหรือจ านวนพ่อแม่พันธุ์ที่
เหมาะสม ไม่มแีผนงานเพื่อป้องกนัการเกิดสภาวะคอขวด
จงึมผีลท าใหค้วามหลากหลายทางพนัธุกรรมในรุ่นลูกลดลง
ซึ่งการพบสภาวะคอขวดในปลาแขยงกงเพศผูใ้นการศกึษา
น้ีอาจเป็นผลมาจากสาเหตุเดียวกับการศึกษาข้างต้น
เน่ืองจากในการจดัการเพาะพนัธุ์ในฟาร์มใช้พ่อแม่พันธุ์
จ านวน 20 คู่  ซึ่ง เป็นจ านวนที่ น้อยเมื่อพิจารณาตาม
แนวทางของ Kincaid (1983) ที่ไดแ้นะน าว่าการเพาะพนัธุ์
แต่ละครัง้ควรใช้พ่อแม่พันธุ์อย่างน้อย 50 คู่ และ Tave 
(1993) แนะน าจ านวน Ne ขัน้ต ่ าในการสร้างประชากร 
โรงเพาะฟักควรมีพ่อแม่พนัธุ์อย่างน้อย 45 - 50 ตวั เพื่อ
ป้องกันการเกิดเลือดชิด นอกจากน้ีตามแนวทางของ 
โรงเพาะฟักที่ดีการสร้างประชากรเริ่มต้นควรด าเนินงาน
ตามข้อแนะน าของ Na-Nakorn (2000) ที่ว่าการสร้างพ่อ
แม่พนัธุเ์ริม่ต้นในโรงเพาะฟักการด าเนินงานควรคดัพ่อแม่
พนัธุใ์หม้จี านวนมากเพื่อใหเ้พยีงพอต่อการคงไวซ้ึ่งการรกัษา
ความถี่จโีนไทป์ เน่ืองจากการทีป่ระชากรจะอยู่ในสมดุลฮารด์ ี- 
ไวน์เบริก์ ประชากรจะต้องมคีวามถี่ยนีและความถี่จโีนไทป์
คงที่ทุกชัว่อายุ ซึ่งจะต้องเป็นประชากรขนาดใหญ่ และ
ความหลากหลายทางพันธุกรรมจะคงอยู่ในประชากร
ตลอดไป กล่าวคอืในประชากรทีม่ขีนาดใหญ่และมกีารผสม
พันธุ์กันแบบสุ่มโดยที่ไม่มีปัจจัยอื่นมากระทบต่อการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ยีนได้แก่ ประชากรควรมีขนาดใหญ่  

มีการผสมพันธุ์แบบสุ่ม ไม่มีการกลายพันธุ์ (Mutation)  
ไม่มีการอพยพย้ายถิ่น (Migration) และไม่มีการคดัพันธุ์ 
(Selection) จะสง่ผลใหค้วามถี่ยนีในรุ่นลูกเขา้สูภ่าวะสมดุล 
(Genetic equilibrium) โดยความถี่ยีนจะคงที่ในประชากร
ทุกชัว่อาย ุ 
 อย่างไรก็ตาม แม้จะพบการมีสภาวะคอขวดใน
ปลาแขยงกงเพศผู้แต่ด้วยจ านวน Ne ที่ยงัพบว่ามจี านวน
มากเกินการประมาณได้ (Infinite) แสดงถึงประชากรปลา
แขยงกงกลุ่มดงักล่าวยงัคงสามารถใช้เป็นพอ่พนัธุไ์ด ้โดยที่
ฟาร์มอาจต้องหาพ่อพนัธุ์ปลาแขยงกงจากแหล่งอื่นหรือ
จากธรรมชาติมาเสริมเพื่อเพิ่มระดับความหลากหลาย 
ทางพนัธุกรรมแต่ไม่ควรน ามาเสรมิมากเกินไปเพื่อรกัษา
สถานภาพ Domesticate ของประชากรโรงเพาะฟักไม่ให้
เปลี่ยนไปมากนัก นอกจากน้ี Na-Nakorn (2008) รายงาน
ไวว้า่ในการด าเนินงานควรมวีธิกีารจดัการพนัธุกรรมพ่อแม่
พนัธุ์ในโรงเพาะฟัก เช่น การจดัการเพื่อป้องกนัการเกิด
เลือดชิดซึ่งสามารถท าได้โดยการติดเครื่องหมายพ่อแม่
พนัธุแ์ละมขีอ้มูลประวตั ิการป้องกนัการขาดช่วงพนัธุกรรม
ซึง่มกัจะเกดิจากการเปลี่ยนแปลงความถีอ่ลัลลีในประชากร
แบบไม่มทีศิทางและไมส่ามารถท านายไดใ้นแต่ละชัว่รุ่นซึง่
มีสาเหตุมาจากการมีประชากรขนาดเล็ก (Poompuang, 
2008) หรอืการใช้พ่อแม่พนัธุ์จ านวนน้อย และการป้องกนั
การคัดเลือกทางลบท าได้โดยการติดตามข้อมูล การ
เจรญิเตบิโต การเจรญิพนัธุแ์ละตดิตามผลการการจดัในโรง
เพาะฟักอยา่งต่อเน่ือง

 
Table 3  Average allelic variability at 6 microsatellite loci of M. gulio. The indices included the sample size (N), number 

of alleles per locus (A), effective number of alleles (Ae), allelic richness (Ar), observed heterozygosity (Ho), 
expected heterozygosity (He) and fixation index (Fis) 

Sample Locus N A Ae Ar Ho He FIS 
Male Mns432 46.00 9.00 4.59 9.00 0.63 0.78 0.19 
  MnRmE11-1 46.00 3.00 2.04 2.98 0.33 0.51 0.36 
  MnBp8-1-30 46.00 11.00 6.31 10.96 0.33 0.84 0.61 
  MnVj2-1-62 46.00 11.00 2.70 10.96 0.33 0.63 0.48 
  MnRmCT6-2 47.00 17.00 4.29 17.62 0.40 0.77 0.47 
  MnBp8-4-43b 45.00 12.00 4.48 12.00 0.38 0.78 0.51 
  Average 46.00 10.50 4.07 10.59 0.40 0.72 0.44 
  SD 0.63 4.55 1.51 4.74 0.12 0.12 0.14 
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Table 3  (Continuous) 
Sample Locus N A Ae Ar Ho He FIS 
Female Mns432 48.00 9.00 4.22 8.96 0.67 0.76 0.13 
  MnRmE11-1 48.00 2.00 1.97 2.00 0.46 0.49 0.07 
  MnBp8-1-30 48.00 9.00 4.80 8.98 0.50 0.79 0.37 
  MnVj2-1-62 48.00 9.00 2.31 8.94 0.23 0.57 0.60 
  MnRmCT6-2 48.00 17.00 4.10 16.89 0.42 0.76 0.45 
  MnBp8-4-43b 48.00 8.00 2.76 7.96 0.40 0.64 0.38 
  Average 48.00 9.00 3.36 8.96 0.44 0.67 0.33 
  SD 0.00 4.77 1.16 4.74 0.14 0.05 0.08 
Total Average 47.00 9.75 3.71 9.77 0.42 0.69 0.39 
  SD 1.13 4.52 1.34 4.60 0.13 0.12 0.17 

Note:  Fis values and probability of significant deviation from Hardy-Weinberg equilibrium (p) are given for each population 
and locus. Values underlined indicate statistical significance, p < 0 . 0042,  after Bonferroni correction = 0.05/12  
(Rice, 1989) 

 
Table 4   Average allelic variability of M. gulio in this study compare with M. nemurus in previous study at same microsatellite 

loci. The indices included the sample size (N),  number of alleles per locus (A), observed heterozygosity (Ho) and 
expected heterozygosity (He) 

 Locus 
This research  
(M. gulio) 

Mns432 MnRmE11-1 MnRmCT6-2 MnBp8-1-
30 

MnVj2-1-62 MnBp8-4-43b 

N 47 47 47  47 47 47  
A 9.00  2.50  17.00  10.00  10.00  10.00  
Ho 0.65  0.40  0.41  0.42  0.28  0.39  
He 0.77  0.50  0.77  0.82  0.60  0.71  
Usmani et al. 
(2003) 
(M. nemurus) 

      

N 24 24 24 - - - 
A 9.00 10.00 8.00 - - - 
Ho 0.66 0.76 0.72 - - - 
He 0.73 0.83 0.75 - - - 
Hoh et al. (2008) 
(M. nemurus) 

      

N - - - 90 90 90 
A - - - 9.00 6.00 12.00 
Ho - - - 0.3429 0.6167 0.6279 
He - - - 0.6288 0.7232 0.8317 
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Table 5  Estimates and 95% confidence intervals of contemporary effective population size (Ne) and the detection  
 of bottlenecks based on Wilcoxon’s test for two population samples at 6 microsatellite loci. 

Samples 
Effective population size Bottleneck test 

Ne Lower bound Upper bound TPM (p-value) 
Male Infinite Infinite Infinite 0.015 

Female Infinite Infinite Infinite 0.11 
 
3.4 ความแตกต่างทางพนัธกุรรมระหว่างประชากร 

 กลุ่มตัวอย่างปลาแขยงกงเพศผู้และเพศเมียมี
ความแตกต่างทางพันธุกรรมมีค่า Global FST = 0.01562; 
AMOVA,  p = 0.02151 ซึ่งผลการทดสอบความแปรปรวน
ทางพันธุกรรม  AMOVA  พบว่ า  1.56 % ของความ
แปรปรวนเกิดจากความแตกต่างระหว่างประชากร และ 
98.44 % ของความแปรปรวนที่เกิดจากความแตกต่าง
ระหว่างสมาชิกในประชากร ส าหรบัการทดสอบระยะห่าง
ทางพนัธุกรรม (Genetic distance) ของกลุ่มตวัอย่างมีค่า 
0.057 ซึ่งกล่าวไดว้่าปลาแขยงกงในการศกึษาน้ีมรีะยะห่าง
ทางพนัธุกรรมน้อยมากเมื่อเทยีบกบัปลา M. nemurus ใน
การศึกษาของ Usmani et al. (2003) ที่ได้รวบรวมปลามา
จากแม่น ้า 6 แหล่ง ที่พบว่าค่าระยะห่างทางพนัธุกรรมมคี่า
อยู่ ระหว่าง 0.2238 -  0.8039 ทัง้ น้ีอาจเป็นผลมาจาก
ประชากรโรงเพาะฟักที่แมจ้ะเกิดจากการน าปลาธรรมชาติ
มาสร้างประชากรตั ้งต้นแล้ว เมื่ อผ่านกระบวนการ 
Domesticate ประชากรโรงเพาะฟักจะมีความต่างทาง
พันธุกรรมลดลง ซึ่งผลของค่าระยะห่างทางพันธุกรรม
เป็นไปในทศิทางที่สอดคล้องกบัผลความต่างระหว่างคู่ของ
กลุ่มตัวอย่างจากค่า pairwise  FST =  0.01562 ที่ระดับ  
p = 0.02703 (p < 0.05) แสดงถึงปลาเพศผู้และเพศเมยีมี
พนัธุกรรมต่างกนั ทัง้น้ีอ้างอิงตาม Wright (1978) ที่ได้ให้
เกณฑ์ไว้ว่าค่า FST = 0.00 - 0.05 มีความแตกต่ างทาง
พนัธุกรรมต ่า ค่า FST  = 0.05 - 0.15 มีความแตกต่างทาง
พนัธุกรรมปานกลาง ค่า FST  = 0.15 - 0.25 มคีวามแตกต่าง
ทางพันธุกรรมสูงค่า FST > 0.25  มีความแตกต่างทาง
พนัธกุรรมสงูมาก ดงันัน้ในการศกึษาน้ีที่พบค่า FST ปลาเพศ
ผู้และเพศเมียจดัได้ว่ามีความแตกต่างทางพนัธุกรรมต ่ า  
ซึ่งการพบประชากรโรงเพาะฟักมคีวามต่างทางพนัธุกรรม
ต ่ า พบได้เช่นเดียวกับ  Chailertrit et al. (2020) ศึกษา
ความหลากหลายทางพนัธุกรรมประชากรปลาดุกอุย จาก
โรงเพาะฟัก2 แหล่งคอื ศูนยว์จิยัและพฒันาพนัธุกรรมสตัว์
น ้ าชุมพรและฟาร์มปลาสุภาภรณ์ โดยใช้เครื่องหมาย 
ไมโครแซทเทลไลท์ 5 ต าแหน่ง พบว่าความหลากหลาย
ทางพันธุกรรมของประชากรปลาดุกอุยจาก 2 แหล่ง 
ไม่แตกต่างกนั (p > 0.05) และค่า FST มคี่าเท่ากบั 0.103 
แสดงถึงปลาดุกอุยจากทัง้  2 แหล่งมีความแตกต่าง 

ทางพนัธุกรรมปานกลางการพบว่าประชากรโรงเพาะฟักมี
ความต่างทางพนัธุกรรรมต ่าอาจเกิดได้จากกระบวนการ
สร้างประชากรโรงเพาะฟัก Na-Nakorn (2008) การสร้าง
ประชากรโรงเพาะฟักเกิดกระบวนการที่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางพนัธุกรรมที่เกิดขึน้ในในโรงเพาะฟักและ
ส่งผลต่อประชากร เช่น การเกดิผลกระทบที่มาจากการเริม่
จากประชากรตัง้ต้นจ านวนน้อย (Founder effects) โดย
เกดิความแตกต่างอลัลลีระหว่างประชากรเดมิกบัประชากร
ใหม่ เน่ืองจากการน าปลาจากแหล่งหน่ึงมาเป็นพ่อแม่พนัธุ์
ส าหรบัสรา้งประชากรใหม่ในโรงเพาะฟักอาจไม่ไดค้ านึงถงึ
ผลทางพนัธุกรรมที่เกิดขึ้นจากจ านวนพ่อแม่พนัธุ์เริ่มต้น 
เน่ืองจากปลาส่วนใหญ่มไีขจ่ านวนมากในการเพาะพนัธุ์นัน้
อาจมีการใช้พ่อแม่พนัธุ์จ านวนน้อย ซึ่งหากในการสร้าง
ประชากรเริ่มต้นใช้พ่อแม่พนัธุ์จ านวนน้อย จะส่งต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางพนัธุกรรม 2 กระบวนการ คือ การขาด
ช่วงพนัธุกรรมคือการที่ความถี่ของอลัลีลเปลี่ยนแปลงไป
แบบไม่มทีศิทาง พนัธุกรรมในประชากรรุ่นพ่อแม่ถูกส่งไป
ยงัรุ่นลูกเพยีงบางส่วน ส่งผลท าใหป้ระชากรรุ่นลูกแตกต่าง
จากรุ่นพ่อแม่ และประชากรสูญเสยีความหลากหลายทาง
พนัธกุรรมโดยอลัลลีจ านวนหน่ึงจะหายไป จ านวนอลัลลีต่อ
ต าแหน่งจะลดลงเมื่อเทียบกบัรุ่นพ่อ แม่ หรอืในธรรมชาติ 
และ การผสมเลือดชิดที่เป็นผลมาจากการที่มีพ่อแม่พนัธุ์
จ านวนน้อยส่งผลให้ประชากรรุ่นต่อ ๆ มามคีวามสมัพนัธ์
ทางสายเลอืดมากขึน้และอาจเกดิการผสมเลอืดชดิเกดิขึน้ได ้

4. สรปุ  

ความแปรปรวนทางพนัธุกรรมในประชากรปลา
แขยงกง (M. gulio) จากไมโครแซทเทลไลท์ดเีอน็เอจ านวน 
6 ต าแหน่ง พบปลาแขยงกงมีความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมและความหลากหลายในกลุ่มตวัอย่างทัง้เพศผู้
และเพศเมยีไม่ต่างกนั พบสภาวะคอขวดในกลุ่มตวัอย่าง
เพศผูแ้ต่ดว้ยการประเมนิจ านวน Ne  ที่พบว่ามจี านวนมาก
แสดงถึงประชากรเพศผู้ยงัสามารถใช้เป็นพ่อพนัธุ์ได้ พบ
ความต่างทางพันธุกรรมระหว่างเพศผู้และเพศเมีย 
ค่ า  pairwise FST  แสดงถึงการมีความแตกต่ า งท าง
พนัธุกรรมอยู่ในเกณฑท์ี่มคีวามต่างต ่า เป็นผลมาจากการ
จัดการประชากรโรงเพาะฟักที่เมื่อมีการคัดพันธุ์ จาก
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กระบวนการสรา้งประชากรโรงเพาะฟักทีอ่าจเริม่จากพ่อแม่
พันธุ์ จ านวนน้อยส่ งผลให้ประชากรรุ่ นต่ อ  ๆ  มามี
ความสมัพนัธ์ทางสายเลือดมากขึ้นและอาจเกิดการผสม
เลือดชิดเกิดขึ้นได้ ส าหรบัการศึกษาน้ีมขี้อแนะน าในทาง
ปฏบิตัเิพื่อป้องกนัการเกดิความเสื่อมของลกัษณะเน่ืองจาก
การผสมเลือดชิด ( Inbreeding depression) จึงควรเพิ่ม
จ านวนพ่อแม่พนัธุ์จากแหล่งพนัธุ์อื่นหรือจากธรรมชาติ 
เขา้มาเพิม่แต่ต้องค านึงถงึการคงไวซ้ึ่งสายพนัธุท์ี่ผ่านการ
ปรับสภาพให้เป็นประชากรโรงเพาะฟักแล้วเพื่อไม่ให้
สูญเสยีลกัษณะส าคญัที่คดัไว้ และในการด าเนินงานควรมี
วิธีการจดัการพนัธุกรรมพ่อแม่พนัธุ์ในโรงเพาะฟักที่เป็น
ระบบเพื่อให้ประชากรปลาแขยงกงในโรงเพาะฟักมีระดบั
พนัธุกรรมที่เหมาะสมและมคีุณลกัษณะที่ดตี่อการเป็นพ่อ
แม่พันธุ์ในการผลิตลูกพันธุ์ที่ดีทัง้ลักษณะคุณภาพและ
ลกัษณะปรมิาณซึ่งจะส่งผลดตี่อการเพาะเลี้ยงปลาแขยงกง
เพื่อสรา้งรายไดใ้หก้บัเกษตรกรต่อไป 
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 This study applies solar energy-assisted heat pumpdryer for Krajood. The prototype solar-
assisted heat pump drying system was designed to evaluate heat transfer efficiency and to conduct 
economic analysis for potential implementation. In the study, temperatures of 45°C, 55°C, and 65°C were 
investigated. Experimental results indicated that the optimal drying temperature was 55°C, achieving a 
balance between energy efficiency and product quality. The solar-assisted heat pump drying system 
exhibited a specific energy consumption of 2.67 kWh/kg and a thermal efficiency of 22.13%. The drying 
time with the solar-assisted heat pump dryer (22 hours) for 10 kg of Krajood was proven to be shorter 
compared to open solar drying of Krajood (batch 24 h or 3 days). An economic analysis employing Net 
Present Value and payback period revealed significant economic benefits over a 5-year lifespan. The 
payback period for Krajood drying (2.9 years) aligned well with previous studies. These findings 
demonstrate the economic feasibility and potential of solar-assisted heat pump dryer for reducing 
postharvest losses of Krajood, particularly in developing countries.  
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1. Introduction 

Krajood trees are an important economic crop 
in the southern region of Thailand with significant 
growing areas such as Phru Kuan Kreng in Cha-uat 
District, Nakhon Si Thammarat Province, Taley Noi in 
Khuan Khanun District, Phatthalung Province and 
Khlong U-Taphao area in Singhanakhon District, 
Province Songkhla. Phru Kuan Kreng is known for its 
Krajood products, especially weaving, which is an 
essential household item for daily life. Knowledge of 
Krajood handicraft has been passed down through 

generations, particularly in southern communities. Krajood 
handicraft produces various products for everyday use, 
such as mats, boat sheets, ropes, food bags and other 
items. The characteristics of products in each province 
vary depending on the type of raw materials, local 
customs, cultures, preferences and uses. Krajood 
handicraft is culturally significant and a vital occupation 
for the people of the southern region (Community 
development department, 2024). Entrepreneurs often use 
Krajood to dry them for use in weaving and making 
various products such as bags and various tools. The 
process of Krajood weaving includes four main steps: 
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raw material preparation, Krajood threading, product 
decoration and product preservation (Sompoangeon 
and Kongsom, 2021). Problems arise in the Krajood 
handicraft process, from the extraction of the Krajood 
trees to the manual harvesting, which can result in 
uneven or non-standard tree felling. Challenges during 
the drying phase include longer drying times, difficulties 
during the rainy season and the risk of fungal growth 
due to inadequate drying. Finally, pressing Krajood is a 
labor-intensive and equipment-dependent process that 
can lead to inconsistent yields.  Inadequate drying or 
pressing may necessitate reprocessing with smaller 
presses or additional drying, causing delays, repetition, 
and ultimately, lower output. 

Heat pump drying technology has been 
developed to address the issue of drying heat-sensitive 
materials such as bioactive food and pharmaceutical 
products (Masud et al., 2020). This technology is well 
recognized as one of the energy-efficient ways to 
achieve this drying at comparatively low temperatures. 
In addition, solar energy combination technology can 
be used in heat pump drying because of energy 
efficiency, reduced reliance on weather conditions and 
improved product quality (Sabarez, 2020). While solar 
drying methods such as indirect and direct drying 
through solar radiation have been explored, recent 
research on hybrid heat pump dryers is exploring how 
heat pumps can be further combined with various 
technologies to improve the drying process (EL-Mesery 
et al., 2022; Zhou et al., 2022). The indirect sunlight 
approach was chosen for this study because it 
minimally affects the color of the woven Krajood 
products compared to direct sunlight. Due to the 
southern region's hot and humid climate caused by 
year-round monsoons, this research prioritizes a hybrid 
approach utilizing heat pumps for their efficient 
moisture removal and indirect solar radiation for 
additional drying power (Zhou et al., 2022). Based on 
previous research, Qiu et al. (2016) a method of heat 
recovery with drying systems that use primary thermal 
energy from heat pumps. To increase the power 
coefficient and drying efficiency. In addition, the 
concept of heat recovery was developed for dryers that 
mainly use solar energy. Naemsai et al. (2019) have 

proposed drying Krajood using solar dryers combined 
with heat pumps, using the thermal conductivity method 
left over from room drying. The condenser is used in a 
lower temperature chamber, the evaporator chamber, 
which has been proven to reduce drying time and 
provide significantly better efficiency than traditional 
drying methods (Do et al., 2018). While research on 
heat pumps often prioritizes performance improvement, 
economic analysis, particularly payback periods, is 
equally crucial for solar dryers.  Economic evaluation 
reveals whether a proposed dryer is cost-effective, 
sustainable, and likely to be adopted by users. This 
information is vital for encouraging investment in and 
widespread adoption of this technology.  Combining 
energy analysis with economic considerations allows 
for selecting dryer operating conditions that are both 
efficient and commercially viable. Expanding upon the 
findings of Rulazi et al. (2024), this research validates 
the efficacy and sustainability of Solar-Assisted Heat 
Pump Dryers (SAHPDs) in the dehydration of fruits and 
vegetables. By substantially curtailing drying times and 
energy consumption relative to conventional methods, 
SAHPDs demonstrate significant potential for agricultural 
applications. The prototype evaluated in this study 
attained a commendable Coefficient of Performance (COP) 
of 3.4 and a thermal efficiency of 54%. Moreover, the 
economic viability of the technology is underscored by 
calculated payback periods of merely 3 years for 
tomato drying and 2.6 years for carrot dehydration. 
These results suggest SAHPDs are a viable solution for 
developing countries to minimize post-harvest losses 
and reduce reliance on harmful biomass fuels. Recently, 
Deymi-Dashtebayaz et al. (2024) explored the potential 
of integrating solar energy storage, heat exchangers, 
and heat pumps into food waste drying systems. Their 
research evaluated the dryer's performance with a 100 kg 
load and a moisture removal rate of 71.42 kg/h under 
various weather conditions. They also discussed the 
dryer's potential application in future food production 
systems, focusing on its ability to improve energy 
efficiency and reduce carbon dioxide emissions. 
Moreover, the effective performance of SAHPDs 
demonstrated in previous studies (Yu et al., 2024; 
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Loemba et al., 2024) is further confirmed in this research 
through its application to agricultural products. 

A review of existing literature reveals a scarcity 
of research exploring the application of indirect solar 
radiation, in combination with heat pumps and heat 
recovery, for drying agricultural woven products, 
particularly Krajood. To fill this gap, this study designed 
and built a Heat Pump Assisted Solar Dryer (HPASD) 
specifically for drying Krajood products. The performance 
of the HPASD is analyzed to assess its efficiency and 
potential benefits. Moreover, this study investigates the 
techno-economic feasibility of using a HPASD for 
drying Krajood. This initiative seeks to address the 
knowledge translation gap between academic research 
and practical solutions applicable to community enterprises 
in southern Thailand. By demonstrating the economic 
viability of HPASD technology, this study aims to 
facilitate the widespread adoption of HPASD thereby 
promoting sustainable energy use and contributing to 
social development within the region. 

2. Materials and Methods 

2.1 Materials and experimental setup 

 The samples of Krajood (Lepironia articulata) 
with an average size (length, 1 m; diameter, 2 cm; 
thickness, 3 mm) were collected from a Khlong U-Taphao 
area in Singhanakhon District, Songkhla, Thailand. 
Approximately 5 kg of fresh fruit was used in each 
experiment. The samples were cleaned and all foreign 
matter was removed. The average moisture content of 
fresh red Krajood was controlled to be about 233.33% 
(dry basis) before the drying process. An HPASD was 
designed and installed in Songkhla, Thailand. The dryer 
uses a combined solar thermal and heat pump system. 
The drying chamber itself is made of black box steel for 
durability. The walls are made of polycarbonate panels, 
which make up about 20% of the total area, to allow 
some light transmission and possible solar heat gain. A 
0.78 kW heat pump unit with the environmentally 
friendly refrigerant R32 serves as the primary heating 
source. This unit works with a control system to 
maintain the desired drying conditions in the chamber. 
To complement the solar and heat pump system, an 

additional 500W infrared heater is available if additional 
heat is needed. The drying chamber offers space for 
five 0.6 x 0.6 meter drying trays designed to hold 
baskets with the products to be dried. In addition, as 
shown in Figure 1(a), the drying system operates as a 
closed loop with heat recovery. The drying air circulates 
in the system at a wind speed of 3 m/s, so there is no 
need to extract or resupply air from the outside 
environment. This design enables efficient heat 
recovery by capturing both latent heat (humidity) and 
sensible heat (temperature) from the exhaust air exiting 
the evaporator after drying. A key advantage of this 
system is its independence from external weather 
conditions such as temperature and relative humidity. 
This enables reliable operation regardless of the 
prevailing weather. The airflow characteristics of the 
system are shown in Figure 1(b). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1  Heat pump assisted solar dryer; (a) real 
machine  and (b) schematic diagram 
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2.2 Experimental procedure 

In the experiment, three drying temperatures 
were evaluated in the experiment: 45 °C, 55 °C and  
65 °C. The experiments were carried out on cloudy 
days during the rainy season with a quasi-constant 
relative humidity of 50% relative humidity. The Krajood 
samples were dried horizontally. Temperature data 
were collected using Chromel-Alumel (Type K) 
thermocouple cables with an uncertainty of 0.5°C. 
Relative humidity was measured using a Primus brand 
HM-005-01 detector with an uncertainty of 0.5%. 
Electricity consumption was monitored using a 
Schneider Electric PM 2100 series device with an 
uncertainty of 0.1 kWh. The temperature measurement 
points in the dryer are shown in Figure 2. T1 through T3 

represent temperature readings at different shelf levels 
in the dryer. T4, T5, and T6 measure room temperature, 
inlet temperature, and outlet temperature, respectively. 
The dryer was positioned in a north-south direction for a 
period of six hours (9:00 a.m. - 5:00 p.m.). The moisture 
content was determined to analyze energy 
consumption. One kilogram of fresh Krajood was oven-
dried in a 3,000 W Binder electric incubator at 103 °C 
for 48 h to determine its dry weight (approximately 0.35 
kg). For each experiment, the condenser temperature 
controller was set to a maximum of 65 °C. A temperature 
difference of 50°C was maintained with the evaporator 
set at 18°C to avoid extreme operating temperatures 
for the heat pump. All experimental cases were tested 
at least three times to ensure statistical accuracy. 
Furthermore, the open sun method dried fresh Krajood 
for six hours daily (9:00 AM - 5:00 PM), a timeframe 
that overlaps with the operating hours of the HPASD. 
 

 
(a) 

 

(b) 
Figure 2  Temperature positioning for the experiment, 
(a) schematic diagram and (b) real positioning in the 

machine 
 
2.3 Techno-economic Analysis 

HPASD performance was evaluated by 
determining the moisture content (MC), weight of water 
evaporated from the product (mout), Specific Energy 
Consumption (SEC) and thermal efficiency of the drying 
system ( th

). The thermal efficiency or drying 

efficiency is a crucial factor in evaluating the energy 
consumption. This research analyzed energy use by 
first calculating the moisture content removed from the 
product during drying. Equation (1) is used for this 
calculation. 

out i fm  = m - m           (1) 

where mout  is weight of water evaporated from the 
product mi is weight of the initial product and  mf is 
weight of the final product 

The moisture content in dry basis was 
determined by using the gravimetric oven drying 
method, in which 1 kg of Krajood was accurately 
weighed in a clean, dry petridish and the weight of the 
sample was recorded. The percentage of moisture 
content was calculated using Equation (2).  

W D
db

D

m - m
MC =

m
×100

        (2) 
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where MCdb is moisture content on a percent basis, mW  

is weight of the wet product and mD is weight of the 
dried product  

The total energy consumption in the drying 
system is calculated from Equation (3).  

t c eE = GA + E t         (3) 

where Et is the total energy consumed in the drying 
system, AC is the sunlight-absorbed area, G is the solar 
radiation, Ee is the electrical energy in the drying system 
and t is the drying time. 

 Specific energy consumption (SEC) is the 
ratio of energy consumed in a drying system to the 
moisture evaporated from the material during the drying 
process. It is calculated from equation (4). The thermal 
efficiency of the drying system was determined by using 
Equation (5) 

t

out

E
SEC = 

m
      (4) 


th

fg
hout

t

 
E

m
=      (5) 

where hfg is heat of vaporization 

Color changes are a crucial variable in 
consumers' food purchasing decisions.  To comprehensively 
evaluate the influence of drying temperature on color 
quality, this study employed a colorimeter to quantify 
the color shift of Krajood samples dried for 24 h at 
various temperatures compared to open sun drying. 
Using CIE L*a*b* coordinate system provided a precise 
and objective method for color measurement.  Within 
this system, L represents lightness, ranging from 0 
(black) to 100 (white).  Values of a range from -a* (green) 
to +a* (red), indicating variations on the green-red axis. 
Similarly, b* values range from -b* (blue) to +b* 
(yellow), reflecting changes on the blue-yellow axis. By 
measuring these L*, a*, and b* values, the study could 
assess the impact of drying temperature on the 
perceived lightness, green-red hue, and blue-yellow 
hue of the dried Krajood compared to the sun-dried 
samples.  

Moreover, the economic analysis of the 
HPASD was evaluated using two standard economic 
methods, namely net present value and payback 
period. To conduct an economic analysis of the dryer, 
several key parameters were established based on 
Thai economic conditions and previous research 
findings. The solar dryer's lifespan was assumed to be 
five years, aligned with industry standards. Average 
inflation rates of 0.5% were derived from the Bank of 
Thailand's monthly economic report. (Bank of Thailand, 
2024) An annual interest rate of 7% was applied. Given 
the HPASD's low maintenance requirements, maintenance 
costs and residual value were estimated at 5% of the 
annual capital cost. Table 1 provides a comprehensive 
overview of these parameters. When designing the 
drying system, it is very important to consider the 
economics. The payback period (PP) depends on the 
capital (or investment) cost (CC) and profit (PR) 
according to the following equation (6). 

CC
PP

PR
 =         (6) 

where the CC consists of the construction material cost 
and the construction labor cost, the PR is defined as 
the difference between total sales and expenses. The 
economic analysis also took into account the net 
present value  (NPV) was also considered for the 
economic analysis as it is the difference between the 
value of cash inflow and the value of cash outflow 
during a given period. Net present value is used in 
capital budgeting to analyze the profitability of an 
investment, which can be calculated from Equation (7) 

 1

 ( )

T

t =

+0 t

C
NPV = -C

1 + r        (7) 

where -C0 is total initial investment costs, C is net cash 
inflow during the period t, r is the discount rate, t is a 
number of time periods.  A positive net present value 
means that the projected returns of a project or 
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investment exceed the expected costs.  Typically, an 
investment of a positive NPV results in a profit, while a 
negative NPV results in a net loss. 

3. Results and Discussion 

This section analyzes the experimental results 
obtained from drying jute using the solar-combined heat 
pump dryer. The goal is to identify the most suitable 
drying conditions for producing jute with qualities fit for 
different end products. Data from various test cases will 
be compared to determine the optimal drying parameters.  
Details of the test procedures and corresponding results 
are presented below. 

3.1 Optimal temperature for Krajood drying kinetics  

The experiments were conducted over a 
period of 24 h each (or any specific duration that 
applies) during the rainy season in southern Thailand, 
between December 2023 and March 2024. Solar 
radiation ranged from 90 W/m2 to 910 W/m2. Minimum 
radiation was observed in the morning and evening, 
while maximum radiation was observed around midday. 
This case study investigated the effect of drying 
temperature on the drying performance of Krajood. 
Three drying temperatures were tested: 45°C, 55°C, 
and 65°C (Zhou et al., 2022). Open sun drying was also 
included as a comparison point. The experiments were 
conducted during a period of solar energy availability, 
from 9:00 AM to 5:00 PM (8 h). A data logger recorded 

moisture content readings every 10 minutes. After 
drying, the final moisture content of the Krajood 
samples was conducted to compared with the standard 
moisture content of commercial Krajood, which is 50% 
(dry basis).  

The moisture contents at different drying 
temperatures were shown in Figure 3. The moisture 
content of the Krajood samples varied depending on 
the shelf position under the drying temperature in the 
initial state of the drying process (during 12 h). It was 
indicated that the top shelf (shelf 1) generally exhibited 
higher moisture content compared to the lower shelf 
(shelf 4). This suggested that the weight of water 
evaporated from the product was greater on the top 
shelf. The reason for this result could be that heating 
sources in dryers, such as heating elements or air 
vents, may not distribute heat evenly throughout the 
drying chamber. Top shelves might receive more direct 
heat, leading to faster initial moisture removal and 
potentially lower final moisture content compared to 
lower shelves as shown in Figure 2. Even with a 
modest temperature difference of about 3°C between 
the top (T1) and bottom (T3) of the drying chamber 
(Figure 3a), the final MC of the dried Krajood exhibited 
minimal variation. The maximum difference observed 
was only 10% (dry basis) at a drying temperature of 
45°C. Notably, the final MCs at other drying 
temperatures were all lower than the standard moisture 
content of commercial Krajood products. 

 
Table 1  Summary of parameters for economic analysis of the HPASD 

S/n Parameters Value 
1 Capital investment cost 62,500 THB 
2 Maintenance cost 5% of annual capital cost 5% of annual capital cost 
3 Salvage value 5% of annual capital cost 
4 Inflation rate  0.5% 
5 Dryer life span  5 years 
6 Cost of fresh Krajood 50 THB/kg 
7 Selling price of the dried Krajood 500 THB/kg 
8 Interest rate 7% 
9 Dryer drying capacity 5 kg/batch/day 
10 Cost for electricity 4.5 THB/kWh 
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Therefore, Krajood drying times decreased 
with increasing drying temperature, reaching the 
desired moisture content in 24, 22, and 21 h at 45°C, 
55°C, and 65°C, respectively. The drying trend 
matched the previous works (Naemsai et al., 2019; EL-
Mesery et al., 2022; Zhou et al., 2022).  Furthermore, 
all drying temperature conditions provided the faster 
drying time than the that of open sun condition, as 
depicted in Figure 3. The HPASD demonstrated 
promising results as an alternative to open sun drying 
for Krajood. However, to definitively establish its 
superior performance, a detailed analysis of the drying 
efficiency is necessary. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 3  The moisture contents at different drying 
temperatures (a) 45 oC (b) 55oC and (c) 65 oC 

The energy analysis focused on drying 
efficiency and energy consumption at different drying 
temperatures.  The experiment revealed that controlling 
the drying temperature at 5 °C yielded the most 
favorable outcome: a drying efficiency of 2.67 kWh/kg 
and the lowest energy consumption of 22.13%.  This is 
likely due to the balance between achieving sufficient 
drying power and minimizing energy expenditure.  The 
surrounding environment, with a relative humidity of 
7 0 %  and an average solar radiation of 55 0  W/m² 
(cloudy day), also plays a role in the dehumidification 
process, which requires additional energy input.  
Interestingly, while controlling the temperature at 45°C 
resulted in slightly lower drying efficiency (higher 
energy consumption at 2.72 kWh/kg), 55 °C emerged 
as the optimal control temperature for this HPASD 
system as shown in Table 2. Compared with related 
works, the thermal efficiency of HPASD with heat 
recovery system was 22.13%, which is consistent with 
the result range studied in the literature and is 
desirable: 15-30% (Rulazi et al., 2024) due to the 
different products and the higher Drying temperature 
generated by the combination of heat pump and solar 
collector. Moreover, HPASDs generally exhibit superior 
drying efficiency compared to SAHPDs (Yu et al., 2024; 
Loemba et al., 2024) due to the more stable heating 
process directly generated by the heat pump, which is 
independent of intermittent renewable energy sources. 
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Table 2  Drying performance at the different temperatures 
Drying temperature (oC) SEC (kWh/kg) Drying efficiency (%) Drying time (h) 

45 2.72 18.92 24.0 
55 2.67 22.13 22.0 
65 2.85 20.09 21.0 

The analysis of CIE Lab* coordinates 
revealed a color difference between Krajood samples 
dried using HPASD (55°C) and open sun methods. At 
the optimal temperature, HPASD resulted in a lighter  
(L = 45.56), less red (a = 48.45), and more yellow  
(b = 16.12)* sample compared to the open sun dried 
sample (L* = 40.66, a* = 37.75, b* = 10.15). This 
indicates that HPASD can potentially produce Krajood 
with a color that better aligns with commercial 
requirements for lightness, redness, and yellowness, 
especially when considering the desired standard 
moisture content (MC). 

3.2 Economic analysis 

The total initial capital investment for the 
HPASD system, including material costs for fabrication, 
was approximately 62,500 THB (details in Table 1). This 
value was used to calculate the economic feasibility of 
the system for drying Krajood.  Southern Thailand 
experiences high global horizontal radiation, ranging 
from 400-1100 W/m2, with sunshine hours varying 
throughout the year. Notably, even during the rainy 
season with as low as 5 sunshine hours, the HPASD 
can function due to its ability to operate independently 
of direct sunlight. For this study, we assumed 300 
operating days per year, allocating the remaining days 
for dryer maintenance. Ten kilograms of fresh Krajood 
were loaded into the dryer for consecutive days, 
resulting in a dried product weight of approximately 5.3 
kg per batch. Table 1 summarizes the key parameters 
used in the economic analysis. Based on these values, 
the estimated income stream is 18,000 THB/month, 
while the expense stream is 9,050 THB/month. Using 
these Equations 6 and 7, the Net Present Value (NPV) 
is estimated at 27,890 THB and the payback period is 
calculated to be 2.9 years, and This means it takes 

3 years to recover the initial investment of 62,500 THB 

from the HAHPD for tomatoes and 2.9 years. Hence, 
this study investigated the potential profitability of 
utilizing Heat Pump Assisted Solar Drying (HPASD) for 
Krajood compared to conventional drying methods. Our 
findings suggest that HPASD drying offers a potentially 
superior economic proposition based on a comprehensive 
life-cycle cost assessment (Rulazi et al., 2024). Notably, 
the payback period for HPASD in Krajood drying is 
demonstrably shorter than the 5-year period reported 
by Qiu et al. (2016) for drying radishes, peppers, and 
mushrooms using a heat recovery and thermal HPASD 
system. In the aforementioned study by Qiu et al. 
(2016), 10 kg each of radish, pepper, and mushroom 
were dried using a heat recovery and thermal storage 
HPASD system. The payback periods reported for 
radish, pepper, and mushroom were 6 years, 4 years, 
and 2 years, respectively. In comparison, our study 
demonstrates a significantly shorter payback period for 
Krajood drying using HPASD. Since this payback 
period falls within the typical lifespan of a solar dryer 
(approximately 5 years), HPASD emerges as an 
economically attractive proposition for Krajood drying 
applications. 

4. Conclusion  

This study presents the design, fabrication, 
and performance testing of a prototype Heat Pump 
Assisted Solar Dryer (HPASD) specifically for drying 
Krajood. A comprehensive techno-economic analysis 
was conducted to assess the viability of this approach. 
The optimal drying temperature for Krajood using 
HPASD was established as 55°C, balancing energy 
efficiency with product quality. The performance of the 
HPASD was evaluated using Specific Energy 
Consumption (SEC) and thermal efficiency, resulting in 
values of 2.67 kWh/kg and 22.13%, respectively. Drying 
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time to achieve the final moisture content in Krajood 
was 22 ho. Notably, open sun drying of Krajood 
typically requires 24 h or 3 days, highlighting the 
potential time savings offered by HPASD. The techno-
economic analysis employed Net Present Value (NPV) 
and payback period (PP) calculations over a 5-year 
lifespan, representing the assumed operational life of 
the dryer before replacement. The analysis revealed 
significant economic benefits compared to the initial 
investment cost. The payback period for Krajood drying 
(2.9 years) aligns well with findings from previous 
studies. These results demonstrate the economic 
feasibility of HPASD for Krajood drying, suggesting its 
potential to reduce postharvest losses, particularly in 
developing countries. Further research is warranted to 
explore the applicability of HPASD for large-scale 
drying of commercial Krajood products. While Krajood 
was once considered a weed, its value as an export 
commodity has seen a remarkable transformation. 
Investigating the suitability of HPASD for high-volume 
commercial applications holds significant promise for 
this increasingly valuable crop. 
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 Cricket frass in ponds is a waste that continually accumulates, potentially affecting the quantity and quality 
of cricket farming. This research aims to study the factors of temperature (28, 35, and 40 °C), moisture content 
(20, 25, and 30%w.b.), and cricket frass (4.17, 8.68, and 12.86 kg/m2) affecting decomposition, NH3, and CO2. 
A fractional factorial experiment planned with 15 treatments, each condition repeated three times, was conducted 
in a temperature-controlled sample box measuring 0.40 meters in width, 0.60 meters in length, and 0.37 meters 
in height. New cricket frass was prepared after harvesting and cleaning, with moisture content levels adjusted as 
needed. The bio decomposition test involved sampling cricket frass according to specified moisture content levels, 
placing 15-gram samples in aluminum containers, packing them in temperature-controlled sample boxes under 
15 conditions with 18 samples per box, and removing them weekly for 6 weeks to determine dry weight (without 
returning the samples). NH3  and CO2  were tested under temperature and moisture content conditions 
corresponding to cricket frass quantity. Gas production was recorded daily for 42 days. Decomposition rate, NH3, 
and CO2 were analyzed statistically, along with their relationship to the test factors. The results revealed that NH3 
was primarily found at the bottom of the pond, whereas CO2 was distributed throughout the experimental pond. 
Decomposition was more pronounced in the high-factor level group compared to the medium and low-level 
groups. Over the six-week test period, cricket frass mass decreased by approximately 10% compared to the initial 
mass. NH3 and CO2 behavior indicated that NH3 generation peaked quickly, reaching a maximum value of  
90-63 ppm between days 2 and 7 before gradually decreasing until the end of the experiment. CO2 production 
peaked rapidly within 1-3 days, reaching a maximum value between 1050-960 ppm, followed by a rapid decline 
until stabilizing at a level similar to atmospheric levels. Therefore, at low factor levels, low decomposition results 
in low values of both NH3 and CO2, making them suitable for cricket farming conditions. 
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บทคดัย่อ 

มูลจิ้งหรีดในบ่อเลี้ยงเป็นของเสียที่สะสมต่อเน่ือง ซึ่งสามารถส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพของการเลี้ยงจิ้งหรีด  
ได้ งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจยัอุณหภูมิ (28 35 และ 40 ˚C) ความชื้น (20 25 และ 30%w.b.) และมูลจิ้งหรีด  
(4.17 8.68 และ12.86 kg/m2) ที่มผีลต่อการย่อยสลาย แก๊สแอมโมเนีย (NH3) และแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) วางแผนการ
ทดลองแฟกทอเรยีลบางส่วน จ านวน 15 เงื่อนไข เงื่อนไขละ 3 ซ ้า ทดสอบในกล่องตวัอยา่งควบคมุอุณหภูมไิด ้ความกวา้ง ความยาว
และความสูงเป็น 0.40 0.60 และ 0.37 m ตามล าดบั การเตรียมมูลจิ้งหรีดใหม่หลังเก็บเกี่ยวผลผลิตแล้วท าความสะอาด  
หาความชื้นและปรบัระดบัความชืน้ตามต้องการ วธิกีารทดสอบการยอ่ยสลาย สุม่ตวัอยา่งมลูจิง้หรดีตามความชื้นที่ก าหนดบรรจุ
ภาชนะอลูมเินียมตวัอย่างละ 15 กรมั ใส่ในกล่องตวัอย่างควบคุมอุณหภูมิจ านวน 15 เงื่อนไข กล่องละ 18 ตวัอย่าง  และน า
ออกมาเพื่อหาน ้าหนกัแหง้ (ไมใ่สค่นื) ทุกสปัดาห ์เป็นเวลานาน 6 สปัดาห ์สว่น NH3 และ CO2 น าตวัอยา่งมลูจิง้หรดีทีม่คีวามชื้น
และปรมิาณตามก าหนด บรรจุในกล่องตวัอย่าง วดัปรมิาณแก๊สที่เกดิขึน้ทุก ๆ วนั เป็นเวลานาน 42 วนั ค่าอตัราการย่อยสลาย 
NH3 และ CO2 วเิคราะหส์ถติ ิและความสมัพนัธก์บัปัจจยัทดสอบ ผลการวจิยัพบวา่ NH3 พบไดท้ีต่ าแหน่งพืน้ล่างของบ่อ แต่ CO2 
จะพบทัว่ทุกต าแหน่งในบ่อทดลอง การย่อยสลายของกลุ่มระดบัปัจจยัสูงมมีากกว่าระดบัปานกลาง และกลุ่มระดบัต ่า ระยะเวลา
การทดสอบจ านวน 6 สปัดาห ์มวลของมูลจิง้หรดีลดลงประมาณ 10% เปรยีบเทยีบกบัมวลเริม่ต้น NH3 และ CO2 ที่เกดิขึ้นนัน้
ตลอด 42 วนั พบวา่ พฤตกิรรมการเกดิ NH3 จะเกดิขึน้ในปรมิาณสงูอย่างรวดเรว็ในช่วง 2-7 วนั มคีา่สงูสดุ 90-63 ppm หลงัจาก
นัน้จงึมปีรมิาณค่อย ๆ ลดลงจนสิน้สุดการทดลอง สว่น CO2 จะเกดิขึน้อย่างรวดเรว็ในช่วง 1-3 วนั มคีา่สงูสดุในช่วง 1050-960 ppm 
หลงัจากนัน้จะลดลงอย่างรวดเรว็ และมคีา่ใกลเ้คยีงกบัปรมิาณอากาศ ดงันัน้ทีร่ะดบัปัจจยัต ่า การยอ่ยสลายต ่าจะท าให ้NH3 และ 
CO2 มคีา่น้อยจงึเหมาะกบัสภาพการเลีย้งจิง้หรดี 

ค าส าคญั: มลูจิง้หรดี, อตัราการย่อยสลาย, แก๊สแอมโมเนีย, แก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ 

1. บทน า 

จิ้งหรีดเป็นแหล่งอาหารทางเลือกใหม่ มีคุณค่า
ทางโภชนาสงู มโีปรตนีสงูถงึ 12.9% ใกลเ้คยีงกบัโปรตนีใน
ไก่ไข่ 12.7% (Halloran et al., 2017) อีกทัง้จิ้งหรดีมวีงจร
ชวีติสัน้ เลีย้งงา่ย โตเรว็ เหมาะเป็นแหล่งอาหารทดแทนได ้
(Rumpold and Schluter, 2013; Van Huis, 2020; Magara 
et al., 2021) เกษตรกรของประเทศไทยท าฟาร์มจิ้งหรีด
กว่า 20,000 ฟาร์ม กระจายอยู่ 26 จงัหวดั ในพื้นที่ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ และภาคตะวนัออก มกี าลงั
การผลติสงูถงึ 7,500 ตนัต่อปี (Hanboonsong et al., 2013) 
เกษตรกรนิยมเลี้ยงจิ้งหรดีในบ่อยปิซมับอร์ดขนาด 2.88 m2 
ด้วยอาหารส าเรจ็รูปและอาหารเสรมิจากพชืผกัในท้องถิน่
หลากหลายชนิด (Vaga et al., 2021) พชืผกัความชื้นสูงจะ
ท าให้เป็นกากอาหาร (Ssepuuya et al., 2021) และเป็น
ของเสียรวมทัง้ซากจิ้งหรีด และมูลจิ้งหรีดสะสมภายใน 
บ่อเลี้ยง การย่อยสลายของเสยีนัน้อาจท าให้เกิดแก๊สพษิ
มากจึงเป็นสาเหตุท าให้จิ้งหรีดตาย (Nischalke et al. , 
2020) หรืออ่อนแอ การกินอาหารลดลง ผลผลิตลดลง 
(Alarefee et al., 2023) ท าใหผ้ลผลติทีไ่ดม้คีวามแปรปรวน 
(Ruangsuriya, 2010; Phoset and Thitkun, 2022)  

มูลจิ้งหรดีอุดมไปด้วยสารอาหารส าคญัของพืช 
(Beesigamukama et al. , 2022)  ซึ่ ง  Yaemkong et al. 
(2022) รายงาน Acheta domesticus (4.375%N, 2.97%P, 
และ  2.37%K)  Halloran et al. (2017)  รายงาน  Gryllus 
bimaculatus (2.58%N, 1.55%P, และ  1.78%K)  แล ะ 

Acheta domesticus (2.27%N, 2.02%P, และ  2.26%K) 
และ Treelokes (2013) รายงาน (2.4%N, 1.1%P, และ 
2.6%K) มูลจิ้งหรีดเป็นอินทรียวตัถุที่จุลินทรีย์ย่อยสลาย
เ ป ลี่ ย น เ ป็ น แ ก๊ ส แ อ ม โ ม เ นี ย  ( NH3)  แ ล ะ แ ก๊ ส
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) (Ritz et al., 2004; Brahushi et 
al., 2013) เมื่ออุณหภูมิ และความชื้นเหมาะสมเกิดเป็น
แก๊สพิษ (Kristensen and Wathes, 2000) การศึกษาวิจยั
การย่อยสลายมูลของแมลงที่ปรากฎส่วนใหญ่มุ่งประโยชน์
ปรับปรุงดินเพื่อการเจริญเติบโตของพืช (Frost and 
Hunter, 2004; Kagata and Ohgushi, 2012; Kagata and 
Ohgushi, 2013; Zahn and Quilliam, 2017) และศกึษาการ
ปลดปล่อย NH3 และ CO2 พบไดใ้นฟารม์ปศุสตัว ์(Mustin, 
1987; Paillat et al., 2005) มูลสตัวปี์กและมูลสุกร (Ritz et 
al., 2004; Ni et al., 2010; Meda et al., 2011; Zhu et al., 
2020) 

ขณะที่ผลของ CO2 ต่อชีววทิยาของแมลงท าให้
ขาดออกซิเจน เพิ่มอัตราการเสียชีวิตได้ (Birkenmeyer 
and Dame, 1970)  ลดการผสมพันธุ์ลง (Green et al. , 
1967) ชะลอการเติบโต (Edwards and Patton, 1965) ลด
น ้ าหนักไข่ เปลี่ยนแปลงพฤติกรรม (Van Dijken et al., 
1977) จงึส่งผลต่อสุขภาพ และผลผลติลดลง Woodring et 
al. (1978) รายงานผลกระทบของ CO2 และภาวะการขาด
ออกซเิจนต่อการกนิอาหาร การเจรญิเตบิโตการเผาผลาญ 
ความสมดุลของน ้ า และองค์ประกอบเลือดของตัวอ่อน
จิ้งหรีด Acheta domesticus การกินอาหารโดยรวมลดลง 
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ประสิทธิภาพของการเปลี่ยนอาหารเป็นน ้าหนักตวัลดลง 
ค่า pH ในเลอืดลดลง และการไดร้บัไนโตรเจนท าใหห้ายใจ
ไมอ่อกเกดิภาวะขาดออกซเิจนทนัท ี

การทบทวนงานวิจ ัยดังกล่าวข้างต้นพบว่า 
มูลจิง้หรดีเป็นอนิทรยีวตัถุทีม่ธีาตุ N P และ K สูง สามารถ
ย่อยสลายเป็น NH3 และ CO2 ส่งผลต่อผลผลติของจิ้งหรีด
ได้ แต่ยงัไม่พบการศึกษาปัจจยัการย่อยสลายมูลจิ้งหรีด
และการเกิดแก๊สในขอบเขตของการเลี้ยงจิ้งหรีดของ
เกษตรกร งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาปัจจยัที่มีผล
ต่อการย่อยสลายมูลจิ้งหรีด การเกิด NH3 และ CO2 ใน 
บ่อเลีย้งจิง้หรดี และความสมัพนัธข์องการยอ่ยสลายต่อการ
เกดิแก๊สทัง้สอง 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 วสัด ุอุปกรณ์การศกึษา 

 กล่องตวัอย่างพลาสติกขนาดความกว้าง ความ
ยาวและความสูงเป็น 0.40, 0.60, และ 0.37 m ตามล าดบั 
เป็นขนาดย่อส่วนจากบ่อเลี้ยงโดยทัว่ไป 1 ต่อ 10 ติดตัง้
เครื่องมอืวดัและควบคมุอุณหภูมดิว้ยหลอดไฟ ขนาด 100 วตัต์ 
จ านวน 2 หลอด ถูกติดตัง้ด้านบนฝากล่องเพื่อก าหนด
ระดบัอุณหภูมิ และบนฝากล่องปิดมีช่องระบายอากาศ
เลก็น้อยเพื่อไม่ใหเ้กดิการสะสมของไอน ้ามากเกนิไป แสดง
ดงั Figure 1 
 

 
Figure 1  Experimental sample box to study the 

degradation and generation of NH3 and CO2 
 

เครื่องมอืวดัแก๊สแอมโมเนียในบรรยากาศ Smart 
sensor model AR8500 ซึ่งมรีะดบัการวดัได้ที่ 0.0-99.9 ppm 
ซึ่ ง มี ค ว า ม แ ม่ น ย า  ± 2 %  แ ล ะ เ ค รื่ อ ง มื อ วั ด
คารบ์อนไดออกไซด ์EXTECH CO260 gas meter มรีะดบั

การวัดได้ที่ 0-9,999 ppm ซึ่งมีความแม่นย า 170 ppm  
ต่อ 3 เปอรเ์ซน็ต ์ 

2.2 การเตรยีมตวัอยา่ง 

การเตรียมตัวอย่างมูลจิ้งหรีดเพื่อทดสอบการ
ย่อยสลาย การเกดิ NH3 และ CO2 ดว้ยน าของเสยีจากบ่อ
จิ้งหรดีของเกษตรกรบ้านฮ่องฮี อ าเภอยางตลาด จงัหวดั
กาฬสนิธุ์ ที่เพิง่เก็บผลผลิต ท าความสะอาดด้วยการร่อน
เศษพืช และซากของจิ้งหรีดออก แล้วสุ่มตวัอย่างเพื่อหา
ความชืน้ดว้ยการอบอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ105 C เป็นเวลา 72 
ชัว่โมง และค านวณหาค่าความชื้น (Kiriratnikom et al., 
2016) ตามสมการที่ (1) และความชื้นที่ได้เป็นค่าเริ่มต้น 
และท าการผสมเติมน ้าเข้าไปเพื่อให้ได้ความชื้นตวัอย่าง
ของปัจจยัตามตอ้งการ 

𝑀𝑤(%) =
(𝑤−𝑑)

𝑤
𝑥100              (1) 

โดยที ่
Mw =     ความชืน้มาตรฐานเปียก (%w.b.) 
w =     น ้าหนกัวสัดเุริม่ตน้ (g) 
d =     น ้าหนกัวสัดแุหง้ (g) 

2.3 การก าหนดปัจจยัและระดบัของปัจจยั 

 จากการส ารวจข้อมูลฟาร์มเลี้ยงจิ้งหรีดพบ
ผลผลิตที่ได้มีความแปรปรวนขึ้นกับฤดูกาลหรือสภาพ
อากาศและกรมอุตุนิยมวิทยาสถานี จงัหวดัมหาสารคาม 
2566 พบว่าอุณหภูมิมีค่าระหว่าง 22 ถึง 40 ˚C แต่การ
ทดลองน้ีอยู่ในช่วงเดอืน พฤศจกิายน-ธนัวาคม จงึก าหนด
อุณหภูมิต ่ าสุดตามสภาพแวดล้อมมีค่าประมาณ 28 ˚C  
ปัจจยัความชืน้ของมลูจิง้หรดีไดสุ้ม่ตวัอยา่งจากหลายฟารม์
ของเกษตรกรที่มกีารเลี้ยงจิ้งหรีดแตกต่างกนัท าให้ทราบ
ความชื้นของมูลจิ้งหรีดต ่า 20 %w.b. ที่เลี้ยงจิ้งหรีดด้วย
อาหารส าเร็จรูป และความชื้นสูง 30 %w.b. จากฟาร์มที่
เลีย้งจิง้หรดีดว้ยอาหารส าเรจ็รูปและเสรมิดว้ยพชืผกั และมี
การตายหรอืซากของจิ้งหรดีสูงด้วย  ขณะที่ปัจจยัของเสีย
ในบ่อเลี้ยงแบบยิปซัมบอร์ดมีจ านวน 12-36 kg ขึ้นกับ
จ านวนผลผลติและอาหารที่ใชเ้ลี้ยงจิง้หรดี ทัง้น้ีเมื่อค านวณ
ต่อพื้นที่จะได้ 4.17-12.86 kg/m2 ดังนั ้นจากปัจจัยช่วง
อุณหภูมิ ความชื้น และมูลจิ้งหรีด จึงก าหนดระดับของ
ปัจจยัต าแหน่งกลางเพิ่มอีกหน่ึงค่าระดบัท าให้ปัจจยัของ
อุณหภูมิ  (28 35 และ  40 ˚C)  ความชื้ น  (20 25 และ 
30%w.b.) และมูลจิ้งหรีด (4.17, 8.68 และ 12.86 kg/m2) 
และเรยีกระดบัขอบล่าง กลางและบนของปัจจยัวา่ ต ่า กลาง 
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Table 1  Experimental planning of fractional factorial design 
Treatment No. Temperature 

(C) 

Moisture content 
(%w.b.) 

Cricket frass 
kg/m2 

1 28 20 4.17 
2 28 25 8.68 
3 28 25 12.86 
4 28 30 4.17 
5 28 30 12.86 
6 35 20 4.17 
7 35 20 12.86 
8 35 25 8.68 
9 35 30 4.17 
10 35 30 12.86 
11 40 20 4.17 
12 40 20 12.86 
13 40 25 4.17 
14 40 25 8.68 
15 40 30 12.86 

 
และสูง ตามล าดบั (Connor and Zelen, 1959) ปัจจยัและ
ระดับของปัจจัยน้ีได้ออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล
บางส่วน (Fractional factorial design) จ านวน 15 เงื่อนไข 
เงื่อนไขละ 3 ซ ้า รายละเอียดดงัแสดงใน Table 1 ซึ่งจดั
กลุ่มของปัจจยัดงักล่าวแบ่งเป็น กลุ่มปัจจยัต ่า (Low level 
factor group)ไดแ้ก่ ทรตีเมนต์ที่ 1 4 6 และ 11 กลุ่มปัจจยั
สูง (High level factor group)ได้แก่ ทรีตเมนต์ที่ 5 10 12 
และ 15 และทรีเมนต์ที่เหลือเป็นกลุ่มปัจจัยระดับกลาง 
(Moderate level factor group) 

2.4 . การศกึษาการยอ่ยสลายของมลูจิ้งหรดี 

 น ามูลจิง้หรดีเตรยีมไวป้รบัความชื้นตามต้องการ 
ใส่ภาชนะอลูมิเ นียมอย่างละ 15 กรัม บรรจุในกล่อง
พลาสตกิ กล่องละ 18 ตวัอย่าง ตามเงื่อนไข (15 เงื่อนไข) 
เป็นจ านวน 270 ตวัอยา่ง ปิดฝากล่องพลาสตกิและควบคุม
อุณหภูม ิ น าตวัอยา่งมูลจิง้หรดีในภาชนะอลูมเินียมของแต่
ละเงื่อนไขหาน ้าหนักแห้งที่เปลี่ยนไป จ านวน 3 ตวัอย่าง
ทุกสปัดาห์โดยไม่ใส่กลับคืน ทดสอบซ ้าเป็นเวลานาน 6 
สัปดาห์ น าข้อมูลเพื่อไปประเมินอัตราการย่อยสลาย
ค านวณอัตราการย่อยสลาย จากสมการ Exponential 
decay model ดว้ยวธิขีอง (Olson, 1963) ดงัสมการที ่2 

 
𝑋𝑡

𝑋0
= 𝑒−𝑘𝑡                               (2) 

 
 

โดยที ่
k =     คา่คงทีอ่ตัราการยอ่ยสลาย 
Xt =     น ้าหนกัแหง้ (g) เมื่อเวลา t  
X0 =     น ้าหนกัแหง้เริม่ตน้ (g) 
t =     ช่วงเวลาทีศ่กึษา (week) 

2.5 การศกึษาปรมิาณ NH3 และ CO2 

 น ามูลจิง้หรดีเตรยีมไวป้รบัความชื้นตามต้องการ 
แล้วบรรจุใส่กล่องพลาสติกจ านวนกล่องละ 1.0 2.1  และ 
3.1 kg สอดคล้องกบัขอบเขตมูลจิ้งหรดี 4.17 8.68 12.86 
kg/m2 ตามล าดบั ปิดฝาและควบคุมอุณหภูมติามต้องการ
ของแต่ละเงื่อนไข ก่อนวดัแก๊สจะเปิดฝาตวัอย่างทดลองไว้
ประมาณ 10 นาท ีเพื่อใหแ้ก๊สกระจายตวัและมคี่าลดต ่าลง
สอดคล้องกบับ่อเลี้ยงจิง้หรดีทีม่สีภาพเปิดอากาศถ่ายเทได้
สะดวก ปรมิาณแก๊สในบ่อทดลองขึน้กบัต าแหน่งและเวลา
ของการวดั จงึได้ทดสอบเบื้องต้นก่อนจ านวน 7 วนั ของ
เงื่อนไข (No.1, No. 8, No.15) เลือกวดัแก๊สวนัละครัง้ที่
เวลาประมาณ 14.00 น. เน่ืองจากเป็นช่วงที่มีอุณหภูมิ
สูงสุดของแต่ละวนั พบว่า NH3 วดัไดสู้งสุดต าแหน่งพืน้ล่าง
ของบ่อ แต่ CO2 จะพบทัว่ทุกต าแหน่งในบ่อทดลองจงึเลอืก
วดัแก๊สในต าแหน่งนัน้ ๆ การศกึษา NH3 และ CO2 ทดสอบ
นาน 42 วนั เพื่อใหส้อดคล้องกบัวงจรการเลี้ยงจิง้หรีดของ
เกษตรกรเช่นเดยีวกบัการยอ่ยสลาย 
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2.6 การวเิคราะหผ์ลการทดลอง 

 ปัจจยัของอุณหภูม ิความชืน้และมลูจิง้หรดีที่มผีล
ต่อการย่อยสลาย การเกิด NH3 และ CO2  เพื่อสามารถ
วเิคราะห์ถึงผลกระทบหลกั และผลกระทบของปัจจยัร่วม 
ซึง่ผลทีไ่ดจ้ะน ามาวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธีของ 
Duncan โดยโปรแกรม IBM SPSS Statistics 21 ที่ระดบั
ความเชื่อมัน่ 0.05 นอกจากน้ีค่าการย่อยสลาย การเกิด 
NH3 และ  CO2  แต่ ละช่ วงสัปดาห์ถู กน า เสนอ  และ
ปฏสิมัพนัธร์ะหวา่งคา่ชีผ้ลน้ีดว้ย 
 
 
 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 การยอ่ยสลาย การเกดิ NH3 และ CO2 

Table 2 อตัราการคงอยู่ของมวล NH3 และ CO2 
ปัจจัยหลักอุณหภูมิ ความชื้น  และมูลจิ้ งหรีด  และ
ปฏสิมัพนัธร์ะหว่างปัจจยั โดยใช้ขอ้มูลจ านวนหน่ึงสปัดาห์
มาวิ เคราะห์หาค่ า เฉลี่ ย เ น่ื อ งจากค่ าชี้ ผล น้ีจะมีค่ า
เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละช่วงเวลา ดงันัน้จึงเลือกเฉพาะ
สปัดาห์แรกเน่ืองจากมีอตัราสูงสุด จะเห็นได้ว่าค่าชี้ผลมี
นัยส าคญัทางสถิตกิบัทุกปัจจยัหลกั แต่จะมคี่าชี้ผลของค่า
คงอยู่ของมูลจิ้งหรีดและ NH3 ที่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ
ต่อปฎิสมัพนัธ์ของความชื้นและมูลจิ้งหรีด ชี้ให้เหน็อย่าง
ชดัเจนว่าปัจจยัและระดบัปัจจยัที่ศกึษาน้ีมนียัส าคญัต่อการ
ยอ่ยสลาย NH3 และ CO2

 
Table 2  showed two-way ANOVAs for Remaining mass, NH3, and CO2 in the cricket frass 

 df F value P value 
Remaining mass (% of initial)    

Temperature (°C) 2 5.522 <0.0090 
Moisture content (%) 2 69.701 <0.0001 
Cricket frass (kg/m2) 2 15.014 <0.0001 
Temperature × Moisture content 2 12.876 <0.0001 
Temperature × Cricket frass 2 12.845 <0.0001 
Moisture content × Cricket frass 1 0.973 0.3320 

Ammonia (ppm)    
Temperature (°C) 2 714.363 <0.0001 
Moisture content (%) 2 18415.976 <0.0001 
Cricket frass (kg/m2) 2 775.433 <0.0001 
Temperature × Moisture content 2 26.673 <0.0001 
Temperature × Cricket frass 2 36.518 <0.0001 
Moisture content × Cricket frass 1 0.370 0.5480 

Carbon dioxide (ppm)    
Temperature (°C) 2 3022.113 <0.0001 
Moisture content (%) 2 23759.414 <0.0001 
Cricket frass (kg/m2) 2 28892.047 <0.0001 
Temperature × Moisture content 2 488.408 <0.0001 
Temperature × Cricket frass 2 254.633 <0.0001 
 Moisture content × Cricket frass 1 2173.244 <0.0001 

Significantly different level (p<0.05) according to Duncan’s multiple range test 
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การย่อยสลายมูลจิ้งหรดีจะเปลี่ยนแปลง Figure 
2 พบว่ามูลจิ้งหรีดที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละสปัดาห์มีความ
แตกต่างกนัทางสถิตติามระดบัของปัจจยั ซึ่งหมายถึงกลุ่ม
ระดับของปัจจัยสูงจะมีค่ามวลที่ลดลง (0.88-1.24 g)
มากกวา่กลุ่มของปัจจยัระดบัปานกลางและกลุ่มปัจจยัระดบั
ต ่า สอดคล้องกบัการคงอยู่ของมวลจิง้หรดีเปรยีบเทียบกบั
มวลแห้งเริ่มต้นแสดงใน Figure 3 พบว่าการย่อยสลาย
เกิดขึ้นสูงในสปัดาห์แรก หลงัจากนัน้ที่กลุ่มระดบัปัจจยัสูง
จะลดลงต่อเน่ืองจนถึงสปัดาห์ที่ 6 มคี่ามวลคงเหลือ 90% 

เปรยีบเทียบกบัระดบักลุ่มปัจจยัปานกลางและกลุ่มระดบั
ปัจจัยต ่ ามีค่ามวลคงเหลือ 94 และ 96 % ตามล าดับ 
Kagata and Ohgushi (2012) ศึกษาคุณภาพการย่อยของ
มูลแมลง (M. brassicae larvae) ผสมกับดินเป็นเวลา 5 
สปัดาห์พบว่าอตัราการย่อยสลายเป็น 35-40% ของมวล
เริม่ต้น ซึ่งชี้ใหเ้หน็ว่าสภาพแวดล้อมแตกต่างกนั การผสม
ในดินจะมีอัตราการย่อยสลายที่รวดเร็วมากเน่ืองจาก
ความสามารถและความหลากหลายของจุลินทรยี์ในดนิมี
มากนัน่เอง

 

 
Figure 2  Amount of cricket frass mass changing 6 weeks 

 

 
Figure 3  Remaining cricket frass compared with initial mass at various group level factors 
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Figure 4  Behavior of NH3 and CO2 generation over 42 days (a) NH3 (b) CO2 

 

3.2 การเกดิ NH3 และ CO2 

 Figure 4a และ Figure 4b เป็นพฤติกรรมการ
เกิด NH3 และ CO2 ตามล าดบั พฤติกรรมของแก๊สทัง้สอง
จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเน่ือง
ตลอด 42 วนั อาหารจิง้หรดีมปีรมิาณโปรตนีสูง มูลจิง้หรดี
ขบัออกรูปกรดยูรกิ ยูเรยีและมปีรมิาณไนโตรเจนมาก ตาม
รายงานของ Yaemkong et al.  (2022) ; Halloran et al. 
(2017); Treelokes (2013) มูลจิง้หรดีไดร้บัอุณหภูม ิความ
ขึ้น ท าให้เกิดการไฮโดรไลซิสของยูเรียและกรดยูริกเพื่อ
สรา้ง NH3ระเหยสูบ่รรยายกาศเกดิอยา่งรวดเรว็ในช่วงวนัที่ 
2-7 มคี่าในช่วง 60-90 ppm สอดคล้องกบัการรายงานของ 
Olesen and Sommer (1993) NH3 เกดิขึน้จากการท างาน
ของแบคทเีรยีบนพืน้ฐานของสารไนโตรเจนอนิทรยีเ์กดิขึ้น
อย่างรวดเรว็ซึ่งอยู่ในรอบเวลาตัง้แต่ชัว่โมงถงึสองสามวนั
สามารถคดิเป็นสดัสว่นไดถ้งึ 35% ของกระบวนการทัง้หมด  
การเกิด CO2 (Figure 4b) จะมปีรมิาณสูงขึ้นอย่างรวดเรว็
ในช่วงสัน้ ๆ 1-3 วนั หลงัจากนัน้ก็จะลดลงอย่างรวดเร็ว

เช่นกัน แสดงให้เห็นว่าแก๊สน้ีจะมีน ้ าหนักใกล้เคียงกับ
อากาศเพราะเป็นแก๊สของส่วนผสมของอากาศปกติ  
400-500 ppm ซึ่งสงัเกตจากการวดัที่ต าแหน่งทดสอบจะ
พบได้ทัว่ไปทัว่ทัง้บ่อทดลอง ปริมาณ  CO2 มากมีค่า
ระหว่าง 900-1500 ppm และลดลงอย่างรวดเรว็ ดงันัน้จึง
ท าใหเ้กดิการสลายรวมกนัไปในสภาพอากาศปกตไิดง้่าย 

NH3 และ CO2 ที่เกิดขึ้นรายสปัดาห์ (Figure 5) 
พบว่า NH3 เกิดขึ้นต่อเน่ืองตลอดเวลาทดสอบ มปีรมิาณ
มากในช่วงสปัดาห์แรก กลุ่มของระดบัปัจจยัสูง กลางและ
ต ่า มคีา่ 66 50 และ 44 ppm ตามล าดบั และ ตลอดสปัดาห ์
1-6 NH3 มีค่าระหว่าง เป็น  66-24, 50-6 และ 44-4 ppm 
ตามล าดับ ส่วนปริมาณ CO2 (Figure 5b) มีค่ามากใน
สัปดาห์แรกระหว่าง 1000 811 และ 475 ppm ของกลุ่ม
ระดบัปัจจยัสูง กลางและต ่า ตามล าดบั และหลงัจากนัน้ 
CO2 มคี่าไม่แตกต่างกนั ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่ากระบวนการ
เกิด CO2 จากมูลจิ้งหรดีได้สิ้นสุด ปรมิาณที่ตรวจพบมคี่า
ใกลเ้คยีงกบัคา่ทีต่รวจพบในอากาศ
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Figure 5  NH3 and CO2 gas generation at the time as various group treatment factors (a) NH3 (b) CO2 
 
3.3 การยอ่ยสลายต่อการเกดิ NH3 และ CO2 

Figure 6 แสดงปฏิสมัพนัธ์ของค่าคงที่การย่อย
สลาย (k) NH3 และ CO2 ต่อปัจจยัอุณหภูมิ (Figure 6a) 
ความชื้น (Figure 6b) และจ านวนมูลจิ้งหรีด (Figure 6c) 
แสดงความคลาดเคลื่อนและตัวอักษรหมายถึงความ
แตกต่างทางสถิติ เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึ้นค่า k เปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ขณะ NH3 และ 
CO2 มคี่าเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมสิูงขึน้ในอตัราที่ใกล้เคียงกนั 
และมีค่าแตกต่างกนัทางสถิติตลอดช่วงอุณหภูมิทดสอบ

ระหว่าง 28-40 C ปัจจยัความชื้นระหว่าง 20-30%w.b.  
ค่า k มีค่าไม่แตกต่างทางสถิติในระดับความชื้นต ่ าถึง 
ปานกลาง แต่มีค่าเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคญัของระดบั
ความชื้นสูงมีค่า 0.093 ขณะ NH3 และ CO2 มีปริมาณ
เพิม่ขึน้อยา่งมนีัยส าคญัตลอดช่วงความชื้นทีท่ดสอบ แสดง
ให้เห็นว่ากระบวนการย่อยสลายยงัไม่ตอบตอบสนองกบั
ความชืน้ในระดบัต ่าถงึปานกลาง แต่ความชืน้ท าใหก้ารเกิด

แก๊สเพิม่ขึน้ต่อเน่ือง โดยเฉพาะ NH3 มอีตัราการเพิม่อย่าง
รวดเรว็กวา่ CO2 ซึง่ความชนัของ NH3 มคีา่ 7.80 และ CO2 
มคีวามชนั 6.44  และพจิารณาปัจจยัของปรมิาณมลูจิง้หรดี
ต่อ ค่า k NH3 และ CO2 เพิ่มขึ้นในอัตราใกล้เคียงกัน  
แต่เมื่อมูลจิ้งหรีดมีปริมาณปานกลางถึงระดับสูง ค่า k  
เพิม่ขึ้นอย่างรวดเรว็ และ CO2 มอีตัราเพิม่สูงขึ้นมากกว่า 
NH3 อย่างเห็นได้ชัดเจน นอกจากปัจจัยดังกล่าว การ
รายงานของ Bernal et al. (2009); Chen et al. (2020) ; 
Alarefee et al. (2023) เกี่ยวกบัการเกิด NH3 ขึ้นกบัความ
เข้มข้นของปริมาณไนโตรเจน pH อุณหภูมิ ความเร็วลม 
กิจกรรมของจุลินทรีย์ พื้นที่ปล่อยก๊าซขนาดใหญ่ พื้นที่ 
และความเร็วลมที่สู ง  อาจเพิ่มการระเหยของ NH3  
Sommer and Olesen (1991) แสดงใหเ้หน็วา่ NH3 เพิม่ขึน้
แบบไม่เชิงเส้นกับอุณหภูมิ ความเร็วลม และ pH ของ
สารละลาย แต่จะเพิม่ขึ้นเชิงเส้นตรงกบัความเข้มข้นของ
ปรมิาณไนโตรเจนรวม
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Figure 6  Interaction between decomposition and NH3, CO2 related with factors; (a) Temperature,  
(b) Moisture  content, and (c) Cricket frass 
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4. สรปุ  

ปัจจยัอุณหภูมิ ความชื้นและมูลจิ้งหรีดต่อการ
ย่อยสลาย การเกิด NH3 และ CO2 สามรถสรุปผลได้ดงัน้ี 
การย่อยสลายของกลุ่มระดับปัจจัยสูงมีมากกว่าระดับ 
ปานกลาง และกลุ่มระดับต ่ า โดยตลอดระยะเวลาการ
ทดสอบจ านวน 6 สัปดาห์ มวลของมูลจิ้งหรีดลดลง
ประมาณ 10% เปรยีบเทยีบกบัมวลเริม่ตน้ การยอ่ยสลายมี
นยัส าคญัทางสถติกิบัปัจจยัการศกึษาคอือุณหภูม ิความชื้น 
และจ านวนมูลจิง้หรดี NH3 พบไดท้ี่ต าแหน่งพืน้ล่างของบ่อ 
แต่ CO2 จะพบทัว่ทุกต าแหน่งในบ่อทดลอง NH3 และ CO2 
ที่เกิดขึ้นตลอด 42 วัน พบว่า พฤติกรรมการเกิด NH3  
จะเกิดขึ้นในปริมาณสูงอย่างรวดเร็วในช่วง 2-7 วัน  
มีค่าสูงสุด 63-90 ppm หลังจากนั ้นจึงมีปริมาณค่อยๆ 
ลดลงจนสิ้นสุดการทดลอง ส่วน  CO2 จะเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วง 1-3 วนั มีค่าสูงสุดในช่วง 960-1050 ppm 
และหลงัจากนัน้จะลดลงอย่างรวดเรว็ และมคี่าใกล้เคยีงกบั
ปรมิาณนอากาศ  

ค่าปฏสิมัพนัธข์อง k NH3 และ CO2 ต่ออุณหภูม ิ 
ความชื้น  และมูลจิ้ งหรีด  เมื่ ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นค่า  k 
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แต่ NH3 และ CO2 มคี่าเพิม่ขึ้นตาม
อุณหภูมสิูงขึน้ในอตัราที่ใกล้เคยีงกนั และมคี่าแตกต่างกนั
ทางสถิติตลอดช่วงอุณหภูมิทดสอบระหว่าง 28-40 ˚C 
ความชื้นระหว่าง 20-30%w.b. ท าให้ค่า k มคี่าเพิม่สูงขึ้น
อย่างมีนัยส าคญัของระดบัความชื้นสูง NH3 และ CO2 มี
ปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญตลอดช่วงความชื้นที่
ทดสอบ ปริมาณมูลจิ้งหรีด พบว่าค่า k  มีค่าเพิ่มสูงขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญกับ  NH3 และ CO2 เพิ่มขึ้นในอัตรา
ใกลเ้คยีงกนั เมื่อมลูจิง้หรดีมจี านวนมาก 
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 This research aims to study the treatment and utilization of organic wastes, namely food waste (FW) 
and the primary surface water weed, water hyacinth (WH), for biogas production through anaerobic 
digestion. It includes evaluating the effect of thermal pre-treatment of WH by using temperature-controlled 
hot water bath (WHB) and hot air oven (WHO) techniques for mono-digestion and co-digestion of both 
substrates in batch experiments at mesophilic temperatures for 40 days. It was found that FW and WH 
were good substrates for biogas production since they consist of high organic substances in terms of VS, 
accounting for more than 74 %TS. WHB presented a higher tendency to increase the amount of readily 
organic fractions as substrate in biogas production compared to WHO when considering CODs, VFAs, and 
Org_N. The mono-digestion of FW had the highest BY value of 189 mLbiogas/gVSadded despite having a high 
F/M of 4.58 with Volatile Solid Destruction (VSD) of 59.19 %. The WHB digestion had 1.9 folds higher 
Biogas Yield (BY) than the WH digestion, while the BY of WHO digestion  was only slightly different from 
that of WH digestion, with values of 28 and 24 mLbiogas/gVSadded, respectively, at similar F/M ratios of  
1.3-1.4. The results of co-digestion with a substrate mixing ratio of FW and WH (treated and untreated)  

 80-90 % FW: 10-20 % WH, resulting in an F/M value of  3-3.6 showed that BY was WHB > WH > 

WHO. Meanwhile, in the ratio  60 % FW: 40 % WH (F/M 2.3), WH pre-treatment had almost no effect 
on BY, with WH > WHO > WHB. This is because BY was obtained mainly from the digestion of FW fraction. 
As a result, BYs of co-digestions were 122-179 mLbiogas/gVSadded with VSD of 61.1-74.1 %. 
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co-digestion; 
food waste; 
water hyacinth 
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บทคดัย่อ 

การศึกษาการบ าบดัและการใช้ประโยชน์ของเสยีอินทรยี์คอืเศษอาหาร (FW) และวชัพชืหลกัของแหล่งน ้าผวิดนิคอื
ผกัตบชวา (WH) เพื่อการผลิตก๊าซชีวภาพจากการย่อยแบบไร้ออกซิเจน รวมถึงศึกษาผลของการปรบัสภาพ WH โดยใช้ 
ความรอ้นดว้ยเทคนิคอ่างน ้ารอ้นควบคุมอุณหภูม ิ(WHB) และเตาอบลมรอ้น (WHO) ส าหรบัการย่อยเดีย่วและการย่อยร่วมของ
วตัถุดิบทัง้สองชนิดด้วยการทดลองแบบแบทช์ในช่วงอุณหภูม ิmesophilic นาน 40 วนั พบว่า FW และ WH เป็นสารตัง้ต้น 
ในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ด ีเน่ืองจากมสีารอนิทรยี์ในรูปของ VS สูงถึงมากกว่า 74 %TS WHB มแีนวโน้มในการเพิม่ปรมิาณ
สารอินทรีย์ที่พร้อมต่อการเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่า WHO เมื่อพิจารณาจาก CODs, VFAs และ Org_N  
การย่อยเดี่ยวของ FW มีค่า Biogas Yield (BY) สูงสุด 189 mLbiogas/gVSadded แม้มี F/M สูงถึง 4.58 และมี Volatile Solid 
Destruction (VSD) 59.19 % การย่อยของ WHB มคี่า BY สูงขึน้คดิเป็น 1.9 เท่าของการย่อย WH ขณะที่ BY ของ WHO มคี่า
แตกต่างกนัเพยีงเล็กน้อยกบักรณีของ WH ซึ่งมคี่า 28 และ 24 mLbiogas/gVSadded ตามล าดบั ที่ F/M ใกล้เคยีงกนัคอื 1.3-1.4  
ผลของการย่อยร่วมที่มอีตัราส่วนผสมของ FW และ WH (ที่ปรบัและไม่ปรบัสภาพ)  80-90 %FW : 10-20 % WH ที่ส่งผลให้ 
F/M มคีา่  3-3.6 พบวา่ BY ของ WHB > WH > WHO ขณะทีอ่ตัราสว่น  60 % FW: 40 % WH (F/M 2.3) การปรบัสภาพ 
WH แทบจะไมส่ง่ผลต่อ BY ซึง่พบวา่ BY ของ WH > WHO > WHB ทัง้น้ีเน่ืองจาก BY ทีเ่กดิขึน้สว่นใหญ่เป็นผลมาจากการย่อย 
FW เป็นหลกั ซึง่ท าให ้BY ของการยอ่ยรว่มมคีา่ 122-179 mLbiogas/gVSadded และม ีVSD 61.1-74.1 % 

ค าส าคญั: การยอ่ยแบบไมใ่ชอ้อกซเิจน, การยอ่ยรว่ม, การปรบัสภาพโดยใชค้วามรอ้น, เศษอาหาร, ผกัตบชวา 

1. บทน า 

ผักตบชวา (Water hyacinth, WH) เป็นวัชพืชที่
ส่งผลกระทบรุนแรงต่อแหล่งน ้ าจืด (Ndimele et al., 2011) 
เติบโตเป็นแพหนาปกคลุมผวิน ้าอย่างรวดเร็ว ส่งผลลบต่อ
การใช้ประโยชน์ของแหล่งน ้ าทัง้ ในเชิงการคมนาคม 
สุนทรียภาพ และการชลประทาน ลดการส่องผ่านของ
แสงแดด การสงัเคราะห์แสงของแพลงตอนก์พืช และการ
ถ่ายเทออกซเิจนจากผวิน ้า เรง่อตัราการจบัใชแ้ละการระเหย
ของน ้ าจากการคายน ้ า เกิดการทับถมสะสมของซากพืช  
ท าให้แหล่งน ้าตื้นเขินและสูญเสียการใช้ประโยชน์ (Barua 
and Kalamdhad, 2016; Sukasem et al., 2017) เป็นแหล่ง
เพาะพันธุ์ของสัตว์มีพิษ หนอน แมลง พยาธิและพาหะ 
น าโรค ด้วยเหตุน้ีการก าจดัและใช้ประโยชน์จาก WH เพื่อ
เป็นวตัถุดบิตัง้ต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพของการย่อยแบบ
ไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion, AD) จึงเป็นแนวคิดที่
ได้ร ับความสนใจ อย่างไรก็ตาม WH เ ป็นชีวมวลมี
องค์ประกอบหลักคือลิกโนเซลลู โลส (Lignocellulosic 
Biomass, LCB) ได้แก่ เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนิน  
ที่ยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ ดังนัน้ การปรบัสภาพ
ด้วยการให้ความร้อนถือเป็นการเสริมสมรรถนะการเกิด
ไฮโดรไลซสี ซึง่เป็นขัน้ตอนควบคมุหลกัส าหรบั AD (Zheng 
et al., 2014) การปรับสภาพด้วยความร้อนเริ่มจากการ 
พาความร้อนจากแหล่งก าเนิด ตามด้วยการน าความร้อน
โดยอาศยัตัวกลางชนิดต่าง ๆ เช่น ลมร้อน น ้ าร้อน หรือ 
ไอน ้ารอ้น ถ่ายเทสู่ภาชนะและวตัถุดบิจากภายนอกทีละชัน้
สู่แกนกลางโครงสร้างผนังเซลล์ (Barua and Kalamdhad, 
2017a) ความร้อนจะช่วยสลายพันธะไฮโดรเจนในรูป

โครงสร้างผลึกเชิงซ้อนของเซลลูโลส โครงสร้างที่แน่นทึบ
ของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสท าให้องค์ประกอบโดยรวม
สามารถถูกย่อยและเปลี่ยนใหอ้ยู่ในรูปสารอนิทรยีล์ะลายได้
มากขึ้น เพิ่มช่องว่างและความพรุนให้กับชีวมวล ช่วยให้
เอนไซม์และจุลินทรีย์สามารถเข้าถึงวัตถุดิบได้ง่ายขึ้น 
ของแขง็ระเหยถูกก าจดั (Volatile Solid Destruction, VSD) 
ไดด้ขีึน้ และมแีนวโน้มในการเพิม่ศกัยภาพของการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ (Shrestha et al., 2017; Sawatdeenarunat et al., 
2015; Álvarez et al., 2016) 

ของเสยีอินทรยี์อีกชนิดหน่ึงซึ่งพบมากจากภาค
ครวัเรอืนคอื เศษอาหาร (Food Waste, FW) มรีายงานจาก
องค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติว่า ในปี 
พ.ศ.2554 มี FW เหลือทิ้งทัว่โลกคิดเป็น 1.3 พนัล้านตนั
ต่อปี (Gustavsson et al., 2011) AD เป็นเทคนิคทีเ่หมาะสม
ในการก าจดั FW ซึ่งเป็นสารอาหาร (Substrate) ที่ง่ายต่อ
การย่อยสลายทางชวีภาพและมศีกัยภาพการผลติ CH4 สูง 
อย่างไรก็ตาม การใช้ FW เป็นวัตถุดิบเดี่ยว (Mono-
substrate) ในกระบวนการย่อยเดี่ยว (Mono-digestion, 
MD) มักส่ ง ผลกร ะทบต่ อ จุ ลิ นท รีย์ ช นิ ดส ร้ า ง  CH4  
ที่เจริญเติบโตช้า และมีความอ่อนไหวมากกว่าจุลินทรีย์
ชนิดสร้างกรดในระบบ AD (Koch et al., 2015) ความ
อ่อนไหวและเสถียรภาพของ AD มกัเป็นผลโดยตรงจาก
ผลิตภณัฑ์ระหว่างกระบวนการย่อยคอื กรดไขมนัระเหย 
และการขาดสมดุลของธาตุอาหารต่าง ๆ ซึ่งมกัจะน าไปสู่
การล้มเหลวของระบบในที่สุด ด้วยเหตุน้ีแนวคดิในการใช้ 
WH กบั FW ในกระบวนการย่อยร่วม (Co-digestion, CD) 
จงึเป็นวธิกีารทีน่่าสนใจ ซึง่แม ้WH ถูกจ าแนกเป็นชวีมวลที่
ยากต่อการย่อยสลายและมีศักยภาพต ่าในการเป็นสาร 
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ตั ้ง ต้ น เพื่ อ ก า รผลิต ก๊ าซชี วภ าพ  (Non nutrient-rich 
substrate) อย่างไรกต็าม WH จดัเป็นวตัถุดบิไรมู้ลค่าที่หา
ง่ายและมีอยู่อย่างเหลือล้นในธรรมชาติ ขณะที่ FW มี
ศกัยภาพสูงในการผลิต CH4 แต่มีความอ่อนไหวต่อการ
ด าเนินการ ณ ภาระบรรทุกอินทรีย์สูง CD จะช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการยอ่ยโดยรวม ช่วยปรบัสมดลุดา้นความ
ต้องการของธาตุอาหารต่าง ๆ ของจุลินทรยี์ ช่วยส่งเสรมิ
ความสอดคล้ องของกิ จกรรมต่ าง  ๆ ของจุ ลิ นทรีย์ 
อนัเน่ืองมาจากความหลากหลายของสารอาหารซึ่งเป็นผล
มาจากองค์ประกอบ และอตัราส่วนการผสมของวัตถุดิบ 
ตัง้ต้นแต่ละชนิด ส่งผลให้ระบบมีเสถียรภาพต่อการ
ด าเนินการในระยะยาว ถอืเป็นแนวทางการจดัการของเสยี
อย่างมปีระสทิธภิาพเพราะนอกจากจะเป็นการก าจดัวชัพชื
แล้ว ยงัเป็นการใช้ประโยชน์และการเพิ่มมูลค่าจาก LCB  
ในรูปของการผลิตพลงังานทดแทน (Sawatdeenarunat et 
al., 2015) มรีายงานจากงานวจิยัหลายฉบบัชี้ใหเ้หน็วา่ CD 
ระหว่าง LCB กบั FW ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต 
CH4 Capson-Tojo et al. (2017) รายงานว่าการย่อยเศษ 
Cardboard รว่มกบั FW เพิม่ศกัยภาพการผลติ CH4 สงูขึน้ 
71-93 % Yong et al. (2015) ระบุ ว่ า  CD ของ  FW และ 
ฟางข้าวช่วยเพิม่ CH4 yield เป็น 39.5 และ 149.7 % เมื่อ
เทยีบกบัการใช ้MD ของ FW และฟางขา้วตามล าดบั Jiang 
et al. (2018) รายงานว่า CD ของ FW และมูลสุกรช่วยลด
ความเป็นพิษของสารยบัยัง้ในระบบ ช่วยปรบัสมดุลของ
ความชื้นและพเีอช เพิม่ buffering capacity และอตัราส่วน
ของสารอินทรีย์ที่ง่ายต่อการย่อยสลาย และมีความ
หลากหลายของกลุ่มจลุนิทรยีใ์นระบบมากขึน้  

การวจิยัน้ีจงึมุ่งศึกษาแนวทางการก าจดัและการ
ใช้ประโยชน์ WH และ FW เพื่อการผลิตก๊าซชีวภาพใน
กระบวนการย่อยเดี่ยวและย่อยร่วมส าหรับ AD โดยมี
ขอบเขตหลกัคือ การศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพและ
ทางเคมี การปรบัสภาพ WH ด้วยความร้อนโดยเทคนิค 
การใชเ้ตาอบลมรอ้นและอ่างน ้าควบคมุอุณหภูม ิและผลของ
อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (Food to Microorganisms 
Ratio, F/M) ซึ่งเป็นผลจากอตัราส่วนผสมระหว่าง FW และ 
WH โดยประเมนิจากศกัยภาพการใหก๊้าซชวีภาพทางชีวเคม ี
รวมถึงศึกษาแนวทางการใช้ประโยชน์จากตะกอนสลัดจ์ที่
ผา่นการยอ่ยแลว้เพื่อใชเ้ป็นวสัดุปรบัปรงุดนิทางการเกษตร 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 วตัถุดบิ การเตรยีมวตัถุดบิ และหวัเชื้อจลุนิทรยี ์

2.1.1 เศษอาหาร (FW) รวบรวมจากศูนย์อาหาร
ของหา้งสรรพสนิคา้แห่งหน่ึงใน จ.มหาสารคาม ซึ่งผ่านการ

แยกส่วนของของเหลวด้วยตะแกรงหยาบ คัดแยก
องค์ประกอบที่ยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ เช่น เศษ
กระดูก เปลอืกไข่ เมลด็ผลไม ้กระดาษทชิชู คงไวเ้พยีงส่วน
ที่ย่อยได้ง่าย เช่น เศษข้าว เส้นก๋วยเตีย๋ว/บะหมี่ เน้ือสตัว์
และเศษผกัผลไม ้จากนัน้น าตวัอย่างมาปัน่ บด ดว้ยเครื่อง
ปัน่ครวัเรอืน คลุกเคล้า FW ทัง้หมดใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนัแล้ว
แยกบรรจใุนภาชนะ  

2.1.2 ผกัตบชวา (WH) และการปรบัสภาพ WH 
เกบ็รวบรวมจากแหล่งน ้าในเขตมหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
ล้างด้วยน ้าประปา ตดั WH ทัง้ในส่วนใบ ล าต้นและราก 
เป็นชิ้นขนาดประมาณ 5 cm บดด้วยเครื่ องบดทาง
การเกษตร คลุกเคล้า WH ทัง้หมดใหผ้สมเป็นเน้ือเดยีวกนั
เป็นตวัอย่างของ WH จากนัน้ท าการปรบัสภาพ WH ด้วย
ความร้อนตามวิธีการศึกษาก่อนหน้าน้ี (Sriprasert and 
Sriprasert, 2023)  โดยบรรจุ  WH ที่บดแล้ว  50 g ใส่ 
บกีเกอรข์นาด 250 mL หุม้ปากบกีเกอรด์ว้ยกระดาษฟอยด ์
น าไปปรบัสภาพดว้ยเตาอบลมรอ้น 110 °C นาน 120 นาที
เป็นตวัอย่างของ WHO และด้วยอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 
100 °C นาน 120 นาทเีป็นตวัอยา่งของ WHB 

2.1.3 หัว เชื้ อจุลินทรีย์  ( Inoculum) เ ป็ น เ ม็ด
ตะกอนจุลินทรีย์ที่ได้จากระบบบ าบัดน ้าเสียแบบ  UASB 
ของโรงงานผลติแป้งมนัส าปะหลงัแห่งหน่ึงใน จ.กาฬสนิธุ์ 
ท าการปัน่เมด็ตะกอนจุลินทรยี์ด้วยเครื่องปัน่ครวัเรือนให้
ลกัษณะเป็นหวัเชื้อแบบกระจายตวั (Dispersed Sludge) 
แลว้คลุกเคลา้ใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนั 

2.2 การเกบ็รกัษาวตัถุดบิและหวัเชื้อ 

 วตัถุดบิและหวัเชื้อจะถูกถ่ายใส่ภาชนะและเก็บ
ในตูแ้ช่แขง็ที ่-18 ถงึ -20 °C และถูกละลายที ่4°C นาน 24 
ชัว่โมง ก่อนท าการวิเคราะห์ตวัอย่าง ยกเว้นหวัเชื้อส่วน
หน่ึงจะถูกเกบ็ในภาชนะและแช่ในอ่างน ้าอุณหภูม ิ36 ± 1 °C 
ตลอดเวลาก่อนน าไปบรรจุในขวดปฏกิริยิาเพื่อการทดสอบ
ศกัยภาพการใหก๊้าซชวีภาพต่อไป 

2.3 ศกัยภาพการผลติก๊าซชวีภาพ 

 ท าการศึกษาในขวดปฏิกิริยาขนาด 500 mL 
จ านวน 14 ใบ ได้แก่ ชุดควบคุม EP1 ชุด MD EP2-EP5 
และชุด CD EP6-EP14 โดยก าหนด F/M และอัตราส่วน 
FW ต่ อ  WH (Substrate Mixing Ratio, SMR) ใ ห้ เ ป็ น
อตัราส่วนโดยน ้าหนักของแขง็ระเหย (VS basis) ดงัแสดง
ใน Table 2 จากนั ้นเติมน ้ ากลัน่  200 mL และ NaHCO3 

เพื่อใหม้สีภาพด่างประมาณ 8,000 mg/L as CaCO3 เขย่า
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ให้เป็นเน้ือเดียวกนั ไล่อากาศในขวดด้วยก๊าซ N2 ปิดฝา
ขวดดว้ยจุกยางที่ตดิตัง้ท่อล าเลยีงก๊าซส่งไปยงัคอลมัน์เกบ็
ก๊าซซึ่งภายในบรรจุ 85% อิ่มตัวของสารละลาย NaCl 
บนัทึกปรมิาณก๊าซที่เกิดขึ้นในคอลมัน์โดยอาศยัหลักการ
แทนที่ของเหลว ขวดปฏิกิริยาทัง้หมดวางอยู่ในอ่างน ้ า
ควบคุมอุณหภูมิที่ติดตัง้  heating rods และ circulation 
pump ใหม้อีุณหภูม ิ36 ± 1 °C ตลอดระยะเวลาการทดลอง 

2.4 การประเมนิตะกอนสลดัจเ์พือ่พจิารณาความเป็นไปได้
ในการใชเ้ป็นวสัดปุรบัปรงุดนิ 

 ภายหลงัสิน้สุดการย่อย 40 วนั วเิคราะหป์รมิาณ
ธาตุ อ าหารหลัก ในตัวอย่ า งตามวิธีก ารของส า นั ก
วิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน (Land Development 
Department, 2004) ไดแ้ก่ ไนโตรเจนทัง้หมด (TN) โดยวธิี
เจลดาห์ล (TKN) ฟอสฟอรสัทัง้หมด (TP) ด้วยวธิ ีBray II 
วดัคา่การดดูกลนืแสดงดว้ย spectrophotometer (UV-1900 
SHIMADZU, Japan) และโพแทสเซียมทัง้หมด (TK) ที่
สกัดได้ด้วยเครื่อง AAS (AA-7000 SHIMADZU, Japan) 
เทียบกับน ้ าหนักสดของตะกอนสลัดจ์ (mg/gdigestateFM) 
เพื่อประเมินคุณสมบัติในการเป็นปัจจัยการผลิตทาง
การเกษตร 

 

2.5 วธิกีารวเิคราะห ์

 วัตถุดิบ  หัว เชื้ อ  ตะกอนสลัดจ์ว ันแรกและ
ภายหลงัการย่อย 40 วนั ถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรก
น าไปวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของแขง็ ไดแ้ก่ ของแขง็ทัง้หมด 
(TS) ของแขง็ระเหยทัง้หมด (VS) เถ้า (ash) และความชื้น 
และองคป์ระกอบไนโตรเจนในรูป TKN แอมโมเนียทัง้หมด 
(TAN) และ Organic Nitrogen (Org_N) ซึ่งค านวณจาก
ผลต่างของ TKN และ TAN ส่วนที่ 2 ชัง่ตวัอย่าง 15 g ใส่
ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 mL เติมน ้ าปราศจากไอออน  
30 0  mL น า ไป เ ขย่ า บน  orbital shaker 1 5 0  rpm ที่
อุณหภูมหิอ้ง 2 ชม. จากนัน้น าตวัอยา่งไปปัน่เหวีย่ง 6,000 
rpm 20 นาท ีเกบ็ตวัอยา่ง supernatant ไปวเิคราะห ์CODs 
pH สภาพด่าง (Alk) และกรดไขมนัระเหย (VFAs) ซึ่ง TS, 
VS, Alk, TKN, TAN, CODs และ VFAs วิเคราะห์ตามวิธี
มาตรฐานของ APHA (2012) ได้ท าการวิเคราะห์ซ ้ า  
(replicate) อย่างน้อย 3 ครัง้ โดยรายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย
และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 องคป์ระกอบและลกัษณะสมบตัขิองวตัถุดบิและหวัเชื้อ 

 แสดงดงั Table 1

 
Table 1  Characteristics of substrates and inoculum 

Parameters Substates   Inoculum 
FW Water hyacinth  

WH WHO WHB  
1. Solids content 

1.1   TS (% FM) 

 

22.58±1.17 6.72±0.08 7.29±0.00 6.68±0.06 7.93±0.02 

1.2 VS (%FM)  16.77±1.12 5.25±0.10 5.74±0.20 5.26±0.05 6.20±0.06 
1.3 VS (%TS)  74.21±1.18 78.17±1.53 78.72±2.73 78.78±0.82 78.19±0.57 
1.4 Ash (% FM)  5.81±0.13 1.47±0.11 1.55±0.20 1.42±0.06 1.73±0.04 
1.5 Ash (% TS)  25.79±1.18 21.83±1.53 21.28±2.73 21.22±0.82 21.81±0.57 
1.6 Moisture (% FM) 77.42±1.17 93.28±0.08 92.71±0.00 93.32±0.06 92.07±0.02 
2.  pH  4.38±0.01 6.99±0.02 7.52±0.02 7.77±0.03 7.41±0.01 
3. CODs (mg/L) 7,000±849 190±151 423±293 518±460 1,227±333 
4. Alk (mg/L) 126±47 206±82 167±3 226±39 513±163 
5. VFAs (mg/L) 103±20 12±3 13±1 17±2 48±11 
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Table 1  (Continued) 

 Parameters   Substrates Inoculum  
FW Water hyacinth  

WH WHO WHB  
6. Nitrogen content (gN/kgFM) 
6.1 TKN 5.61±0.01 1.24±0.02 2.58±0.01 2.63±0.01 3.52±0.02 
6.2 TAN 0.32±0.01 0.06±0.01 0.14±0.02 0.14±0.01 1.66±0.03 
6.3 Org_N 5.29±0.01 1.19±0.02 2.44±0.01 2.49±0.01 1.86±0.02 

 
จาก Table 1 หวัเชื้อและวตัถุดบิทัง้ FW และ WH 

มคีวามชื้นร้อยละ 77-93 หวัเชื้อม ีpH 7.41 Alk ค่อนข้างสูง 
และม ีVFAs สะสมต ่ายนืยนัไดว้่าเป็นหวัเชื้อที่ไดจ้ากระบบที่
มีเสถียรภาพและมีความสมดุลของจุลินทรีย์ ของแข็งส่วน
ใหญ่อยู่ในรูป VS โดยพบว่า FW และ WH (ที่ปรบัและไม่
ปรบัสภาพ) มคีา่มากกว่า 74 %TS ใกลเ้คยีงกบังานวจิยัก่อน
หน้าที่มีอัตราส่วน VS/TS ในช่วง 0.75-0.9 (Campuzano 
and Gonzalez-Martínez´, 2015) โ ด ย เ ฉ พ า ะ  FW ที่ มี
องคป์ระกอบหลกัคอืคารโ์บไฮเดรต โปรตนี ไลปิด และลกินิน
ในปริมาณเล็กน้อย (Liu et al., 2018) ปริมาณสารอินทรีย์
ละลายในรูปของ CODs VFAs และ Org-N ของ FW มคี่าสูง
กว่า WH ซึ่งแสดงว่า FW เป็นสารตัง้ต้นที่มคีวามพร้อมและ
สามารถย่อยได้ง่าย แตกต่างกบั WH ซึ่งมอีงค์ประกอบของ 
LCB ที่สามารถถูกย่อยและเปลี่ยนเป็น CH4ไดเ้พยีง 20-30% 
เท่ านั ้น ในกระบวนการ  AD (Kucharska et al., 2018; 
Sawatdeenarunat et al., 2018) การศึกษาก่อนหน้าน้ีพบว่า
ชีวมวลจาก WH มีองค์ประกอบของเซลลู โลสในช่ วง  
17.3-34.2% เฮมิเซลลู โลส 17.7-38.1% และลิก นิน  
1.1-12.2% โดยน ้ าหนักแห้ง (DW) (Ruan et al., 2016; Lay 
et al., 2013; Ahn et al., 2012) และ Gaurav et al. (2020) ระบุ
ว่า WH มีองค์ประกอบรวมของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 
58.6 หรือ 24.5 และ 34.1% DW ตามล าดับ เซลลูโลสมี
โครงสรา้งหลกัสองรูปแบบคอืรูปผลึก (Crystalline structure) 
และรูปอสัณฐาน (Amorphous) โดยเฉพาะรูปผลึกซึ่งเป็น
โครงสรา้งของโมเลกุลน ้าตาลสายยาวที่มคีวามหนาแน่นและ
ซบัซ้อนเน่ืองจากการผสานของพนัธะไฮโดรเจน (Rodriguez 
et al., 2017) ขณะที่เฮมเิซลลูโลสเป็นโครงสร้างของโมเลกุล
น ้าตาลสายสัน้ที่มรีะดบัของความเป็นรูปผลึกและอสณัฐาน
น้อยกว่าท าให้เฮมเิซลลูโลสสามารถถูกย่อยสลายทัง้ในทาง
เคมี การใช้ความร้อนและทางชีวภาพได้ง่ายกว่าเซลลูโลส 
(Sawatdeenarunat et al., 2016) อย่างไรก็ตาม ลิกนินซึ่ง
ไม่ใช่องค์ประกอบประเภทโพลีแซคคาไรด์ท าหน้าที่เป็น
ตวัเชื่อมประสาน (Binder) เตมิเตม็ช่องว่างระหว่างเซลลูโลส
และเฮมเิซลลูโลส เพิม่ความแขง็แรงและลดความสามารถใน

การซมึผ่านของน ้าใหก้บัผนังเซลล์พชืจงึท าใหล้ิกนินมคีวาม
ต้านทานและยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพอย่างมาก 
(Sawatdeenarunat et al., 2015) ด้วยเหตุน้ีการปรับสภาพ 
WH โดยการใช้ความรอ้นจงึถูกน ามาประยุกต์ใช้เพื่อท าลาย
โครงสรา้งรูปผลกึเชงิซ้อนของ LCB และเซลลูโลส ดว้ยกลไก
การสลายพนัธะไฮโดรเจน (Kumar et al., 2018) ท าให้ LCB 
ในรูปของแขง็และ slurry สามารถถูกย่อยและเปลี่ยนใหอ้ยู่ใน
รูปของสารอินทรีย์ละลายได้มากขึ้น ช่วยลดระยะเวลาการ
ย่อยในขัน้ของไฮโดรไลซสี และลดระยะเวลาการปรบัตวัของ
จลุนิทรยีใ์นช่วง lag phase (Barua and Kalamdhad, 2017b; 
Phuttaro, et al., 2019) ตวัอย่างเช่น Barua and Kalamdhad 
(2017a) ศึกษาการปรบัสภาพ WH โดยใช้ความร้อนด้วย
เทคนิคเตาอบลมร้อน ไมโครเวฟ อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 
และหมอ้น่ึงแรงดนัไอน ้าและสรุปว่าการปรบัสภาพ WH ดว้ย
เตาอบลมรอ้น 90 °C นาน 90 นาท ีใหป้ระสทิธภิาพสูงสุดใน
การเพิม่ปริมาณสารอินทรยี์ละลายโดยรายงานว่าภายหลัง
การปรบัสภาพพบลกินินในรูป acid soluble lignin เพิม่ขึน้ 
48 % เซลลูโลสในรูปห่วงโซ่สายยาวถูกย่อยและมีสดัส่วน
ลดลง 40.4 % ขณะทีเ่ฮมเิซลลูโลสในรปูห่วงโซน ้าตาลสายสัน้
มีค่าเพิ่มขึ้น 185.4 % ส่งผลให้ CODs เพิ่มขึ้น 55.5% คิด
เป็น 2.3 เท่า เมื่อเทียบกบั WH ที่ไม่ปรบัสภาพ สอดคล้อง
กบัผลการศกึษาในครัง้น้ีที่พบว่า WH ทีไ่มม่กีารปรบัสภาพมี
ค่า CODs 190 mg/L ภายหลังการปรับสภาพ WHO และ 
WHB มีค่า CODs เพิ่มขึ้นเป็น 423 และ 518 mg/L คิดเป็น 
2.2 และ 2.7 เท่าตามล าดบั ชี้ให้เหน็ว่าการปรบัสภาพ WH 
ดว้ยความรอ้นมแีนวโน้มท าให ้WH มคีวามพรอ้มต่อการย่อย
สลายทางชวีภาพไดม้ากขึน้ 

3.2 การผลติก๊าซชวีภาพและศกัยภาพการผลติก๊าซชวีภาพ 

 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพรายวนัและปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสมแสดงดัง Figure 1 ปริมาณก๊าซชีวภาพ
สะสม ณ วนัสิ้นสุดการทดลองและศักยภาพการผลิตก๊าซ
ชวีภาพแสดงใน Table 2
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Figure 1  (A) Daily biogas production and (B) Cumulative biogas production 

 
Table 2  Cumulative biogas production by the end of experiments (day 40) and biogas production potential  

Digester  SMR F/M 

Ratio 

Cumulative 

biogas 
production 

Total Volatile Solids 

 

Biogas Yield VSD 

 VS basis  mL gVSadded mLbiogas/gVSadded %TS 

EP1 - 0.00 177 3.30 54 76.2 
EP2 100% FW 4.58 3,486 18.41 189 59.2 
EP3 100% WH 1.26 179 7.45 24 76.1 
EP4 100% WHO 1.38 219 7.86 28 74.7 
EP5 100% WHB 1.26 334 7.46 45 72.2 
EP6 89% FW:11% WH 3.59 2,095 15.12 139 70.0 
EP7 78% FW:22 % WH 2.92 2,287 12.93 177 70.5 
EP8 61% FW:39% WH 2.26 1,873 10.74 174 63.4 
EP9 89% FW:11% WHO 3.62 1,930 15.24 127 71.0 
EP10 77% FW:23 % WHO 2.98 1,989 13.13 151 73.1 
EP11 59% FW:41% WHO 2.34 1,446 11.03 131 72.2 
EP12 89% FW:11% WHB 3.59 2,704 15.12 179 67.2 
EP13 78% FW:22 % WHB 2.92 2,318 12.94 179 61.1 
EP14 61% FW:39% WHB 2.26 1,310 10.75 122 74.1 

 
3.2.1 การผลติก๊าซชวีภาพ (Biogas Production, 

BP) 

 จาก Figure 1(A) จะเหน็ได้ว่าทุกชุดการทดลอง 
สามารถผลติก๊าซชวีภาพไดต้ัง้แต่เริม่ต้นด าเนินระบบ แมใ้น 
EP1 ซึง่เป็นชุดควบคุมทีม่เีพยีงหวัเชือ้เท่านัน้ ภาพรวมของ
ทุกชุดการทดลองพบว่า BP มคี่าสูงมากในวนัแรกที่เริม่การ
ย่อยโดยเฉพาะชุดที่เป็นการย่อยร่วม (CD) ระหว่าง FW 
และ WH (ที่ปรับและไม่ปรับสภาพ) ที่มีอัตราส่วนของ 
FW:WH สงู ตัง้แต่ 78% : 22% - 89% : 11% (สง่ผลให ้F/M 
มีค่าในช่วง 2.98-3.62) โดยมี BP สูงสุดในวนัแรกเท่ากบั 
722.8, 679.1 และ 641.7 mL ส าหรบั EP6, EP12 และ EP7 
ตามล าดบั ทุกชุดการทดลองม ีBP รายวนัทีต่ ่าลงกวา่ในช่วง 
2 วนัแรกของการย่อย และค่อนข้างคงที่ภายหลงัการย่อย

นาน 16 วนั ขณะที่การย่อยเดี่ยว (MD) ของ FW (EP2) มี 
BP สูงถึง 383.5-609.7 mL ในช่วง 1-4 วนัแรก และมีการ
ผลิตก๊าซชีวภาพอย่างต่อเน่ืองกระทัง่สิ้นสุดการทดลอง 
ส่งผลให้ EP2 ม ีBP สะสมสูงสุดคอื 3,486 mL ชี้ให้เห็นว่า 
FW เป็นวตัถุดิบตัง้ต้นที่อุดมไปด้วยสารอาหาร (Nutrient-
rich substrate) ที่สามารถย่อยสลายได้ง่ายตรงกนัข้ามกับ
ชุด MD ที่มี WH เป็นสารตัง้ต้น มี BP สะสมต ่ ามากเมื่อ
เทียบกับการมี FW ร่วมเป็น substrate โดยพบว่า EP5 
(WHB) EP4 (WHO) และ EP3 (WH) ม ีBP สะสมภายหลงั
การยอ่ย 40 วนัเพยีง 334, 219 และ 179 mL ตามล าดบั แม้
ในการด าเนินการภายใต ้F/M ต ่าในช่วง 1.26-1.38 
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 3.2.2 ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ (Biogas 
Yield, BY) 

3.2.2.1 ก า ร ย่ อ ย เ ดี่ ย ว  (Mono-
digestion, MD) จาก Table 2 เมื่อเปรียบเทียบ EP2-EP5 
ซึง่ม ีsubstrate คอื FW, WH, WHO และ WHB พบวา่ FW 
มี BY สูงสุด คือ 189 mLbiogas/gVSadded แม้จะด าเนินการ
ภายใต้ F/M สูงสุดคอื 4.58 ซึ่งมคี่าใกล้เคยีงกบัการศึกษา
ของ Xiaofeng, et al. (2014) ผู้ทดสอบ MD ของ FW และ 
CD ของ FW กบัน ้าชะขยะ โดยใช้หวัเชื้อจากถงัหมกัของ
โรงอาหาร พบว่า  BY กรณี  MD ของ FW มีค่า  131 
mLbiogas/gVS แต่ม ีCH4 yield ที่ต ่ามากคอื 1.1 mLCH4/gVS 
ซึ่งเป็นผลมาจากการสะสมของ VFAs ภายใต้ภาระบรรทุก
อินทรีย์ที่สูงมาก คือ 41.8 gVS/Lreactor  อย่างไรก็ตาม BY 
ของ FW ในการศกึษาครัง้น้ี ถอืวา่มคีา่ต ่ามากเมื่อเทียบกบั
งานวจิยัอื่น ๆ ตวัอย่างเช่น Lopez et al. (2016) รายงาน 
CH4 yield ของ FW จากโรงอาหาร รา้นสะดวกซื้อ โรงแรม
และภตัตราคาร ว่ามคี่าในช่วง 363-492 mLCH4/gVS และ
พบว่าส่วนประกอบของ starch สามารถถูกย่อยไดส้มบูรณ์
ที่สุด Yang et al. (2022) รายงานผลการย่อย FW 4 ชนิด 
และ CH4 yield ของส่วนผสมของ FW ทัง้ 4 ชนิด ที่คล้าย
กบั FW ในทอ้งถิน่ คอื 40 % เศษขา้ว 30 % กะหล ่าปล ี20 % 
เปลือกกล้วย และ 10 % เศษเน้ือ (% wet weight) โดยใช้
หัวเชื้อจาก mesophilic AD ของอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม
แ อ ล ก อ ฮ อ ล์ ที่  F/M 0.5 มี ค่ า  476 NmLCH4/gVSadded 

เช่นเดยีวกบั Slopiecka et al. (2022) ผูศ้กึษาศกัยภาพการ
ผลติก๊าซมเีทน (BMP) ของอาหารที่หมดอายุแล้ว 88 ชนิด 
โดยใช้หัวเชื้อจาก AD ทางอุตสาหกรรมที่  F/M 3.33 
รายงาน CH4 yield ในช่วง 216-1,476 mLCH4/gVS และมี
การศกึษาเกีย่วกบั substrate ทีม่ลีกัษณะคลา้ยคลงึกบั FW 
คอืของเสยีอินทรยี์จากภาคครวัเรอืน (Organic fraction of 
municipal solid waste, OFMSW) ที่มีองค์ประกอบส่วน
ใหญ่คือ FW และของเสียในการท าสวนของ Romero De 
León et al. (2021) ผูศ้กึษา CD ของ OFMSW และ WH ที่ 
55°C โดยใช้หัว เชื้ อจากโรงปุ๋ ยหมักพบว่า  MD ของ 
OFMSW ที่  F/M 1:1 แ ล ะ  2:1 มี ค่ า  594 แ ล ะ  474 
NLbiogas/kgVSadded ตามล าดบั และม ีCH4 ทัง้หมดใกล้เคยีง
กนัคอื 65 %  

เมื่อพิจารณา MD ของ WH ใน EP3 พบว่า BP 
สะสมในวนัสิน้สุดการทดลองมคี่า 179 mL มคี่าไม่แตกต่าง
กบั 177 mL ของ EP1 ซึ่งเป็นชุดควบคุม ส่งผลให้มี BY 
เพยีง 24 mLbiogas/gVSadded ชี้ใหเ้หน็ว่า WH มศีกัยภาพใน
การเป็นสารตัง้ต้นเดีย่วต ่ามากภายใต้สภาวะการทดลองใน
การศกึษาครัง้น้ี เมื่อพจิารณาผลของการปรบัสภาพ WHO 
ของ EP4 พบว่า BY มีค่าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย คือ  28 

mLbiogas/gVSadded ขณะที ่WHB (EP5) แสดงคา่ทีส่งูกว่าคอื 
45 mLbiogas/gVSadded คิดเป็น 1.9 เท่าของ WH ทัง้น้ีอาจ
เน่ืองมาจาก การปรบัสภาพที ่120 °C ท าให ้WHO สญูเสยี 
VFAs ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพจากการ
ร ะ เหยที่ อุ ณหภู มิดัง กล่ า ว  ( Barua and Kalamdhad, 
2017a) ขณะที่  Ferrer et al. (2010) ทดสอบปรับสภาพ 
WH บดละเอียด (< 1 mm) ด้วยอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิที่  
80 °C นาน 30 นาที พบว่า sCOD/COD ของ WH มีค่า
สูงขึ้นจาก 4 เป็น 12 % แต่มไิด้ส่งผลอย่างมนีัยส าคญัต่อ 
CH4 yield โดยมคี่า 188.7 และ 151.2 mLCH4/gVS ส าหรบั 
WH ที่ไม่ปรบัและปรบัสภาพตามล าดบั อย่างไรก็ตาม BY 
ของ WH (ปรบัและไม่ปรบัสภาพ) ในการศึกษาครัง้น้ีมคี่า
น้อยมากเมื่อ เทียบกับงานวิจ ัยอื่ น ทัง้ น้ีอาจเป็นผล
เน่ืองมาจากปัจจัยบางประการเช่น ความแตกต่างของ
องค์ประกอบของ WH ในแต่ละท้องที่ ฤดูการเก็บเกี่ยว 
ขนาดอนุภาค การเตรยีมตวัอย่าง WH การกวนผสมและ
อุณหภูมทิีใ่ชด้ าเนินการ โดยเฉพาะองคป์ระกอบของลกินิน
ใน WH Paepatung et al. (2009) รายงาน BMP ของ WH 
โดยใช้หวัเชื้อจาก AD ของฟารม์สุกรที่ F/M 1:3 มคี่าสูงถงึ 
350 mLCH4/gVSadded มคีา่ VSD 66 % เน่ืองจากมลีกินินใน 
WH เ พีย ง  5.58 % (VS basis) Romero De León et al. 
(2021) รายงาน BMP ของ WH ที่มีลิกนิน 18.9 % มีค่า 
268 แ ล ะ  246 mLCH4/gVSadded ที่  F/M 1:1 แ ล ะ  2:1 
ตามล าดบั ขณะที่ Priya et al. (2018) รายงาน BY กรณี 
MD ของ WH โดยใชห้วัเชือ้จาก AD ทีม่ลีกินินสงู 28-33 % 
เ ท่ า กั บ  142.8 mLCH4/gVSadded แ ล ะ  Barua and 
Kalamdhad (2017b) ระบุ BMP ของการยอ่ย WH นาน 32 
วนั ใกล้เคยีงกนัที่ 143 mLCH4/gVSadded โดยใช้หวัเชื้อจาก
มลูโคที ่F/M 2:1 และมคีา่ VSD 33 %  

นอกจากการออกแบบสภาวะที่แตกต่างกนัแล้ว 
ปัจจยัส าคญัที่ท าให้ BY ในการศึกษาน้ีมคี่าต ่ามากคอื ผล
จากประเภทและการปรับตัวของหัวเชื้อจุลินทรีย์ต่อ 
substrate ในทางทฤษฎีหวัเชื้อที่ใช้ในการทดสอบ BMP 
ควรจะประกอบดว้ยกลุ่มจุลนิทรยีท์ีเ่กี่ยวขอ้งกบัทุกขัน้ตอน
ส าคัญของ AD มีความหลากหลายของกลุ่มจุลินทรีย์ 
สารอาหารและเอนไซม์ที่สามารถท างานได้อย่างส่งเสริม
และสอดคล้องกนั (Koch et al., 2017) ขณะที่การศึกษาน้ี
ใช้หัวเชื้อจากระบบ UASB ของการบ าบัดน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลังซึ่ งน ้ า เสียดังกล่ าวมี 
substrate ส่วนใหญ่อยู่ในรูปสารละลายและสารอินทรีย์
แขวนลอยขนาดเลก็ที่ง่ายต่อการถูกไฮโดรไลซ์ ดงันัน้ การ
ใช้หัวเชื้อชนิดน้ีในการย่อย substrate ที่ประกอบด้วย
สารอนิทรยีห์ลายประเภทเช่นใน FW และ LCB ใน WH จงึ
อาจเป็นสาเหตุหลกัที่ท าให้ BY ที่ได้มคี่าต ่ามากเมื่อเทยีบ
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กับผลการวิจ ัยอื่น ๆ เช่น Dhamodharan et al. (2015) 
ทดสอบใชห้วัเชือ้จากมูลสตัว ์5 ชนิดไดแ้ก่ โค สกุร สตัวปี์ก 
แพะ แรด ในการผลิต CH4 จาก FW ที่ F/M 1-2.5 พบว่า
หวัเชือ้มลูโคม ีCH4 yield สงูทีส่ดุ ซึง่เป็นผลจากการปรบัตวั
ที่ดีของกลุ่มจุลินทรีย์ต่อ substrate โดยมีค่า 227 mL/g 
VSdegraded มี VSD 54.58 % Koch et al. (2017) ศึกษาหัว
เชือ้ 3 แหล่ง ไดแ้ก่จากระบบบ าบดัน ้าเสยีชุมชน ระบบผลติ
ก๊าซชีวภาพจากของเสียทางการเกษตรและพืชพลังงาน 
และจาก digester ของระบบบ าบดัของเสยีอนิทรยีค์รวัเรอืน
ต่อ substrate 4 ประเภทไดแ้ก่ ตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ า
เสีย เศษข้าวโพด FW และ microcrystalline cellulose 
ภายใต้ F/M 0.5 ที่ 38 °C พบว่า ชนิดของหวัเชื้อไม่ส่งผล
อย่ า งมีนั ยส าคัญต่ อ  CH4 yield ยก เว้น ในกรณี ขอ ง 
substrate ประเภทเซลลูโลส CH4 yield เป็นผลอยา่งชดัเจน
จากชนิดและการปรบัตวัของ inoculum ต่อ substrate ช่วย
ลดระยะเวลาในการย่อยซึ่งท าให้อัตราการผลิต CH4  
มคีวามคงตวัและคา่สงูขึน้ 

3.2.2.2 การย่อยร่วม (Co-digestion, 
CD) CD ของ FW และ WH (ปรบัและไม่ปรบัสภาพ) ด้วย 
SMR 59-78 % FW: 22-41 %WH ซึง่ผลให ้F/M มคีา่ 2.26-
3.62 พบว่า ที่  F/M  3.6 ที่มี SMR ของ 90% FW : 
10% WH  BY ขอ ง  EP12 (WHB) มีค่ า  > EP6 (WH) > 
EP9 (WHO) ซึง่มคีา่ 179, 139 และ 127 mLbiogas/gVSadded 
ตามล าดบั โดยมคี่า VSD 67.16-70.99 % เช่นเดยีวกบัที่ 
F/M  3 ที่มี SMR ของ 80 % FW: 20 %WH BY ของ 
EP13 (WHB) มีค่า > EP7 (WH) > EP10 (WHO) ที่มีค่า 
179, 177 และ 151 mLbiogas/gVSadded ตามล าดับ และมี 
VSD 61.06-73.14 % ชีใ้หเ้หน็วา่ SMR ของ FW 80-90 % 
: WH 10-20 % ที ่F/M 3-3.6 การปรบัสภาพ WH ดว้ย hot 
water bath ส่งผลดีต่อ BY มากกว่าการใช้ hot air oven 
สอดคล้องกับชุดการทดลอง  MD ขณะที่ เมื่ อ  F/M มี
ค่าประมาณ 2.3 และ SMR 60 % FW: 40% WH พบว่า 
BY ของ EP8 (WH) มีค่า 174 ซึ่ง > EP11 (WHO) 131 > 
EP14 (WHB) 122 mLbiogas/gVSadded แ ล ะมีค่ า ต ่ า ก ว่ า
งานวิจ ัยอื่นก่อนหน้า เช่น Barua et al. (2018) รายงาน 
BMP ของ CD ระหว่าง FW และ WH ที่ไม่ปรบัและปรบั
สภาพโดยใช้ hot air oven โดยใช้หวัเชื้อมูลโคที่ F/M =1 
และ SMR ของ FW:WH ในช่วง 1:1-1:2.5 พบว่ากรณีที่ไม่
มีการปรบัสภาพ WH มีค่า BY สะสมสูงสุด 4,328 mL ที่ 

SMR ของ FW:WH = 1:2 ขณะที่ WH ที่ปรับสภาพมีค่า 
5,017 mL ที ่FW:WH = 1:1.5  Priya et al. (2018) รายงาน
ผลของ CD ระหว่าง FW และ WH ที่ SMR 1:1 โดยใช้หวั
เชื้ อจากถังย่อยของเสียทัว่ ไปมีค่า  BY 394 mL/gVS 
ชี้ให้เห็นว่า  SMR ของ CD และ F/M ที่เหมาะสมควรมี
การศกึษาเพิม่เตมิในอนาคต อย่างไรกต็าม CD จะส่งผลดี
โดยรวมต่อการย่อยในเชิงของการสร้างสมดุลของธาตุ
อ าหาร  ความหลากหลายของกลุ่ มจุ ลินทรีย์  เพิ่ม
ความสามารถในการเป็น buffer ช่วยลดการสะสมของ 
VFAs และมลสารอื่น ๆ ทีท่ าใหเ้กดิการยบัยัง้การสรา้งก๊าซ
มเีทน (Barua et al., 2019) นอกจากน้ียงัเป็นการก าจดัและ
การใช้ประโยชน์จาก WH อีกทางหน่ึง ตวัอย่างเช่น EP8 
(60% FW: 40% WH ที่  F/M 2.26) มี ค่ า  BY 1 7 4 
mLbiogas/gVSadded ใกล้ เคียงกับ EP12 (90% FW: 10% 
WHB ที่  F/M 3.59) ที่ มี ค่ า สู ง สุ ด ข อ ง  CD คื อ  179 
mLbiogas/gVSadded คล้ายกบัผลการศึกษาของ Romero De 
León, et al., 2021 ศกึษา MD และ CD ของ OFMSW และ 
WH (หวัเชื้อจากน ้าชะกองปุ๋ ยหมกั) ที่รายงาน CH4 yield 
สูงสุด 387 NLCH4/kgVSadded ส าหรบั MD ของ OFMSW ที่ 
F/M 1:1 อย่างไรก็ตาม CH4 yield ดงักล่าวมีค่าใกล้เคียง
แ ล ะ ไ ม่ แ ต ก ต่ า ง กั น อ ย่ า ง มี นั ย ส า คั ญ กั บ  337 
NLCH4/kgVSadded ของ CD ระหว่าง 70 % OFMSW: 30 % 
WH ที่ F/M 1:1 แสดงใหเ้หน็ถงึขอ้ดขีอง CD เพื่อการผลิต
พลงังานหมนุเวยีนและก าจดัของเสยี 

3.3 ลักษณะทางกายภาพเคมีของตะกอนสลัดจ์จาก
กระบวนการยอ่ยแบบไมใ่ชอ้อกซเิจน 

 จาก Figure 2(A) และ 2(B) พบว่า TS และ VS 
removal มคีา่ 36-55 % และ 40-60 % by FM ตามล าดบั และ
ม ีVSD 59.2-76.2 %TS (Table 2) เมื่อเปรยีบเทียบในกลุ่ม 
MD EP2-EP5 พบว่า VSD ของ EP2 (FW) มคี่า 59.2 % TS 
ที ่F/M 4.58 ซึง่มคีา่น้อยกวา่ EP3 (WH) EP4 (WHO) และ 
EP5 (WHB) (72.2-76.1 % TS) ที่ม ีF/M 1.26-1.38 ทัง้น้ี
อาจเน่ืองมาจากการม ีF/M ทีส่งูกวา่ถงึ 3.3 เท่า ขณะที ่CD 
ใน EP6-EP14 ที่ F/M 2.3-3.6 ที่มี SMR  60-90 % 
FW: 10-40 %WH มีค่า VSD ใกล้เคียงกันในช่วง 61.06-
74.09 % TS 
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Figure 2  (A) TS by FM and TS removal (% FM) and (B) VS by FM and VS removal (% FM) 
 

 
 

 
Figure 3  (A) Alkainity (B) VFAs and (C) CODs  

 

 
Figure 4  Nitrogen content in digestate for starting day (A) and by the end of experiment (B)  

 
พีเอชของสลัดจ์ในวันแรกและวันสิ้นสุดการ

ทดลองของทุกตัวอย่างมีค่าใกล้เคียงกันในช่วง 7.9-8.8 
เช่นเดียวกับสภาพด่าง (Figure 3(A)) โดยมีค่า 5,000-
8,000 mg/L as CaCO3 ทัง้น้ีเน่ืองจากมกีารเตมิ Alk ใหก้บั
ระบบเพื่อตา้นทานการเปลีย่นแปลงพเีอชทีอ่าจเกดิจากการ
สะสมของ VFAs ซึ่ง VFAs และ CODs ในวนัสิ้นสุดการ
ทดสอบส่วนใหญ่มีค่าเพิ่มขึ้น  (Figure 3(B) และ 3(C)) 
เน่ืองจากสารอินทรยี์ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสให้เป็น 
VFAs สะสมอยู่ในระดบัที่ไม่ยบัยัง้การท างานของจุลินทรีย์

กลุ่มสร้างมเีทน เกิดสมดุลของกิจกรรมจุลินทรยี์ส่งผลให้
ระบบมเีสถยีรภาพ  

ปรมิาณ TN พจิารณาจาก TKN เน่ืองจากเป็นการ
ย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน จึงไม่มีองค์ประกอบของ NO3-N 
และ NO2-N รวมถึง N2 ในวนัเริ่มต้นทดสอบจาก Figure 4 
(A)  Org_N มคี่า 83.3-92.6 % เน่ืองจากเป็นไนโตรเจนใน
รูปสารอนิทรยีท์ี่ยงัไม่ผ่านการย่อย และม ีTAN 6.1-16.7 %  
เมื่อสิ้นสุดการทดสอบดงั (Figure 4 (B)) Org_N มคี่าลดลง
เหลอื 33.2-59.8 % เน่ืองจาก Org_N ถูกย่อยและเปลี่ยนรูป
เป็น TAN สง่ผลใหส้ดัสว่น TAN เพิม่ขึน้เป็น 40.3-66.9 % 
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3.4 ลกัษณะของตะกอนสลดัจภ์ายหลงัการย่อยต่อการเป็น
ปัจจยัการผลติทางการเกษตร 

สลัดจ์ภายหลังการย่อย 40 วนั มีค่า TKN, TP 
และ TK ในช่วง 0.001-0.003, 0.001 และ 0.184-0.918 
mg/gFM ตามล าดบั ทัง้น้ีเน่ืองจากองค์ประกอบส่วนใหญ่
ของสลัดจ์คือความชื้น ขณะที่องค์ประกอบโดยน ้ าหนัก
ของแขง็มคีา่ 0.005-0.021, 0.004-0.006 และ 1.651-7.602 
mg/gTS ตามล าดบั ซึง่มคีา่ต ่ากวา่เกณฑก์ารเป็นปัจจยัการ
ผลติทางการเกษตรที่รบัรองโดยกรมพฒันาที่ดนิ (Office of 
Science for Land Development, 2013) (ยกเว้น  TK ใน
บางกรณี) ที่ก าหนดให้ TN  10, TP  5 และ TK  5  
mg/gFM อย่างไรก็ตาม สลัดจ์ดังกล่าวสามารถใช้เป็น
ของเหลวในการรดกองปุ๋ ยหมกัเพื่อเพิม่ความชื้น และเป็น
วสัดมุวลรวม ซึง่เป็นแนวทางในการเพิม่ธาตุอาหารพชืเพื่อ
การก าจดัและใช้ประโยชน์จากสลัดจ์ที่ผ่านการย่อยแล้ว 
(Martí-Herrero et al., 2019) 

4. สรปุ 

 การศกึษาการก าจดัและการใชป้ระโยชน์จาก FW 
และ WH ในการย่อยเดี่ยวและการย่อยร่วม เพื่อการผลิต
ก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการ AD พบว่า FW และ WH 
สามารถเป็นสารตัง้ต้นได้ดเีน่ืองจากมปีรมิาณสารอินทรีย์
ในรูป VS/TS สูงกว่า 74 % และ FW มีความสามารถใน
การยอ่ยสลายไดง้า่ยและมศีกัยภาพในการผลติก๊าซชีวภาพ
สูงกว่า WH เมื่อพิจารณาจากสารอินทรีย์ละลายในรูป 
CODs และ VFAs เหน็ได้ว่าการปรบัสภาพ WH ด้วยอ่าง
น ้าร้อน มแีนวโน้มในการเพิม่ความสามารถในการย่อยได้
ดกีว่าการใช้เตาอบลมร้อน ซึ่งจะเหน็ได้จากกรณีของการ
ย่อยเดีย่วที่ WHB มคี่า BY สูงกว่า WHO และ WH ในช่วง 
F/M ที่ใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับผลของการย่อยร่วมที่ 
SMR ระหว่าง FW และ WH สูง 80-90 % FW: 10-20 % 
WH และ  F/M มีค่ า  3-3.6 พบว่ า  WHB > WH > WHO 
อยา่งไรกต็ามเมื่อ SMR มคีา่ต ่าลงประมาณ 60 % FW: 40 % 
WH การปรบัสภาพ WH ไม่มีผลต่อ BY กล่าวคือ WH > 
WHO > WHB เ น่ืองจากปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการย่อย FW เป็นหลกั ซึ่งประเภท
ของหวัเชื้อรวมถึง SMR ที่ส่งผลต่อ F/M และผลการย่อย
ร่ วมของ  FW และ  WH โดยปราศจาก nutrient และ 
alkalinity supplement จากภายนอกควรมีศึกษาเพิ่มเติม
ต่อไป 

 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวจิยัในครัง้น้ีได้รบัทุนสนับสนุนการวจิยัจาก
งบประมาณเงินรายได้ คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากร
ศาสตร ์มหาวทิยาลยัมหาสารคาม ปีงบประมาณ 2563 และ
โครงการสนับสนุนทุนนักวิจยัใหม่ (วท.) ประจ าปี 2562 
ฝ่ายนกัเรยีนทุนรฐับาลทางดา้นวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี
ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีหง่ชาต ิ

6. เอกสารอ้างอิง 

Ahn, D.J., Kim, S.K. and Yun, H.S.  2012.  Optimization 
of pretreatment and saccharification for the 
production of bioethanol from Water Hyacinth 
by Saccharomyces cerevisiae.  Bioprocess 
and Biosystems Engineering 35(1-2): 35-41. 

Álvarez, C., Reyes-Sosa, F.M. and Díez, B.  2016.  
Enzymatic hydrolysis of biomass from wood.  
Microbial Biotechnology 9(2): 149-156.  

APHA.  2012.  Standard Methods for the Examination 
of Water and Waste-Water.  22nd ed.  
American Public Health Association/American 
Water Works Association/Water Environment 
Federation, Washington, DC. 

Barua, V.B. and Kalamdhad, A.S.  2016.  Water 
Hyacinth to biogas: A review.  Pollution 
Research Paper 3(35): 491-501. 

Barua, V.B. and Kalamdhad, A.S.  2017a.  Effect of 
various types of thermal pretreatment techniques 
on the hydrolysis, compositional analysis and 
characterization of water hyacinth.  Bioresource 
Technology 227: 147-154. 

Barua, V.B. and Kalamdhad, A.S.  2017b.  Biochemical 
methane potential test of untreated and hot 
air oven pretreated water hyacinth: A 
comparative study.  Journal of Cleaner 
Production 166: 273-284. 

Barua, V.B., Rathore, V. and Kalamdhad, A.S.  2018.  
Comparative evaluation of anaerobic co-
digestion of water hyacinth and cooked food 
waste with and without pretreatment.  
Bioresource Technology Reports 4: 202-208. 

Barua, V.B., Rathore, V. and Kalamdhad, A.S.  2019.  
Anaerobic co-digestion of water hyacinth and 



Recent Science and Technology 17(1) 251879 (2025) 

banana peels with and without thermal 
pretreatment.  Renewable Energy 134: 103-112. 

Campuzano, R. and Gonzalez-Martínez´, S.  2015.  
Extraction of soluble substances from organic 
solid municipal waste to increase methane 
production.  Bioresource Technology 178: 
247-253. 

Capson-Tojo, G., Rouez, M., Crest, M., Trably, E., 
Steyer, J.P., Bernet, N., Delgenes, J.P. and 
Escudie, R.  2017.  Kinetic study of dry 
anaerobic co-digestion of food waste and 
cardboard for methane production.  Waste 
Management 69: 470-479. 

Dhamodharan, K., Kumar, V. and Kalamdhad, A.S.  
2015.  Effect of different livestock dungs as 
inoculum on food waste anaerobic digestion 
and its kinetics.  Bioresource Technology 
180: 237-241. 

Ferrer, I., Palatsi, J., Campos, E. and Flotats, X.  2010.  
Mesophilic and thermophilic anaerobic 
biodegradability of water hyacinth pre-treated 
at 80◦C.  Waste Management 30: 1763-1767. 

Gaurav, G.K., Mehmood, T., Cheng, L. Klemeš, J.J. 
and Shrivastava, D.K.  2020.  Water hyacinth 
as a biomass: A review.  Journal of Cleaner 
Production 277: 122214. 

Gustavsson, J., Cederberg, C., Sonesson, U., Otterdijk, 
R.V. and Meybeck, A.  2011.  Chapter 3 
Extent of food losses and waste, p. 4.  In 
Rural Infrastructure and Agro-Industries 
Division (AGS).  Global Food Losses and 
Food Waste: Extent, Causes and Prevention.  
Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO), Rome, Italy. 

Jiang, Y., Dennehy, C., Lawlor, P.G., Hu, Z., Zhan, X. 
and Gardiner, G.E.  2018.  Inactivation of 
enteric indicator bacteria and system stability 
during dry co-digestion of food waste and pig 
manure.  Science of The Total Environment 
612: 293-302. 

Koch, K., Helmreich, B. and Drewes, J.E.  2015.  Co-
digestion of food waste in municipal wastewater 
treatment plants: Effect of different mixtures 

on methane yield and hydrolysis rate 
constant.  Applied Energy 137: 250-255. 

Koch, K., Lippert, T. and Drewes, J.E.  2017.  The role 
of inoculum’s origin on the methane yield of 
different substrates in biochemical methane 
potential (BMP) tests.  Bioresource Technology 
243: 457-463.  

Kucharska, K., Hołowacz, I., Konopacka-Łyskawa, D., 
Rybarczyk, P. and Kamiński, M.  2018.  Key 
issues in modeling and optimization of 
lignocellulosic biomass fermentative conversion 
to gaseous biofuels.  Renewable Energy 
129: 384-408. 

Kumar, M., Oyedun, A.O. and Kumar, A.  2018.  A 
review on the current status of various 
hydrothermal technologies on biomass feedstock.  
Renewable and Sustainable Energy Reviews 
81: 1742-1770. 

Land Development Department.  2004.  Section 2 Soil 
Chemistry, pp. 125-140.  In Office of Science 
for Land Development.  Guide to Analyzing 
Soil, Water, Fertilizer, Plants, Soil Amendments 
and Analysis to Certify Product Standards 
Volume 1.  W.J. Property Co., Ltd., Bangkok. 
(in Thai) 

Lay, C.H., Sen, B., Chen, C.C., Wu, J.H., Lee, S.C. and 
Lin, C.Y.  2013.  Co-fermentation of water 
hyacinth and beverage wastewater in powder 
and pellet form for hydrogen production.  
Bioresource Technology 135: 610-615. 

Liu, X., Khalid, H., Amin, F.R., Ma, X., Li, X., Chen, C. 
and Liu, G.  2018.  Effects of hydraulic 
retention time on anaerobic digestion performance 
of food waste to produce methane as a 
biofuel.  Environmental Technology and 
Innovation 11: 348-357. 

Lopez, V.M., De la Cruz, F.B. and Barlaz, M.A.  2016.  
Chemical composition and methane potential 
of commercial food wastes.  Waste Management 
56: 477-490. 

Martí-Herrero, J., Soria-Castellón, G., Diaz-de-Basurto, 
A., Alvarez, R. and Chemisana, D.  2019.  
Biogas from a full scale digester operated in 
psychrophilic conditions and fed only with fruit 



Recent Science and Technology 17(1) 251879 (2025) 

and vegetable waste.  Renewable Energy 
133: 676-684. 

Ndimele, P.E., Kumolu-Joh, C.A. and Anetekhai, M.A.  
2011.  The invasive aquatic macrophyte, 
water hyacinth {Eichhronia crassipes (Mart.) 
Solm-Laubach: Pontedericeae}: problems and 
prospects.  Research Journal of Environmental 
Sciences 6(5): 509-520. 

Office of Science for Land Development.   2013.  
Chapter 2 Agricultural production factor 
standards certified by the Department of Land 
Development, pp. 13-14.  In Land 
Development Department Regulations on 
the Use of Agricultural Production Factor 
Standard Certification Marks 2013.  Ministry of 
Agriculture and Cooperatives., Bangkok.  (in 
Thai)  

Paepatung, N., Nopharatana, A. and Songkasiri, W.  
2009.  Bio-methane potential of biological solid 
materials and agricultural wastes.  Asian 
Journal of Energy and Environment  
10: 19-27. 

Phuttaro, C., Sawatdeenarunat, C., Surendra, K.C., 
Boonsawang, P., Chaiprapat, S. and Khanal, 
S.K.  2019.  Anaerobic digestion of 
hydrothermally-pretreated lignocellulosic biomass: 
Influence of pretreatment temperatures, 
inhibitors and soluble organics on methane 
yield.  Bioresource Technology 284: 128-138. 

Priya, P., Nikhitha, S.O., Anand, C., Dipin Nath, R.S. 
and Krishnakumar, B.  2018.  Biomethanation 
of water hyacinth biomass.  Bioresource 
Technology 255: 288-292. 

Rodriguez, C., Alaswad, A., Benyounis, K.Y. and Olabi, 
A.G.  2017.  Pretreatment techniques used in 
biogas production from grass.  Renewable 
and Sustainable Energy Reviews 68: 1193-
1204. 

Romero De León, L.A., Quinto Diez, P., Tovar Gálvez, 
L.R., Alvarado Perea, L., López Barragán, 
C.A., García Rodríguez, C.A. and Reyes 
León, A.  2021.  Biochemical methane 
potential of water hyacinth and the organic 
fraction of municipal solid waste using 

leachate from Mexico City’s Bordo Poniente 
composting plant as inoculum.  Fuel 285: 
119132. 

Ruan, T., Zeng, R., Yin, X.Y., Zhang, S.X. and Yang, 
Z.H.  2016.  Water hyacinth (Eichhornia 
crassipes) biomass as a biofuel feedstock by 
enzymatic hydrolysis.  BioResources 11(1): 
2372-2380. 

Sawatdeenarunat, C., Surendra, K.C., Takara, D., 
Oechsner, H. and Khanal, S.K.  2015.  
Anaerobic digestion of lignocellulosic biomass: 
Challenges and opportunities.  Bioresource 
Technology 178: 178-186. 

Sawatdeenarunat, C., Nguyen, D., Surendra, K.C., 
Shrestha, S., Rajendran, K., Oechsner, H., 
Xie, L. and Khanal, S.K.  2016.  Anaerobic 
biorefinery: Current status, challenges, and 
opportunities.  Bioresource Technology 
215: 304-313. 

Sawatdeenarunat, C., Nam, H., Adhikari, S., Sung, S. 
and Khanal, S.K.  2018.  Decentralized 
biorefinery for lignocellulosic biomass: Integrating 
anaerobic digestion with thermochemical 
conversion.  Bioresource Technology 250: 
140-147. 

Shrestha, S., Fonoll, X., Khanal, S.K. and Raskin, L.  
2017.  Biological strategies for enhanced 
hydrolysis of lignocellulosic biomass during 
anaerobic digestion: Current status and future 
perspectives.  Bioresource Technology 245: 
1245-1257. 

Slopiecka, K., Liberti, F., Massoli, M., Bartocci, P. and 
Fantozzi, F.  2022.  Chemical and physical 
characterization of food waste to improve its 
use in anaerobic digestion plants.  Energy 
Nexus 5: 100049. 

Sriprasert, N. and Sriprasert, P.  2023.  Enhancement 
of Biogas Production Potential from Water 
Hyacinth by Thermal and Waved Pre-
Treatment.  Rajamangala University of 
Technology Srivijaya Research Journal 
15(3): 849-864. (in Thai) 

Sukasem, N., Khanthi, K. and Prayoonkham, S.  2017.  
Biomethane Recovery from Fresh and Dry 



Recent Science and Technology 17(1) 251879 (2025) 

Water Hyacinth Anaerobic Co-Digestion with 
Pig Dung, Elephant Dung and Bat Dung with 
Different Alkali Pretreatments.  Energy 
Procedia 138: 294-300. 

Xiaofeng, L., Shuangyan, Z., Delai, Z., Jingping, Z. and 
Li, L.  2014.  Anaerobic co-digestion of food 
waste and landfill leachate in single-phase 
batch reactors.  Waste Management 34: 
2278-2284. 

Yang, S., Xue, W., Liu, P., Lu, X., Wu, X., Sun, L. and 
Zan, F.  2022.  Revealing the methanogenic 
pathways for anaerobic digestion of key 
components in food waste: Performance, 
microbial community, and implications.  
Bioresource Technology 347: 126340. 

Yong, Z., Dong, Y., Zhang, X. and Tan, T.  2015.  
Anaerobic co-digestion of food waste and 
straw for biogas production.  Renewable 
Energy 78: 527-530. 

Zheng, Y., Zhao, J., Xu, F. and Li, Y.  2014.  
Pretreatment of lignocellulosic biomass for 
enhanced biogas production.  Progress in 
Energy Combustion Science 42: 35-53. 



Recent Science and Technology 17(1): 263648 

 

 

 
Recent Science and Technology  

Journal homepage:  https:// www.tci-thaijo.org/index.php/rmutsvrj/index         
ISSN: 3057-0786 (Online) 

 

 

* Corresponding author. 
   E-mail address: Surachet.sa@pnu.ac.th 

Cite this article as: 
Sangkhapan, S., Pradit, K., Thongjan, P., Amornsak, P. and Totayong, J. 2025. Development of an E-commerce Application System for Durian Entrepreneurs 
in Narathiwat Province, Thailand.  Recent Science and Technology 17(1): 263648. 

Research Article 

Development of an E-commerce Application System for Durian Entrepreneurs  
in Narathiwat Province, Thailand 

Surachet  Sangkhapan *, Katekaew  Pradit, Pakarat  Thongjan, Prarak  Amornsak  
and Jaeinyas  Totayong 

Department of Digital Technology for Business, Faculty of Management Sciences, Princess of Naradhiwas University, Mueang,  
Narathiwat 96000, Thailand. 

 

  A B S T R A C T  

Art icle h istory: 

Received:  2023-10-02 
Revised:  2023-12-05 
Accepted:  2024-05-16 

 This research and development project aims to create an application for managing processed 
durian products to support B2B2C e-commerce. The objectives are to 1) study relevant data, 2) design the 
system architecture, and 3) evaluate system efficiency. The sample group consists of the processed durian 
community in Bukit Subdistrict, Cho-I-Rong District, Narathiwat Province. The development follows the 
SDLC model, using NextJS with Server-Side Rendering (SSR) for the frontend, Node.js for the backend, 
and Firestore on Firebase as a NoSQL database. The system comprises seven core modules: member 
management, product management, order management, payment channels, database management, multi-
vendor management, and reporting. Evaluation by two experts and 30 users shows that the system 
performs excellently, particularly in meeting user requirements (𝑥̅ = 4.67, S.D. = 0.49), system functionality 
(𝑥̅ = 4.62, S.D. = 0.55), ease of use (𝑥̅ = 4.57, S.D. = 0.49), and data security (𝑥̅ = 4.60, S.D. = 0.56). 
The research results indicate that this system is efficient and can be implemented in real-world scenarios. 
It helps connect community products to online markets through social media, increases sales channels, 
and can potentially aid in controlling product prices and quality in the future. 
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1. Introduction 

In the rapidly evolving digital landscape of 
Thailand, community businesses, particularly those in 
the local fruit processing industry, face significant 
challenges in adapting to the online marketplace. 
Although the e-commerce sector in Thailand has 
demonstrated remarkable growth (Kemp, 2023), many 
community businesses still struggle to effectively 

access digital technologies and markets. The case 
study of the durian jam processing community in Bukit 
Village, Cho-airong District, Narathiwat Province, 
exemplifies the primary obstacles that local entrepreneurs 
encounter: limited market access, lack of technological 
skills, and intensified competition from large online 
retailers. Despite the unique characteristics and cultural 
value of southern Thailand's native durian, local 
producers continue to face difficulties in expanding their 
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market reach and boosting sales. This research, 
focused on "Development of an E-Commerce Application 
System for Durian Entrepreneurs in Narathiwat 
Province, Thailand," aims to address critical gaps in the 
existing literature by integrating cutting-edge technology 
with local contexts. While previous studies have explored 
e-commerce potential for Thai SMEs (Wongkhamdi et 
al., 2020) and the adoption of serverless e-commerce 
applications (Athreya et al., 2022), this research 
uniquely applies advanced technologies such as 
ReactJS, NextJS Server-Side Rendering (SSR), and 
Firebase to the specific challenges of the durian 
industry in Narathiwat Province. This approach not only 
expands the scope of e-commerce studies for specialized 
agricultural products but also presents novel strategies 
for developing digital business models tailored to small-
scale entrepreneurs. The practical application of e-commerce 
for community businesses is essential, particularly the 
implementation of the B2B2C (Business-to-Business-
to-Consumer) model. This model facilitates commercial 
interactions between businesses and aids in selling 
products directly to consumers, representing a novel 
business paradigm that unifies customers and sellers 
on a single platform (Cai et al., 2018). This research 
builds upon this concept by developing a B2B2C e-commerce 
system specifically for durian jam products from the 
Bukit community, aiming to solve market access 
problems, increase operational efficiency, and foster 
long-term customer relationships. The proposed 
approach in this research consists of developing an 
intuitive mobile application, creating an efficient logistics 
system, and utilizing data analysis technology to enhance 
marketing strategies. This approach aligns with recent 
trends in creating positive customer experiences 
through transparency and efficiency in the ordering 
process (Dhayfule et al., 2022). Moreover, the developed 
system allows entrepreneurs to act as direct sellers, 
helping to reduce the complexity of business processes 
and the number of intermediaries in the sales chain 
(Kamble et al., 2022). Technologically, the developed 
system leverages web components for faster rendering 
and uses the React JavaScript library to achieve 
efficiency comparable to major platforms. Data storage 
employs real-time NoSQL on Google Firestore, offering 

high speed, instant responsiveness, and support for 
numerous users (Yerlekar et al., 2023). The selection 
of these technologies not only enhances system 
performance but also contributes to broadening the 
knowledge base for applying advanced digital 
technologies in agriculture. The expected outcomes of 
this research are diverse and significant, including (1) 
increased sales and revenue for durian jam producers 
in the Bukit community; (2) expansion of the customer 
base into new markets, both domestically and 
internationally; (3) creation of a sustainable business 
model for local fruit processed products, applicable to 
other communities in Thailand; (4) generation of new 
knowledge in applying technology to agriculture, 
particularly in the context of e-commerce for specialty 
products; (5) enhancement of competitiveness for 
small-scale agricultural entrepreneurs in the digital 
marketplace; and (6) stimulation of the local economy 
through improved market access and increased sales 
(Anwar et al., 2021; Prakarsa and Hafiz, 2022). The 
integration of traditional trading strategies with online 
channels through this specially designed e-commerce 
platform aims not only to expand customer reach and 
increase revenue for the Bukit community but also to 
create a replicable model for the digital transformation 
of Thailand's agricultural sector (Sirisom, 2017; Pongsak, 
2017). Consequently, this research contributes to filling 
important gaps in the literature by providing in-depth 
insights into the impact of e-commerce technology on 
local farming communities and presenting innovative 
approaches to UX/UI design specifically tailored for 
durian entrepreneurs (Ngamwannakorn, 2022). In summary, 
this study has the potential to make significant 
contributions both in the practical application of  
e-commerce in community businesses and in the 
academic understanding of digital transformation in 
agriculture. The results of this research have the 
potential for widespread application, leading to 
comprehensive digital transformation across Thailand's 
agricultural industry and potentially serving as a model 
for similar initiatives in other regions (Alsiddiq and 
Jamail, 2019). This research not only aims to address 
the immediate problems of the Bukit community but 
also lays the foundation for long-term sustainable 
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development of the Thai agricultural sector in the digital 
era by balancing the preservation of cultural values of 
local products with the utilization of market opportunities 
presented by modern technology (Andoyo et al., 2020). 

Furthermore, this study plays a crucial role in 
promoting grassroots economic development and 
reducing the digital divide by enhancing the technological 
capabilities of small-scale entrepreneurs in rural 
communities, aligning with Thailand's digital economy 
development policy (Digital Economy Promotion Agency, 
2019). Ultimately, the results of this research will not 
only benefit the Bukit community and the durian 
industry but also have the potential to create a positive 
impact on Thailand's agricultural sector as a whole by 
presenting an adaptable model for elevating other local 
agricultural products to the global digital market. 

2. Materials and Methods 

The development of an e-commerce application 
system for durian entrepreneurs in Narathiwat Province, 
Thailand, was conducted using a six-step research and 
development process. The system development followed 
the Systems Development Life Cycle (SDLC) methodology 
(Boggs, 2004; Agarwal et al., 2023; Patel, 2023; 
Leloudas, 2023). The steps are as follows: 

1. Literature Review 

A comprehensive study and analysis of 
literature, research, and technologies related to e-commerce 
systems for community entrepreneurs was conducted, 
particularly in the context of the durian industry and 
processed products. In addition to referencing existing 
research such as (Kemp, 2023; Wongkhamdi et al., 
2020; Andoyo et al., 2020), the researcher also 
included contemporary studies on e-commerce systems 
and their impact on local economies. 

Key findings from the literature review: 
- (Luo and Niu, 2019) demonstrated the 

positive effects of e-commerce on rural economies in 
China, especially in increasing household income. 

- (Chen, 2024) highlighted how rural e-commerce 
has significantly transformed traditional sales patterns 
of agricultural products, improving market access for 

farmers and enhancing overall economic diversity in 
rural areas. 

These findings helped define the objectives of 
the current study, emphasizing the development of a 
system that responds to the specific needs of durian 
entrepreneurs in the area and measures the impact on 
the local economy. 

2. System Design 

Concepts were developed and an e-commerce 
system was designed to meet the specific needs of 
durian entrepreneurs in Narathiwat Province. User-
Centered Design (UCD) techniques and Rapid 
Prototyping were employed to design the User Interface 
(UI) and User Experience (UX) appropriate for the 
target group. 

3. System Architecture Design 

The system architecture was planned and 
designed using Google's Firebase and Firestore for 
cloud data storage, aligning with the research of 
(Andoyo et al., 2020; Wongkhamdi et al., 2020), who 
used Firebase in developing e-commerce systems for 
entrepreneurs and SMEs in the Thai context. The 
system comprises: 

a) Frontend: React Native for mobile applications 
and Next.js for web applications 

b) Backend: Firebase Functions for serverless 
backend processing 

c) Database: Firestore for NoSQL data storage 
d) Authentication: Firebase Authentication for 

user verification 
e) Storage: Firebase Storage for image and 

file storage 
f) Hosting: Firebase Hosting for web application 

deployment 
The use of Firebase ensures system flexibility, 

scalability, and high security, which is suitable for the 
needs of durian entrepreneurs in Narathiwat Province. 

An example of the data structure in Firestore 
is as follows: 

//javascript 
"products" collection 
{ 
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  "id": "autogenerated_id", 
  "name": "Premium Durian Paste", 
  "description": "High-quality durian paste 

from Narathiwat", 
  "price": 250, 
  "category": "Processed", 
  "producerId": "user_id_reference", 
  "createdAt": Timestamp, 

  "updatedAt": Timestamp 
} 

This structure allows for efficient storage and 
retrieval of product information, which is crucial for the 
e-commerce system's performance. 

4. System Development 
The application was developed following the 

Agile Systems Development Life Cycle (SDLC) using 
the Scrum framework, with the following details: 
a) Requirements Analysis: Employed In-depth Interview 
techniques with durian entrepreneur groups. 
b) Design: Used Figma for UI/UX design. 
c) Development: Used Git for Version Control. 
d) Testing: Black Box Testing was used to test the 
system from the user's perspective. 
e) Evaluation: Used a 5-level satisfaction assessment 
form following (Boonchom, 2002) method. 
f) Improvement: Analyzed evaluation results and 
feedback in Sprint Retrospective. 

5. System Implementation 

Firebase Hosting was used for web application 
deployment, while Google Play Console and App Store 
Connect were utilized for mobile application distribution. 
User training was conducted using the Train-the-Trainer 
method. 

6. User Manual Creation 

The user manual for the e-commerce system 
was created using Canva as the main tool, with steps 
including manual structure design, content creation, 
and manual distribution through interactive PDF and 
QR codes. 

This application development focused on 
creating a system that responds to the specific needs 
of durian entrepreneurs in Narathiwat Province, taking 
into account the cultural context, language, and 
technological limitations in the area. The study used 
Purposive Sampling, selecting 10 groups of durian 
entrepreneurs in Narathiwat Province. The expected 
outcomes of this research are increased sales and 
income for the community, expansion of customer base 
to new markets, and the creation of a sustainable 
business model for local fruit processed products, 
which can be applied to other communities in Thailand. 

3. Results and Discussion 

This study focuses on developing an e-commerce 
system for durian entrepreneurs in Narathiwat 
Province, utilizing the B2B2C model. The results of the 
study are divided into four main sections: 1) the 
prototype of the durian processed product management 
system, 2) the system development architecture, 3) the 
user interface design, and 4) the system performance 
evaluation results. 

1. Prototype of the Durian Processed Product 
Management System 

The system prototype consists of three main 
components: input, process, and output. The system 
can comprehensively manage data related to 
entrepreneurs, products, manufacturers, customers, 
and orders. The main functional features include a 
member management system, product management 
system, order management system, multi-vendor 
management system, reporting system, and database 
management system. 
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Figure 1  Prototype of the durian processed product management system 
 

The details of Figure 1 are as follows: The 
input data for the system can be organized in the 
following manner: Company details: Durian Product 
Details: The information provided includes the product's 
name, description, category, price, weight, quantity per 
unit, and a picture of the product. Information about 
manufacturers of processed durian products includes 
the group's name, address, phone number, logo, bank 
account name, and income and spending data. Client 
Details: Member Details include the individual's name, 
email, and password. Purchase Information: Please 
include the recipient's name, the item(s) purchased, the 
quantity of products purchased, the delivery method, 
the delivery address, and the phone number. The 
journal describes a system development approach that 
has many components: 1) Members Management 
System: This system incorporates features such as 
Google Mail login, assignment of roles and permissions, 
and registration of memberships for various user roles 
(Admin, Vendor/Seller, User). The functionality of the 
system includes the management of member information, 

with the ability to display, add, delete, amend, and 
search for information. 2) Product administration 
System: Incorporates a range of features for efficient 
product administration, such as product display, 
addition, removal, modification, and search capabilities. 
Additional functionalities encompass inventory management, 
product commenting, reviewing, rating, sorting, filtering, 
and issuing notifications for low inventory. Product 
picture zoom facilitates an improved user experience 
by enhancing the ability to view and examine the 
product in detail. 3) Orders Management System: 
Provides features for managing orders, such as the 
ability to view, add, remove, modify, and search. 
Automated notifications of order status via email and 
SMS enhance contact with users. Order history tracking 
is active, and secure payment transactions are handled 
by the Payment Gateways System. 4) Multi-Vendor 
administration: Facilitates efficient administration of 
many suppliers by providing functionalities for displaying, 
adding, deleting, modifying, and searching. 5) Reporting 
System: Enables comprehensive analysis and evaluation 
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of many components of the system, such as product 
reports, administrative insights (Admin Dashboard), 
user activities (User Dashboard), vendor performance 
(Vendor Dashboard), and real-time sales tracking. 6) 
Database Management System: Ensures optimal 
administration of databases pertaining to members, 
items, orders, and payments, and provides features for 
ensuring the consistency and availability of data. The 
output evaluation is organized in a journal style and 
includes the following categories: 1) User Requirement 
Fulfilment: Comprises of 8 sub-questions evaluating the 
system's effectiveness in managing members, managing 
products, processing orders, handling payment 
channels, managing databases, overseeing multiple 
vendors, generating sales data reports, and facilitating 
user registration. System Functionality: The evaluation 
consists of 8 sub-questions that assess the effectiveness 
of several aspects, including member administration, 
product management, order processing, payment handling, 
database management, multi-vendor management, 

sales data reporting, and user registration. User-
Friendliness: Comprises 8 sub-questions that assess 
the ease of use and satisfaction regarding the 
functioning of the system, the consistency of screen 
design, the appropriateness of symbols and images, 
the suitability of font size, the suitability of colors, the 
relevance of text, and overall user contentment. Data 
security encompasses four sub-questions that evaluate 
user authentication through the use of user IDs and 
passwords, precise user access control, prompt 
communication of product orders and payments, and 
timely notification of errors or missing data. 

2. System Development Architecture 

The system is developed based on the B2B2C 
model, which interconnects producers, merchants, and 
consumers. The platform serves as an intermediary, 
helping to reduce sales processes and enhance logistics 
management efficiency.

 

 

Figure 2  Durian Processed Product Management System Development Architecture 
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The details of Figure 2 are as follows: The 
B2B2C (Business-to-Business-to-Customer) model is a 
business approach that facilitates transactions between 
business owners and enables them to sell products to 
consumers. This new business model combines both 
buyers and sellers on a single platform. The business 
that owns the platform acts as an intermediary, bringing 
business owners and consumers together with a focus 
on user behavior. The B2B2C model is a new sales 
method that has evolved from and improved upon the 
B2B and B2C models. In the current e-commerce 
system, a logistics supply chain has been created 
through the B2B2C model, offering comprehensive 
services. The innovation of the B2B2C model lies in 
providing new e-commerce rules for all consumers. The 
full-service e-commerce platform using the B2B2C 
model connects producers, sellers, and consumers, 

fully integrating production and retail resources. This 
platform allows merchants to act as direct sellers, 
bringing business directly to consumers and shortening 
the sales chain. Additionally, it has a complete logistics 
system that selects appropriate transport companies 
based on consumer needs. As the number of 
intermediary connections decreases, consumers can 
purchase satisfactory products at lower prices, while 
businesses can also achieve higher profits. 

3. User Interface Design 

The user interface is designed to be user-
friendly for both buyers and sellers. It includes 
registration pages, sales pages, product listings, order 
history, shopping cart, payment processing, product 
reviews, a dashboard for sellers, and a control menu.

 

       

(a) Register                (b) Sale page                 (c) Product 
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                            (d) Order Detail                       (e) Product cart           (f) Payment 

       

              (g) Review                   (h) Control page     (i) Menu control page 

Figure3  User Interface Design 
 
 
 



Recent Science and Technology 17(1) 263648 (2025) 

The details of Figure 3 are as follows: The UI 
design of the durian processed product management 
system is customized to provide a smooth and user-
friendly experience for both consumers and suppliers. 
Figure 3 depicts the essential elements of the user 
interface design. a) User Registration Page: This page 
facilitates the creation of an account and registration 
process for new users to have access to the system. b) 
Sales Page: After logging in, customers are presented 
with the sales page, where they may see the available 
items and are encouraged to make rapid purchase 
selections via a conspicuous "Buy Now" button. c) 
Product List: Users may access a complete display of 
all durian processed items that are currently available, 
allowing them to easily browse and explore the whole 
variety of products. d) My Orders: Users may view their 
order history and control their pending, confirmed, and 
finished orders. f) Shopping Cart: A specialized 
shopping cart enables customers to review and 
manage the items they plan to buy. f) Checkout: The 

checkout procedure directs consumers through the 
stages of selecting payment alternatives and confirming 
their orders. Product Reviews: Users have the ability to 
post reviews and ratings on items, offering useful input 
to other buyers. The backend dashboard allows 
vendors to have access to a comprehensive picture of 
client orders, encompassing pending payments, order 
confirmations, shipping, and completed orders. 
Additionally, it indicates the overall quantity of things 
that have been ordered. i) Menu Page: Vendors can 
access different menu categories to observe and 
control their product listings and orders. 

4. System Efficiency Evaluation Results 

The system's efficiency was evaluated by a 
sample group of 30 people, consisting of entrepreneurs 
and general users. The evaluation results are divided 
into two main parts: 

Part 1: General Information about the Respondents 

 
Table 1  General Information about the Respondents results 

Gender Age Educational qualification Experience in buying 
andselling durian (Year) 

Male Female 18-68 Lower than 
Bachelor's 

degree 

Bachelor's 
degree 

 

Not 
specified 

 

3-30 

10 20 30 12 17 1 30 
33.3% 66.7% 100% 40% 56.7% 3.3% 100% 

 
Table 1 shows the following: Gender: 33.3% 

of the respondents were male (n=10), and 66.7% were 
female (n=20). Age: 100% of the respondents were 
aged 18–68 years (n=30). Educational qualifications: 
40% had a bachelor's degree (n=12), 56.7% also had 
a bachelor's degree (n=17), 3.3% did not specify their 
qualifications (n=1). Experience in buying and selling 
durian: 100% had 3–30 years of experience (n=30). 

Part 2: Evaluation of the Satisfaction Level with the 
Efficiency of the Development of the Mobile Application 
for Durian Processed Product Management Center 
System Application in Narathiwat Province Towards 
Driving E-Commerce using the Black-Box Testing 
Method 

2.1 Evaluation of Compliance with User Requirements 
(Functional Requirement Test) 
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Table 2  Function requirement testing results 
Function requirement Testing 𝒙̅ S.D. Interpret results 

1. The system can manage members. 4.73 .58 The most 
2. The system can manage products. 4.67 .61 The most 
3. The system can manage product orders. 4.70 .60 The most  
4. The system provides payment channels. 4.60 .62 The most  
5. The system can manage databases. 4.57 .68 The most 
6. The system can manage multiple sellers. 4.70 .60 The most 
7. The system can generate sales reports. 4.73 .52 The most 
8. The system allows user registration. 4.63 .56 The most 

Total 4.67 .49 The most  
 

Table 2 shows the following conclusions 
about the functionality of the system: The system can 
manage members and generating sales reports was the 
most valued feature (𝑥̅ =4.67, S.D.= .49). The three 
items with which users were most satisfied were: The 
system can manage members (𝑥̅ = 4.73, S.D. = 0.58) 

and generate sales reports (𝑥̅ = 4.73, S.D. = 0.52). The 
system can manage product orders and multiple sellers 
(𝑥̅ =4.70, S.D.= .60) and the system can manage 
products (𝑥̅ =4.67, S.D.= 0.61). 

2.2 Evaluation of the Efficiency of the System's Functional 
Performance (Functional Testing)

Table 3  Functional Testing results 
Functional Testing 𝒙̅ S.D. Interpret results 

1. Accuracy of member management 4.53 .63 The most 
2. Accuracy of product management 4.60 .68 The most 
3. Accuracy of product order management 4.67 .66 The most 
4. Accuracy of payment channels 4.63 .67 The most 
5. Accuracy of database management 4.53 .63 The most 
6. Accuracy of multiple seller management 4.70 .54 The most 
7. Accuracy of sales report generation 4.63 .67 The most 
8. Accuracy of user registration 4.63 .62 The most 

Total 4.62 .55 The most 
 

Table 3 shows the following conclusions about 
the functionality of the system: Overall satisfaction with 

the functionality of the system was the highest (𝑥̅=4.62, 
S.D.= 0.55). The three items that users were most 
satisfied with were: Accuracy of multiple seller management 

( 𝑥̅ =4.70, S.D.= 0.54), accuracy of product order 

management ( 𝑥̅ =4.67, S.D.= 0.66), accuracy of 

payment channels (𝑥̅= 4.63, S.D. = 0.67), accuracy of 

sales report generation (𝑥̅ = 4.63, S.D. = 0.67), and 

accuracy of user registration (𝑥̅= 4.63, S.D. = 0.62).
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Table 4  Usability testing results 
Usability Testing 𝒙̅ S.D. Interpret results 

1. The system is easy to use. 4.47 .63 The most 
2. The system works quickly. 4.50 .63 The most 
3. The screen design is standardized. 4.60 .62 The most 
4. The use of symbols or images is appropriate. 4.60 .56 The most 
5. The font size is appropriate. 3.63 .56 The most 
6. The use of text and image colors is appropriate. 3.63 .56 The most 
7. The use of text to explain the meaning is appropriate. 3.57 .73 The most 
8. Overall satisfaction with the system is high 3.57 .68 The most 

Total 4.57 .49 The most 
 
Table 4 shows that the overall satisfaction 

with the usability of the mobile application was the 
highest (𝑥̅ =4.57, S.D.=.49). The three items that users 
were most satisfied with were:  1) The screen design is 
standardized (𝑥̅ = 4.60, S.D. = 0.62); 2) The use of 
symbols or images is appropriate (𝑥̅ = 4.60, S.D. = 

0.56); 3) The system works quickly (𝑥̅ = 4.50, S.D. = 
0.63); and 4) The system is easy to use (𝑥̅ = 4.47, S.D. 
= 0.63). 

2.3 Evaluation of the Efficiency of Data Security in the 
System (Security Testing)

 
Table 5  Security testing results 

Security Testing 𝒙̅ S.D. Interpret results 
1. The system can assign usernames and passwords to verify user 
access. 

4.60 .68 The most 

2. The system can control access according to user permissions 
accurately. 

4.60 .56 The most 

3. The system notifies when ordering products and making 
payments. 

4.53 .63 The most 

4. The system notifies when incorrect or incomplete data is 
entered. 

4.62 .62 The most 

Total 4.60 .56 The most 
 

Table 5 shows the following conclusions 
about the system performance: Overall satisfaction with 
the system’s performance was the highest (𝑥̅ =4.60, 
S.D. = 0.56). The three items that users were most 
satisfied with were: 1) The system notifies when 
incorrect or incomplete data is entered (𝑥̅ = 4.62, S.D. 
= 0.62); 2) The system can assign usernames and 
passwords to verify user access (𝑥̅ = 4.60, S.D. = 0.68) 
and control access according to user permissions 
accurately (𝑥̅ = 4.60, S.D. = 0.56); and 3) The system 
notifies when ordering products and making payments 
(𝑥̅ = 4.53, S.D. = 0.63). 

The research team's comprehensive evaluation 
of the e-commerce system for durian entrepreneurs in 
Narathiwat province has yielded impressive results 
across all four aspects of assessment. Users expressed 
high satisfaction with the system's alignment to their 
requirements, awarding it an average score of 4.67. 
This satisfaction was particularly evident in the system's 
robust membership management features and its 
capability to generate detailed sales reports. The 
system's performance efficiency also received high 
marks, with an average score of 4.62. Users especially 
appreciated the accuracy in managing multiple sellers 
simultaneously. In terms of usability, the system 
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received a commendable 4.57, with users praising the 
intuitive screen design and the effective use of symbols 
and images. Data security, a critical aspect of any  
e-commerce platform, garnered an average score of 
4.60, with users particularly valuing the system's 
proactive notifications for incorrect or incomplete data 
entry. These evaluation results paint a picture of a 
highly efficient system that responds well to user needs. 
However, it's worth noting that the ease of use score, 
while still high, is slightly lower than the scores for other 
aspects. This suggests an area for potential improvement 
in future iterations of the system. A particularly intriguing 
finding of this study is the effectiveness of the B2B2C 
(Business-to-Business-to-Consumer) model in enhancing 
connections between producers, traders, and consumers. 
This aligns with previous research by (Cai et al., 2018), 
which highlighted the model's capacity to reduce supply 
chain complexity and improve logistics management 
efficiency. When compared to similar e-commerce 
systems developed for agricultural products in other 
regions, this system distinguishes itself through its 
robust support for multiple sellers and its efficient 
logistics management capabilities, making it particularly 
well-suited for the unique context of durian entrepreneurs 
in Narathiwat province. Despite these positive outcomes, 
the study does acknowledge certain limitations. 
Notably, the sample group for system testing did not 
encompass all user groups, with a particular gap in 
representation from end customers - a crucial component 
of the B2B2C model. This highlights the need for more 
comprehensive customer testing in future system 
development to ensure a more holistic evaluation. 
Looking ahead, the research team recommends 
conducting additional studies to gauge the system's 
impact on local economic development. They also 
suggest exploring the possibility of expanding the 
system to other regions or adapting it for different 
agricultural products. Such studies would provide a 
broader perspective on the potential of e-commerce 
systems for agricultural products across Thailand. 

The development of the e-commerce system 
for durian entrepreneurs in Narathiwat Province has 
shown promising results, yet it is not without limitations. 
The study's relatively small sample size of 30 users 

may limit the generalizability of the findings. Additionally, 
the lack of input from end customers, a crucial element 
in the B2B2C model, presents a gap in the evaluation 
process. The system's slightly lower score in ease of 
use compared to other aspects indicates potential for 
improvement in the user interface design. Despite these 
limitations, the system offers unique features that set it 
apart from similar e-commerce platforms for agricultural 
products. Its robust support for multiple sellers directly 
addresses the specific needs of the Narathiwat durian 
industry. The integration of a comprehensive logistics 
management system enhances product delivery 
efficiency, while the utilization of the B2B2C model, 
although less common in agricultural e-commerce, 
significantly reduces supply chain complexity. 

User feedback has been largely positive, with 
particular praise for the system's multiple seller 
management capabilities. Users have reported that this 
feature has streamlined their operations and improved 
communication with customers through the automated 
notification system. 

Looking ahead, there are several potential 
avenues for future development. The system could be 
expanded to accommodate a wider range of agricultural 
products beyond durian. Implementation of machine 
learning algorithms could provide personalized product 
recommendations, enhancing the user experience. 
Integration of blockchain technology could improve 
supply chain traceability and build trust among users. 
Developing a mobile application would increase 
accessibility, catering to the growing trend of mobile  
e-commerce. 

In the results, while the system demonstrates 
significant improvements over existing solutions, there 
is room for refinement, particularly in user interface 
design. More comprehensive user testing, especially 
including end customers, would be beneficial for future 
iterations. Despite its current limitations, the success of 
this system lays a strong foundation for developing 
similar e-commerce solutions for other agricultural 
products, not only in Thailand but potentially beyond its 
borders as well. 
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4. Conclusion 

The development of an e-commerce system 
through a mobile application for durian entrepreneurs 
in Narathiwat Province has marked a significant 
milestone in addressing the challenges faced by local 
agricultural businesses. This innovative approach has 
not only successfully resolved the issues identified in 
the research but has also paved the way for a more 
efficient and sustainable business model in the region. 
The system's effectiveness is evident from the 
overwhelmingly positive user satisfaction ratings across 
all four dimensions evaluated: alignment with user 
requirements, system performance efficiency, ease of 
use, and data security. With mean scores ranging from 
4.57 to 4.67, the application has demonstrated its ability 
to meet and exceed user expectations, providing a 
robust platform for e-commerce activities. At the heart 
of this success lies the application's ability to drive the 
B2B2C (Business-to-Business-to-Consumer) model 
effectively. By directly connecting producers with 
traders and enabling traders to showcase products to 
consumers through a unified platform, the system has 
significantly reduced supply chain complexity. Furthermore, 
its integrated logistics management and data analysis 
capabilities have empowered stakeholders to make 
informed business decisions, streamlining the entire 
process from production to consumption. The impact of 
this e-commerce system extends far beyond mere 
technological advancement. Economically, it has 
opened up new market opportunities both domestically 
and internationally, increasing revenue and profits for 
local entrepreneurs. This expansion has had a ripple 
effect on the local economy, fostering growth and 
development. Socially, the system has catalyzed digital 
skills development within the community and fostered 
collaborative networks among various stakeholders in 
the supply chain. From an industry perspective, this 
initiative represents a transformative shift from traditional 
trading methods to digital formats. It serves as a model 
for e-commerce system development that can be 
applied to other agricultural products, potentially 
revolutionizing the entire sector. Moreover, the system's 
focus on sustainable business growth and support for 
local entrepreneurship aligns well with broader 

sustainable development goals. Looking ahead, there 
are numerous opportunities to build upon this success. 
Recommendations for future applications include adapting 
the system for other processed agricultural products 
and extending its use to other regions of the country. 
Emphasis should also be placed on continuous skill 
development through training programs and fostering 
collaborations among entrepreneurs, logistics providers, 
government agencies, and educational institutions. To 
ensure long-term relevance and effectiveness, future 
research should focus on studying the system's long-
term impacts on local economic development and 
changes in consumer and entrepreneur behavior. 
Expanding the research scope to other regions and 
agricultural products will provide valuable insights for 
broader implementation. Additionally, exploring the 
integration of advanced technologies such as artificial 
intelligence and big data analytics could further enhance 
the system's efficiency and predictive capabilities. 
Sustainability should remain a key focus, with research 
efforts directed towards understanding the system's 
impact on environmental and social sustainability in the 
durian supply chain. Aligning system development with 
Sustainable Development Goals (SDGs) will ensure 
that technological advancements contribute positively 
to overall societal progress. 

In conclusion, the development of this e-
commerce system via a mobile application for durian 
entrepreneurs in Narathiwat Province represents a 
significant leap forward in addressing the challenges 
faced by local agricultural businesses. By efficiently 
connecting producers, traders, and consumers through 
the B2B2C model, it has not only solved existing 
problems but also created new opportunities for 
economic and social development. As this model is 
refined and expanded, it has the potential to 
significantly advance Thailand's agricultural industry, 
setting a new standard for digital innovation in the 
sector. The success of this initiative underscores the 
transformative power of technology when applied 
thoughtfully to address real-world challenges, promising 
a brighter, more connected future for agricultural 
communities not just in Narathiwat, but potentially 
across Thailand and beyond. 
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5. Suggestion 

The implementation of the e-commerce 
system for managing processed durian products has 
revealed both immediate operational challenges and 
opportunities for future enhancement. As with any new 
technology adoption, a learning curve has emerged, 
particularly affecting some entrepreneurs who have 
encountered initial difficulties in data entry. This challenge 
underscores the importance of intergenerational collaboration 
within the community. Engaging younger individuals to 
learn and understand the system, and subsequently 
assist the entrepreneurs, could significantly smooth the 
transition process. To ensure a successful integration, 
researchers and affiliated networks will closely oversee 
this process during the crucial first six months of 
implementation. Looking towards the future, there are 
several avenues for improving the application's 
functionality and user experience. A key recommendation 
is the integration of consumer behavior tracking 
capabilities. This feature would provide valuable 
insights into purchasing trends, allowing the system to 
offer personalized product recommendations. Such a 
development would not only enhance the user experience 
for consumers but also provide entrepreneurs with 
data-driven insights to inform their business strategies. 
Furthermore, centralizing the payment processing 
within the application emerges as another important 
suggestion for future development. By streamlining the 
transaction process, this enhancement would 
significantly improve customer convenience, potentially 
leading to increased sales and customer satisfaction. 
This centralized approach could also provide better 
oversight and security for financial transactions within 
the system. These recommendations, both for immediate 
operations and future development, aim to address 
current challenges while also positioning the system for 
long-term success. By focusing on user support, data-
driven insights, and improved functionality, the central 
system for managing processed durian products can 
continue to evolve, meeting the changing needs of 
entrepreneurs and consumers alike. This adaptive 
approach ensures that the system remains not just a 
tool for current use, but a platform for ongoing innovation 
in the agricultural e-commerce sector. 

6. Acknowledgments 

The research project "The development of an 
e-commerce application system for durian entrepreneurs 
in Narathiwat Province, Thailand" has successfully 
achieved its objectives of studying production and 
processing methods, creating production and processing 
innovations, establishing a centralized system for 
managing processed durian products, and transferring 
technology and innovation to grassroots product 
entrepreneurs in Narathiwat Province for e-commerce 
development. This accomplishment was made possible 
through the research and innovation funding support 
from the Program Management Unit on Area Based 
Development (PMUA) for the fiscal year 2022. We 
extend our sincere gratitude for this valuable opportunity. 
The research team would like to express our deepest 
appreciation to Assistant Professor Dr. Punyapanya 
Sampawaphan and Assistant Professor Dr. Aranya 
Suwannano, who served as qualified advisors for the 
research on the production process of processed durian 
products and the information technology system. Their 
continuous support has significantly enriched this 
research. We are profoundly grateful for their invaluable 
assistance and the opportunity to benefit from their 
expertise. We extend our heartfelt thanks to our families 
for their unwavering support and encouragement 
throughout the course of this research. Special 
appreciation goes to our colleagues and friends at the 
Faculty of Management Science, Faculty of Agriculture, 
and the Research and Innovation Center of Naresuan 
Rajabhat University, whose invaluable advice and 
guidance greatly contributed to the successful 
completion of this research project. Furthermore, we 
would like to express our sincere gratitude to the 
network of durian product manufacturers, comprising 
10 groups, the Provincial Agricultural Office of 
Narathiwat, the District Agricultural Office of Cho-airong, 
and all relevant provincial industrial offices. Their 
collaboration, assistance in various activities, and 
continuous data collection were instrumental in bringing 
this project to fruition. 

Finally, we would like to acknowledge all 
those involved in this research endeavor. The success 
of this project is a result of the support and cooperation 



Recent Science and Technology 17(1) 263648 (2025) 

of everyone mentioned, for which the research team is 
deeply appreciative and thankful. 

7. References  

Agarwal, A., Agarwal, A., Verma, D.K., Tiwari, D. and 
Pandey, R.  2023.  A Review on Software 
Development Life Cycle.  International Journal 
of Scientific Research in Computer Science, 
Engineering and Information Technology 
9(3): 384-388. 

Alsiddiq, B.K. and Jamail, N.S.M.  2019.  Adapting an 
Agile Approach in Mobile E – Commerce, pp. 
1-8.  In Proceedings of the 9th Computer 
Science and Information Technology Conference.  
Prince Sultan University, Saudi Arabia. 

Andoyo, A., Mukodimah, S. and Maseleno, A.  2020.  
Implementasi Mobile Commerce Untuk 
Meningkatkan Pendapatan Anggota Koperasi 
Gentiaras Pringsewu.  Jurnal Teknologi 
Komputer dan Sistem Informasi 3(1): 37-41. 

Anwar, M., Kolte, J.C., Tembhurne, V., Admane, I. and 
Saba, N.  2021.  E-Commerce Application for 
Local Stores.  Journal of Emerging 
Technologies and Innovative Research 
8(5): 195-199. 

Athreya, S., Kurian, S., Dange, A. and Bhatsangave, S.  
2022.  Implementation of serverless e-
commerce mobile application, pp. 1-5.  In 
Proceedings of the 2nd International 
Conference on Intelligent Technologies.  
Institute of Electrical and Electronics Engineers, 
Hubli, India. 

Boggs, R.A.  2004.  The SDLC and Six Sigma an Essay 
on Which is Which and Why?  Issues in 
Information Systems 1(1): 36-42. 

Boonchom, S.  2002.  Basic Research: A new revised 
edition (7th ed.).  Suweeriyasan, Bangkok.  
(in Thai) 

Cai, L., He, X., Dai, Y. and Zhu, K.  2018.  Research 
on B2B2C E-commerce website design based 
on user experience.  In Journal of Physics: 
Conference Series 1087(6): 1-8. 

Chen, Y.  2024.  Analysis of the Collaborative 
Development Relationship between Chinese 
Rural E-commerce and Regional Economy.  
Journal Modern Economics & Management 
Forum 5(3): 417-420. 

Dhayfule, A.D., Gund, A.S., Ghongade, H.A., Waghmare, 
S.A. and Bhosale, S.S.  2022.  Review of 
Case Study of E-Commerce Mobile App 
Development.  International Journal of Advanced 
Research in Science, Communication and 
Technology 2(9): 445-447. 

Digital Economy Promotion Agency.  2019.  Master 
Plan of Digital Economy B.E. 2561 - 2564. 
1st Master Plan Digital Economy.  Available 
Source: https://www.depa.or.th/th/master-
plan-digital-economy/1st-master-plan-for-digital- 
economy, December 22, 2023. 

Kamble, P., Kamble, S., Jadhav, N. and Patil, M.  2022.  
Online Shopping E-commerce Android Application 
and E-commerce Website Development.  
International Journal for Research in Applied 
Science and Engineering Technology 
10(7): 4153-4157. 

Kemp, S.  2023.  Digital 2023: DataReportal Global 
Digital Insights.  Available Source: 
https://datareportal.com/reports/digital-2023-
thailand?rq=thailand, December 22, 2023. 

Leloudas, P.  2023.  Software Development Life Cycle, 
pp. 35-55.  In Introduction to Software 
Testing: A Practical Guide to Testing, Design, 
Automation, and Execution.  Apress Berkeley, 
CA, Ilioupoli, Greece. 

Luo, X. and Niu, C.  2019.  E-commerce participation 
and household income growth in Taobao 
Villages.  China Economic Quarterly 
International 1(1): 1-29. 

Ngamwannakorn, C.  2022.  Intelligence Business 
Thailand: UI Design and Principles of 
application design.  Available Source: 
https://intbizth.com, December 22, 2023. (in Thai) 

Patel, H.  2023.  Business and Management: An 
Insight on (SDLC) Software Development 
Lifecycle Process Models.  Available Source: 



Recent Science and Technology 17(1) 263648 (2025) 

https://authorea.com/users/511828/articles/70
5050-an-insight-on-sdlc-software-development-
lifecycle-process-models, December 22, 2023. 

Pongsak, S.  2017.  Technologies used for system 
development.  Ubon Ratchathani University 
Journal of Science and Technology 19(1): 
202-209. (in Thai) 

Prakarsa, M. and Hafiz, F.K.  2022.  Perancangan E-
Commerce di Toko Safa Homemade Berbasis 
Android Dengan Menggunakan MIT App 
Inventor.  Journal Ilmiah Multidisiplin 
Indonesia 2(3): 569-575. 

Sirisom, P.  2017.  The Computer Software 
Development for recommending the use of 
Fertilizer and Integrated Fertilizing System 
which Suitable for Soil Type and Plant.  Ubon 
Ratchathani University Journal of Science 
and Technology 19(1): 199-214. (in Thai) 

Wongkhamdi, T., Cooharojananone, N. and Khlaisang, J.  
2020.  E-Commerce Competence Assessment 
Mobile Application Development for SMEs in 
Thailand.  International Journal of Interactive 
Mobile Technologies 14(11): 48-75. 

Yerlekar, A., Rajpurohit, V., Kunte, S., Shende, N., 
Kamble, T., Ingole, S. and Admane, S.  2023.  
Developing An E-Commerce Web Application 
with ReactJS and Firebase.  International 
Journal for Research in Applied Science 
and Engineering Technology 11(4): 1529-1532. 

https://www.facebook.com/pongsak.sirisom/


Recent Science and Technology 17(1): 261074 

 

 

 
Recent Science and Technology  

Journal homepage:  https:// www.tci-thaijo.org/index.php/rmutsvrj/index         
ISSN: 3057-0786 (Online) 

 

 

* Corresponding author. 
   E-mail address: jutharath@ru.ac.th 

Cite this article as: 
Voraprateep, J. 2025. The Statistical Forecasting of COVID-19 Infected People in Thailand. Recent Science and Technology 17(1): 261074. 

Research Article 

การพยากรณ์ทางสถิติของจ านวนผูติ้ดเช้ือไวรสัโควิด-19 ในประเทศไทย 
The Statistical Forecasting of COVID-19 Infected People in Thailand 

จฑุารตัน์  วรประทีป * 

Jutharath  Voraprateep * 

ภาควชิาสถติ ิ คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง  เขตบางกะปิ  กรงุเทพมหานคร  10240 
Department of Statistics, Faculty of Science, Ramkhamhaeng University, Bang Kapi, Bangkok 10240, Thailand. 

  A B S T R A C T  

Art icle h istory : 

Received:  2023-10-30 
Revised:  2024-01-22 
Accepted:  2024-02-27 

 The research objectives are to compare the statistical forecasting of COVID-19 infected people 
in Thailand using four techniques: global constant mean model, local constant mean model, adaptive 
forecasting and Box - Jenkins; and to study the errors from the statistical forecasting using MAD, MSE and 
MAPE to select the appropriate forecasting. This research has taken the number of COVID-19 infected 
people from the Center for COVID-19 Situation Administration (CCSA) between 1st April 2022 and 31st 
October 2022 (7 months or 214 days) for forecasting COVID-19 infected people in Thailand. The research 
results were summarized as follows: the minimum number of COVID-19 infected people was 26 persons 
in April and the maximum was 23,418 in August. The average number of COVID-19 infected people for 7 
months is 8,802 persons, and the top three with the least MAD, MSE and MAPE for statistical forecasting 
of COVID-19 infected people in Thailand are single exponential smoothing with smoothing constants of   
= 0.1 and 0.5, and single moving average with n = 2. 
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บทคดัย่อ 

การวจิยัเรื่อง การพยากรณ์ทางสถิติของจ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทย มวีตัถุประสงค์การวจิยัเพื่อ
เปรยีบเทยีบวธิกีารพยากรณ์ 4 เทคนิค ไดแ้ก่ ตวัแบบคา่เฉลีย่คงที่ระยะยาว ตวัแบบคา่เฉลีย่คงที่ระยะสัน้การพยากรณ์แบบปรบั
ได ้และ Box – Jenkins และท าการศกึษาความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิจากการพยากรณ์โดยใชเ้กณฑ ์MAD MSE และ MAPE ในการ
เลือกวิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสม การวิจยัในครัง้น้ีใช้ข้อมูลจ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควิด-19 จากการรายงานของศูนย์บริหาร
สถานการณ์โควดิ-19 (ศบค.) ระหว่างวนัที่ 1 เมษายน 2564 - 31 ตุลาคม 2564 เป็นเวลา 7 เดอืน (214 วนั) เพื่อพยากรณ์ทาง
สถติขิองจ านวนผูต้ดิเชือ้ไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทย ผลการวจิยัพบวา่จ านวนผูต้ดิเชือ้ไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทยมคีา่ต ่าสุด
ในเดือนเมษายน เท่ากับ 26 คน และมีค่าสูงสุดในเดือนสิงหาคม เท่ากับ 23,418 คน โดยจ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควิด-19  
ในประเทศไทยเฉลีย่ 7 เดอืน เท่ากบั 8,802 คนการพยากรณ์ทางสถติจิ านวนผูต้ดิเชือ้ไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทยทีม่คีา่ MAD, 
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MSE และ MAPE น้อยที่สุด 3 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ การท าใหเ้รยีบแบบเอกซ์โพเนนเชียลชัน้เดยีว เมื่อค่าคงที่การท าให้เรยีบ (a) 
เท่ากบั 0.1, 0.5 และวธิคีา่เฉลีย่เคลื่อนทีช่ ัน้เดยีว เมื่อจ านวนเทอม (n) เท่ากบั 2 

ค าส าคญั: โควดิ-19, ตวัแบบคา่เฉลีย่คงทีร่ะยะยาว, ตวัแบบคา่เฉลี่ยคงทีร่ะยะสัน้, การพยากรณ์แบบปรบัได,้ Box – Jenkins 
 
1. บทน า 

ไวรสัโคโรนา (Coronavirus) เป็นไวรสัที่ถูกพบ
ครัง้แรกในปี 1960 แต่ยงัไมท่ราบแหล่งทีม่าอย่างชดัเจนว่า
มาจากที่ใด แต่เป็นไวรสัที่สามารถติดเชื้อได้ทัง้ในมนุษย์
และสตัว์ ปัจจุบนัมกีารค้นพบไวรสัสายพนัธุ์น้ีแล้วทัง้หมด  
6 สายพนัธุ์ ส่วนสายพนัธุ์ที่ก าลงัแพร่ระบาดหนักทัว่โลก
ตอนน้ีเป็นสายพนัธุท์ีย่งัไมเ่คยพบมาก่อน คอื สายพนัธุท์ี่ 7 
จึงถูกเรียกว่าเป็น “ไวรัสโคโรนาสายพันธุ์ใหม่” และใน
ภายหลงัถูกตัง้ชื่ออย่างเป็นทางการว่า “โควดิ-19” (COVID-19) 
นัน่เอง การแพร่ระบาดของไวรสัชนิดน้ีถูกพบครัง้แรกที่
เมืองอู่ฮ ัน่ เมืองเอกของมณฑลหูเป่ย ประเทศจีน ในช่วง
ปลายปี 2019 และ การแพร่ระบาดไดเ้กดิขึ้นอย่างต่อเน่ือง
และรุนแรงในหลายประเทศทัว่โลก ซึ่งในปัจจุบนัยงัไม่มยีา
หรือวคัซีนเพื่อใช้รกัษาผู้ป่วยที่ติดเชื้อไวรสัโคโรนาสาย
พันธุ์ใหม่ หรือไวรัสโควิด-19 ได้ (Faculty of Medicine 
Siriraj Hospital, 2021) 

สถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื้อโควดิ-19 ใน
ประเทศไทยนัน้ เริ่มมีการแพร่ระบาดประมาณต้นเดือน
มีนาคม 2563 ซึ่งผู้ติดเชื้อมีความเกี่ยวโยงจากกลุ่มผู้ติด
เชื้อจากสถานบนัเทิงและสนามมวย นอกจากน้ียงัมคีวาม
เชื่อมโยงกบัชาวต่างชาติและชาวไทยที่เดินทางกลับจาก
ต่างประเทศหรอืผูท้ีท่ างานกบันกัท่องเทีย่วจากต่างประเทศ 
นับเป็นการแพร่ระบาดของเชื้อโควิด-19 ในประเทศไทย 
รอบที่ 1 (ประมาณเดอืนมนีาคม – พฤษภาคม 2563) โดย
หน่วยงานดา้นสาธารณสขุของประเทศไทยและหน่วยงานที่
เกีย่วขอ้งทุกภาคสว่นไดร้ว่มมอื รว่มแรงและรว่มใจ ควบคุม
การแพร่ระบาดของเชื้อไวรัสโควิด -19 ได้เป็นอย่างดี 
หลังจากนั ้นการแพร่ระบาดของเชื้ อ ไวรัสโควิด -19  
ได้กลบัมาแพร่ระบาดอีกครัง้จากกลุ่มตลาดกลางการซื้อ
ขายกุ้งที่จ ังหวัดสมุทรสาครในเดือนมกราคม 2564  
เป็นรอบที่ 2 และไดก้ระจายการแพร่ระบาดออกไปยงักลุ่ม
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวขอ้ง ต่อมาประมาณต้นเดอืนเมษายน 2564 
ได้เกิดการแพร่ระบาดของเชื้อไวรสัโควดิ-19 เป็นรอบที่ 3 
จากสถานบนัเทงิย่านซอยทองหล่อ กรุงเทพฯ ซึ่งเป็นรอบ
ที่มีการแพร่ระบาดที่รุนแรงมีผู้ติดเชื้อและเสียชีวิตเป็น
จ านวนมาก (Ministry of Public Health, 2021) 

การศกึษาทางวชิาการที่เกี่ยวขอ้งกบัสถานการณ์
การแพร่ระบาดของเชื้อไวรสัโควิด-19 มีหลากหลายมิติ 
หน่ึงในการศึกษาที่ได้ร ับความสนใจคือ การพยากรณ์
จ านวนผู้ติดเชื้อไวรัสโควิด-19 ซึ่งงานวิจ ัยที่พยากรณ์

จ านวน  ผู้ติดเชื้อไวรสัโควดิ-19 มคีวามแตกต่างกนัในวิธี
การศึกษาและผลสรุปที่ได้ เช่น การใช้จ านวนผู้ติดเชื้อ
สะสม ผู้เสยีชีวติและรกัษาหายในประเทศไทยเพื่อศึกษา 
การใช้แบบจ าลองคณิตศาสตรใ์นการพยากรณ์ การศึกษา
ขอ้มูลผูป่้วยโดยใช้ขอ้มูลประเทศอื่น ๆ มาใช้การพยากรณ์  
ตวัอยา่งการศกึษาวจิยั ไดแ้ก่ การพยากรณ์จ านวนผูต้ดิเชื้อ
ไวรัสโคโรนา 2019 สะสมโดยใช้การ เรียนรู้ เ ชิ งลึก 
(Nuanchui, 2021) ก า ร ใ ช้ แ บบ จ า ล อ ง คณิ ต ศ า ส ต ร์
คาดการณ์การระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโควิด -19 
(Auswawanlop and Aeiumtrakul, 2021) แบบจ าลองการ
พยากรณ์จ านวนผูป่้วยโรคตดิเชือ้ไวรสัโคโรนา 2019 สะสม
ทีม่ผีูเ้สยีชวีติและรกัษาหายในประเทศไทย (Areepong and 
Sunthornwat, 2021) การวเิคราะหเ์ชงิคาดการณ์ของผูป่้วย
โรคโควิด-19 ในประเทศไทยโดยใช้ข้อมูลหลายประเทศ 
( Vorathamthongdee and Congstitvatana, 2023) ก า ร
พยากรณ์การแพรร่ะบาดของไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทย
แบบเรยีลไทมโ์ดยใช้วธิกีารแบบไม่ใช้แบบจ าลองอย่างง่าย
และแบบจ าลองการถดถอยอนุกรมเวลา (Wongsathan, 
2021) และการพยากรณ์ยอดผู้ติดเชื้อ COVID-19 โดยใช้
หลกัทางสถติ ิ(Panichayakul, 2020) 

จะเห็นได้ว่างานวิจยัในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการ
พยากรณ์จ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควิด-19 ในประเทศไทย 
เป็นการวจิยัที่ใช้วธิกีารหรอืตวัแบบทางคณิตศาสตร์ หรอื
ตวัแบบอื่น ๆ ทางระบาดวทิยาในการศึกษา โดยใช้ข้อมูล
จ านวนผู้ติดเชื้อในช่วงเวลาและข้อจ ากัดที่แตกต่างกัน 
ส าหรบัการพยากรณ์ทางสถิติของจ านวนผู้ติดเชื้อไวรสั 
โควดิ-19 ในประเทศไทยเรื่องน้ี ไดน้ าขอ้มลูจ านวนผูต้ดิเชื้อ
ไวรสัโควดิ-19 รายวนั ซึ่งถูกน าเสนอเป็นประจ าทุกวนัโดย
ศูนยบ์รหิารสถานการณ์โควดิ-19 (ศบค.) มาใชใ้นการศกึษา
ดว้ยวธิกีารพยากรณ์ 4 เทคนิค ไดแ้ก่ ตวัแบบค่าเฉลี่ยคงที่
ระยะยาว ตวัแบบค่าเฉลี่ยคงที่ระยะสัน้ การพยากรณ์แบบ
ปรบัได้ และ Box – Jenkins และท าการศึกษาความคลาด
เคลื่อนที่เกิดจากการพยากรณ์โดยใช้เกณฑ์ MAD MSE 
และ MAPE ในการเลอืกวธิกีารพยากรณ์ที่เหมาะสม ซึ่งผล
การศึกษาจะท าให้ทราบวิธีการพยากรณ์จ านวนผู้ติดเชื้อ
ไวรสัโควิด-19 ในประเทศไทยที่เหมาะสมที่สุด โดยผล
การศึกษาจะเป็นประโยชน์ต่อวงการการศึกษาด้านสถิติ
และหน่วยงานที่เกี่ยวขอ้ง นอกจากน้ีผลการศกึษาสามารถ
น ามาใช้ประกอบการเรียนการสอนให้กบันักศึกษาในทุก
ระดบัชัน้ 
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2. วิธีด าเนินการวิจยั 

วธิดี าเนินการวจิยั มรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

2.1 การจดัเตรยีมขอ้มลู 

ขอ้มลูทีน่ ามาใชใ้นการวจิยั คอื ขอ้มลูทุตยิภูม ิซึ่ง
เป็นข้อมูลจ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควดิ-19 จากการรายงาน
ของศูนยบ์รหิารสถานการณ์โควดิ-19 (ศบค.) ระหว่างวนัที่ 
1 เมษายน 2564 - 31 ตุลาคม 2564 เป็นเวลา 7 เดอืน หรอื 
214 วนั โดยขอ้มูลที่ใช้ในการพยากรณ์ครัง้น้ีจดัเป็นข้อมูล
อนุกรมเวลาที่มีการจดัเก็บอย่างต่อเน่ืองทุกวนั ส าหรบั
ข้อมูลในช่วงเวลา 7 เดอืนดงักล่าว เป็นช่วงเวลาการแพร่
ระบาดของเชื้อไวรสัโควิด-19 รอบที่ 3 ของประเทศไทย 
การเลือกใช้ข้อมูลในช่วงเวลาน้ีมาท าการศึกษา เน่ืองจาก
เป็นช่วงเวลาที่การแพร่ระบาดมคีวามรุนแรงมากที่สุดของ
ประเทศไทย กล่าวคอื มจี านวนผูต้ดิเชือ้ไวรสัโควดิ-19 และ
จ านวนผูเ้สยีชวีติเป็นจ านวนมาก มาตรการต่าง ๆ ที่ภาครฐั
น ามาใช้ในการควบคุมการแพร่ระบาดมีความเข้มงวดเป็น
อย่างมาก ดงันัน้ ขอ้มูลจ านวนผูต้ดิเชื้อฯ ในช่วงเวลาดงักล่าว 
จึงมีความสมบูรณ์และน่าสนใจในการน ามาใช้ศึกษาการ
พยากรณ์ทางสถติ ิ

2.2 การศกึษาความเคลือ่นไหวของขอ้มลู 

 การศึกษาความเคลื่อนไหวของข้อมูลอนุกรม
เวลาที่ศึกษา เป็นการพิจารณาเบื้องต้นว่าข้อมูลอนุกรม
เวลาจ านวนผูต้ดิเชื้อไวรสัโควดิ-19 มลีกัษณะแบบใดหรอืมี
แนวโน้มของข้อมูลเป็นอย่างไร โดยการพิจารณาจาก
แผนภาพที่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาหน่วยเป็นวนั 
(t) และจ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควิด-19 (Xt) ด้วยโปรแกรม 
Microsoft Excel 365 

2.3 การวเิคราะหข์อ้มลูทางสถติ ิ

 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติและการสร้าง
แผนภาพในการวจิยัน้ีไดใ้ช้โปรแกรม Microsoft Excel 365 
และโปรแกรม R ส าหรบัการพยากรณ์ทางสถิติหรือการ
พยากรณ์เชิงปริมาณที่ใช้มีรายละเอียดพอสังเขป ดงัน้ี 
(Lorjirashunkul and Jittawej, 2005) 

 

 

 2.3.1 ตัวแบบค่าเฉลี่ยคงที่ ระยะยาว  (global 
constant mean model) ตัวแบบน้ีเขียนแทนด้วยสมการ
ดงัน้ี 

Xt =  + t      ,      t = 1, 2, 3, …        (1) 

เมื่อ    Xt  คอื คา่ของตวัแปร X  ณ เวลา t 
             คอื คา่เฉลีย่ของขอ้มลู (คา่คงที)่ 
        t   คอื ความคลาดเคลื่อนสุ่ม ณ เวลา t ซึ่ง t เป็น
อิสระกนัในแต่ละเวลา t ใด ๆ นัน่คอื i และ j เป็นอิสระ
กนั เมื่อ i  j โดยมขี้อตกลงเบื้องต้นเกี่ยวกบั t คอื t มี
ค่าคาดหมายเท่ากบัศูนยแ์ละมคีวามแปรปรวนคงที่เท่ากบั 
 2 

ดงันัน้ ค่าพยากรณ์ k หน่วยเวลาล่วงหน้า เมื่อ

พยากรณ์ ณ เวลา t หรือ Xt + k  เขียนแทนด้วย 𝑋̂𝑡(𝑘) 
นัน่คือค่าพยากรณ์ Xt + k ซึ่งพยากรณ์ ณ เวลา t คือค่า
คาดหมายของสมการ (1) จงึเขยีนไดเ้ป็น 

𝑋̂𝑡(𝑘) =  𝜇                    (2) 

จากสมการ (2) ค่า  คือ พารามิเตอร์ที่เราไม่

ทราบค่าที่แท้จริง ดงันัน้เราประมาณค่า  ด้วยค่าเฉลี่ย
ของขอ้มลูทีม่อียูท่ ัง้หมดในขณะนัน้ ดงัน้ี 

𝑋̂𝑡(𝑘) =  
∑ 𝑋𝑖

𝑡
𝑖=1

𝑡
     ,     k = 1, 2, 3, …      (3) 

 2.3.2 ตัวแบบค่ า เฉลี่ ยค งที่ ร ะย ะสั ้น  ( local 
constant mean model) ตวัแบบคา่เฉลีย่คงทีร่ะยะสัน้เขยีน
ไดด้งัน้ี 

Xt = t + t    ,    t = 1, 2, 3, …                (4) 

เมื่อ    Xt  คอื คา่ของตวัแปร X  ณ เวลา t 
          t  คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูล (ค่าคงที่) ณ เวลา t 
(ช่วงเวลาสัน้ ๆ) 
        t   คอื ความคลาดเคลื่อนสุ่ม ณ เวลา t ซึ่ง t เป็น
อสิระกนัในแต่ละเวลา t ใด ๆ นัน่คอื i และ j   เป็นอสิระ
กนั เมื่อ i  j โดยมขี้อตกลงเบื้องต้นเกี่ยวกบั t คอื t มี
ค่าคาดหมายเท่ากบัศูนยแ์ละมคีวามแปรปรวนคงที่เท่ากบั 
 2   

ส าหรบัวิธีการพยากรณ์ค่า Xt ภายใต้ตัวแบบ
คา่เฉลีย่คงทีร่ะยะสัน้ ไดแ้ก่ 
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(1) วธิคี่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ชัน้เดยีว (single moving 
average) ถ้าจ านวนข้อมูลในช่วงเวลาสัน้ ๆ นัน้มีอยู่ n 
เทอม แล้วค่าพยากรณ์หน่ึงหน่วยเวลาล่วงหน้าที่พยากรณ์ 
ณ เวลา t จงึเท่ากบัค่าเฉลี่ยเลขคณิตของข้อมูลจ านวน n 
เทอม ดงัน้ี 

𝑋̂𝑡(1) =  
𝑋𝑡−𝑛+1 + 𝑋𝑡−𝑛+2 + … + 𝑋𝑡

𝑛
        (5) 

(2) การท าให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลชัน้
เดียว  (single exponential smoothing)  ให้น ้ าหนักของ
ขอ้มลูแตกต่างกนัทีห่น่วยเวลาต่าง ๆ โดยจะใหน้ ้าหนักของ
ข้อมูลลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลตามหน่วยเวลาที่ห่าง
ออกไปในอดตี ลกัษณะการใหน้ ้าหนกักบัขอ้มลูเป็นดงัน้ี 

 

 

ขอ้มลู X1 X2 X3 X4 … Xt  - 2 Xt  - 1 Xt  
น ้าหนกั at -  1 at -  2 at -  3 at -  4 … a 2 a1 a 0  

เมื่อ a คอื คา่คงที ่เรยีกวา่ คา่คงทีก่ารท าใหเ้รยีบ 
(smoothing constant) และ 0 < a < 1 ค่าพยากรณ์หน่ึง
หน่วยเวลาล่วงหน้า เมื่อพยากรณ์ ณ เวลา t ของวธิกีารท า
ใหเ้รยีบแบบเอกซ์โพเนนเชยีลชัน้เดยีว จงึเป็นคา่เฉลี่ยถ่วง
น ้าหนกั ดงัน้ี 

𝑋̂𝑡(1) =
∑ 𝑎𝑟𝑡−1

𝑟=0 𝑋𝑡−𝑟

∑ 𝑎𝑟𝑡−1
𝑟=0

        (6) 

2.3.3 การพยากรณ์แบบปรับได้  โดยวิธีก า ร
พยากรณ์แบบการกรองทีป่รบัได ้อาศยัแนวคดิทีจ่ะสร้างตวั
แบบ  การพยากรณ์ที่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้ 
(adaptive forecasting model) ส าหรับการวิจ ัยน้ีเลือกใช้
การพยากรณ์แบบการกรองที่ปรบัได้ (adaptive filtering) 
ค่าพยากรณ์จะเขยีนไดใ้นเทอมของขอ้มูลในอดตี n ตวั ได้
ดงัน้ี 

𝑋̂𝑡(1) =  𝑊0𝑋𝑡 + 𝑊1𝑋𝑡−1 + ⋯ +  𝑊𝑛−1𝑋𝑡−𝑛+1    (7) 

โดยที่สมัประสทิธิ ์Wi ไม่เป็นค่าคงที่ แต่สามารถปรบัค่าให้
สอดคลอ้งกบัการเปลีย่นแปลงของขอ้มลูได ้ 

2.3.4 Box - Jenkins เ ป็ นวิธีวิ เ ค ร า ะห์ข้ อมู ล
อนุกรมเวลาในกรณีที่ข้อมูลมคีวามเกี่ยวข้องหรอืสมัพนัธ์
กัน  โดยท าการศึกษาจากฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัว 
(autocorrelation function: ACF) และฟังกช์นัสหสมัพนัธใ์น
ตัวบ า ง ส่ วน  ( partial autocorrelation function: PACF)  
Box - Jenkins ได้จ าแนกตวัแบบการพยากรณ์ออกเป็น 4 
ตวัแบบคอื  

 (1) ตวัแบบการเฉลี่ยเคลื่อนที่หรอืตวัแบบเอ็มเอ 
(Moving Average Model: MA model) 

 ตวัแบบการเฉลี่ยเคลื่อนที่อนัดบั q หรือ MA(q) 
เขยีนไดด้งัน้ี 

𝑋𝑡 = 𝜇 + 𝑢𝑡 + 𝜃1𝑢𝑡−1 + 𝜃2𝑢𝑡−2 + ⋯ + 𝜃𝑞𝑢𝑡−𝑞      (8) 

เมื่อ    Xt  คอื คา่ของตวัแปร X  ณ เวลา t 
             คอื คา่เฉลีย่ของขอ้มลู (คา่คงที)่ 
         1, 2, …, q คอื พารามเิตอร ์(คา่คงที)่ ของตวัแบบ 
          ut, ut - 1, …, ut - q คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม (white 
noise or error terms) ซึ่งเป็นอิสระกันและมีการแจกแจง
ความน่าจะเป็นแบบเดียวกนั มีค่าคาดหมายเท่ากบัศูนย์
และมคีวามแปรปรวนคงทีเ่ท่ากบั  2   

(2) ตวัแบบการถดถอยในตวัหรอืตวัแบบเออาร์ 
(Autoregressive Model: AR model) 

ตัวแบบการถดถอยในตัวอันดบั p หรือ AR(p) 
เขยีนไดด้งัน้ี 

𝑋𝑡 = 
1

𝑋𝑡−1 + 
2

𝑋𝑡−2 + ⋯ + 
𝑝

𝑋𝑡−𝑝 + 𝛿 + 𝑢𝑡    (9) 

เมื่อ    Xt   คอื คา่ของตวัแปร X  ณ เวลา t 
              คอื คา่คงที ่ 
        1, 2, …, p คอื พารามเิตอร ์(คา่คงที)่ ของตวัแบบ 
           ut   คอื ความคลาดเคลื่อนสุม่ (white noise or error 
terms)  

(3) ตวัแบบผสมการถดถอยในตัวกบัการเฉลี่ย
เคลื่ อนที่หรือตัวแบบอาร์มา  (Mixed Autoregressive 
Moving Average Model: ARMA model) 

ตัวแบบผสมการถดถอยในตัวกับการเฉลี่ย
เคลื่อนที่อ ันดับ (p, q) หรือ ARMA(p, q) คือตัวแบบที่มี
เทอมของตวัแบบการถดถอยในตวั (AR) อยู่ p เทอมและ
ตวัแบบการเฉลี่ยเคลื่อนที่ (MA) อยู่ q เทอม และเขยีนได้
ดงัน้ี 
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𝑋𝑡 = 
1

𝑋𝑡−1 + 
2

𝑋𝑡−2 + ⋯ + 
𝑝

𝑋𝑡−𝑝 + 𝛿 +

𝑢𝑡 +  𝜃1𝑢𝑡−1 + 𝜃2𝑢𝑡−2 + ⋯ + 𝜃𝑞𝑢𝑡−𝑞          (10) 

(4) ตัวแบบรวมการถดถอยในตัวกับการเฉลี่ย
เคลื่อนที่หรือตัวแบบอารีมา (Autoregressive Integrated 
Moving Average Model: ARIMA model) เ ป็นตัวแบบที่
น า ไปประยุ กต์ ใ ช้ กับข้อมู ล อ นุกรม เวลาที่ ไม่คงที่  
(nonstationary) 

  ก าหนดให ้Wt คอืผลต่างที่หน่ึง (first difference) 
ของขอ้มลูอนุกรมเวลา ดงันัน้ 

𝑊𝑡 =  𝑋𝑡 − 𝑋𝑡−1      (11) 

ตวัแบบทัว่ไปส าหรบั Wt เขยีนไดเ้ป็น 

𝑊𝑡 = 
1

𝑊𝑡−1 + 
2

𝑊𝑡−2 + ⋯ + 
𝑝

𝑊𝑡−𝑝 +

𝑢𝑡 + 𝜃1𝑢𝑡−1 + 𝜃2𝑢𝑡−2 + ⋯ + 𝜃𝑞𝑢𝑡−𝑞      (12) 

ดงันัน้ ตวัแบบส าหรบั Xt จงึเป็น 

 𝑋𝑡 = 𝑋𝑡−1 + 
1

(𝑋𝑡−1 − 𝑋𝑡−2) + 
2

(𝑋𝑡−2 − 𝑋𝑡−3) + ⋯ +

 
𝑝

(𝑋𝑡−𝑝 − 𝑋𝑡−𝑝+1) + 𝑢𝑡 + 𝜃
1
𝑢𝑡−1 + ⋯ + 𝜃𝑞𝑢𝑡−𝑞(13) 

แต่ Xt เขยีนอยูใ่นรปูผลบวกของ Wt ไดเ้ป็น 

𝑋𝑡 = 𝑊1 + 𝑊𝑡−1 + 𝑊𝑡−2 +…     (14) 

สมการ (12) ถูกเรยีกว่า ตวัแบบรวมการถดถอย
ใ นตัว กับ ก า ร เ ฉ ลี่ ย เ ค ลื่ อ นที่ ห รื อ ตั ว แ บบอ า รี ม า 
(Autoregressive Integrated Moving Average Model: 
ARIMA model) 

การพยากรณ์โดยวิธี Box - Jenkins มีขัน้ตอนใน
การวเิคราะหด์งัน้ี 

1) การตรวจสอบขอ้มูลอนุกรมเวลาเพื่อพจิารณา
ว่าเป็นอนุกรมเวลาคงที่ (stationary) หรอืไม่ โดยพจิารณา
จากกราฟฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัว  ( autocorrelation 
function: ACF) และฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวบางส่วน 
( partial autocorrelation function: PACF)  ข อ ง ข้ อ มู ล
จ านวนผูต้ดิเชือ้ไวรสัโควดิ-19 (Xt) 

2) ในกรณีที่ข้อมูลจ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควิด-19 
เป็นขอ้มูลอนุกรมเวลาไม่คงที่ พจิารณาการเลอืกใช้ผลต่าง
ที่หน่ึง, สอง, สาม, ... ทัง้น้ี จะใช้ผลต่างของข้อมูลอนุกรม
เวลาอนุกรมแรกที่คงที่เป็นขอ้มูลอนุกรมเวลาที่จะพจิารณา
ต่ อ ไ ป  โ ด ยพิ จ า รณ า จ า กก ร าฟ  ACF แ ล ะ  PACF 
ประกอบการตดัสนิใจว่าผลต่างของขอ้มูลอนุกรมเวลาคงที่
หรอืไม ่

3)  การก าหนดตัวแบบ เป็นการหาตัวแบบ
อนุกรมเวลาที่คาดว่าเหมาะสมกบัข้อมูลจ านวนผู้ติดเชื้อ
ไวรสัโควดิ-19  

4) การประมาณคา่พารามเิตอรข์องตวัแบบที่คาด
วา่จะเหมาะสม 

5) การตรวจสอบความถูกต้องและเหมาะสมของ
ตัวแบบโดยการทดสอบคุณสมบัติความสุ่มของค่ า
คลาดเคลื่อนสุ่ม ut ด้วยตวัสถิติทดสอบ Ljung – Box และ
การตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบพยากรณ์ด้วย
เกณฑ์สารสนเทศของอะกะอิเกะหรือเอไอซี (Akaike’s 
Information Criterion: AIC)  

 1.  การทดสอบคุณสมบัติความสุ่ มของค่า
คลาดเคลื่อนสุ่ม ut ดว้ยตวัสถติทิดสอบ Box – Pierce หรอื
ตัวสถิติทดสอบ Ljung - Box โดยมีสมมุติฐานในการ
ทดสอบดงัน้ี 

  Ho: ut มคีณุสมบตัคิวามสุม่ 

  Ha: ut ไมม่คีณุสมบตัคิวามสุม่ 

ถ้าสมมุติฐานว่าง (Ho) ไม่ได้ร ับการปฏิเสธ แล้ว ut มี
คณุสมบตัคิวามสุม่  

 2. การตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ
พยากรณ์ด้วยเกณฑ์สารสนเทศของอะกะอเิกะหรอืเอไอซี 
(Akaike’s Information Criterion: AIC) ซึ่งเป็นเกณฑ์การ
คดัเลอืกตวัแบบที่เหมาะสมภายใต้ตวัแบบที่มกีารใช้ข้อมูล
ชุดเดยีวกนัแต่มจี านวนพารามเิตอร์แตกต่างกนั ตวัแบบที่
เหมาะสมกวา่ คอื ตวัแบบทีม่คีา่เอไอซตี ่ากวา่นัน่เอง 

2.4 การเปรยีบเทยีบวธิกีารพยากรณ์ 

การเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ ท าได้โดยการ
ค านวณคา่พยากรณ์ของจ านวนผูต้ดิเชือ้ไวรสัโควดิ-19 จาก
วิธีการพยากรณ์ในตัวแบบต่าง ๆ และค านวณค่าความ
คลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ ได้แก่ (Sinsomboothong, 
2016)
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(1) ค่าเบี่ยงเบนสมับูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute 
Deviation: MAD) เป็นการวัดความแม่นย าจากค่าเฉลี่ย 
ผลรวมความแตกต่างระหว่างค่าข้อมูลที่แท้จริงกับค่า
พยากรณ์ 

𝑀𝐴𝐷 =
∑ |𝑌𝑡  −  𝑌̂𝑡|𝑁

𝑡=1

𝑁
 

เมื่อ    𝑌𝑡 หมายถงึ คา่ขอ้มลูทีแ่ทจ้รงิ  
         𝑌̂𝑡    หมายถงึ คา่พยากรณ์  
         𝑁    หมายถงึ จ านวนคา่สงัเกตหรอืขนาดขอ้มลู     

(2)  ค่าคลาดเคลื่ อนก าลังสองเฉลี่ย  (Mean 
Square Error: MSE) เป็นการวดัความแม่นย าจากค่าเฉลีย่
ผลรวมก าลังสองของความแตกต่างระหว่างค่าข้อมูล 
ทีแ่ทจ้รงิกบัคา่พยากรณ์ 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑌𝑡  − 𝑌̂𝑡)

2𝑁
𝑡=1

𝑁
 

เมื่อ    𝑌𝑡   หมายถงึ คา่ขอ้มลูทีแ่ทจ้รงิ  
         𝑌̂𝑡   หมายถงึ คา่พยากรณ์  
         𝑁    หมายถงึ จ านวนคา่สงัเกตหรอืขนาดขอ้มลู 

(3) ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลี่ย 
(Mean Absolute Percent Error: MAPE) เป็นการวดัความ
แม่นย าที่ไม่มีหน่วยซึ่งจะใช้เป็นค่าเปรียบเทียบความ

แม่นย าที่เกดิจากการพยากรณ์ขอ้มูลอนุกรมเวลาหลายชุด
ทีม่หีน่วยของขอ้มลูต่างกนั  

ถ้าค่า MAPE น้อยกว่า 10% ถอืว่าการพยากรณ์
ค่อนข้างแม่นย า ถ้าค่า MAPE อยู่ระหว่าง 10% ถึง 20% 
ถือว่าการพยากรณ์ใช้ได้ด ีถ้าค่า MAPE อยู่ระหว่าง 20% 
ถึง 50% ถือว่าการพยากรณ์พอใช้ และถ้าค่า MAPE 
มากกว่า 50% ถอืว่าว่าการพยากรณ์ไม่แม่นย า ส าหรบัค่า 
MAD นั ้นจะแสดงให้เห็นขนาดความแม่นย าโดยตรง 
(Ingpansatawong, 2012) 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

ผลการวจิยัถูกน าเสนอออกเป็น 3 สว่น ดงัน้ี 

3.1 ข้อมูลทัว่ไปของจ านวนผู้ติดเชื้อไวรัสโควิด -19 ใน
ประเทศไทย 

 จ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควิด-19 ในประเทศไทย 
มคี่าต ่าสุดในเดอืนเมษายน เท่ากบั 26 คน และมคี่าสูงสุด
ในเดือนสิงหาคม เท่ากับ 23,418 คน และเมื่อพิจารณา
จ านวนผูต้ดิเชือ้ไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทยเฉลีย่พบว่ามี
คา่ต ่าสดุในเดอืนเมษายน เท่ากบั 1,209 คน และมคีา่สูงสุด
ในเดอืนสงิหาคม เท่ากบั 19,595 คน ทัง้น้ีจ านวนผูต้ดิเชื้อ
ไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทยเฉลี่ย 7 เดอืน เท่ากบั 8,802 คน 
(คา่เฉลีย่เป็นตวัเลขทีปั่ดเศษทศนิยมใหเ้ป็นจ านวนเตม็)

 
Table 1  Minimum, Maximum and Average of COVID-19 Infected People in Thailand between April – October 2021 

Month April May June July August September October 
Minimum 26 1,630 2,230 5,420 14,666 9,489 7,706 
Maximum 2,839 9,635 5,406 18,912 23,418 16,031 11,754 
Average 1,209 3,055 3,317 10,917 19,595 13,294 9,953 

Total Average = 8,802 
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3.2 การพยากรณ์จ านวนผูต้ดิเชื้อไวรสัโควดิ-19 ในประเทศ
ไทย 

การพยากรณ์เริม่ต้นจากการศกึษาความเคลื่อนไหว
ของข้อมูลจ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควิด-19 ในประเทศไทย
เพื่อเป็นการพิจารณาเบื้องต้นว่ามีลักษณะแบบใดหรือมี
แนวโน้มของข้อมูลเป็นอย่างไร จากการสร้างแผนภาพที่
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลา หน่วยเป็นวนั ( t) และ
จ านวนผูต้ดิเชือ้ไวรสัโควดิ-19 (Xt) แสดงดงัภาพที ่1 พบว่า
จ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควิด-19 ในประเทศไทยเพิ่มสูงขึ้น
จากวันที่ 1 เมษายน 2564 ซึ่งมีจ านวนผู้ติดเชื้อไวรัส 

โควดิ-19 ต ่าสุดจ านวน 26 คน (ล าดบัวนัที่ 1) จนถึงวนัที่ 
13 สิงหาคม 2564 ซึ่งมีจ านวนผู้ติดเชื้อไวรัสโควิด -19 
สูงสุดจ านวน 23,418 คน (ล าดบัวนัที่ 135) หลงัจากนัน้
จ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควิด-19 ในประเทศไทยเริ่มลดลง
ตามล าดบั 

หลงัจากศกึษาความเคลื่อนไหวของขอ้มลูจ านวน 
ผูต้ดิเชือ้ไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทยเรยีบรอ้ยแลว้ จงึเริม่
ด า เ นินการพยากรณ์จ านวนผู้ติด เชื้อไวรัสโควิด -19  
ในประเทศไทย ซึง่ผลการศกึษาโดยใช้การพยากรณ์ทางสถติิ
ตวัแบบ ต่าง ๆ เป็นดงัน้ี 

 

 

Figure 1  Line chart for COVID-19 infected people in Thailand between April 1, 2021 – October 31, 2021 
 

 

Figure 2  Line chart for COVID-19 Infected People in Thailand and forecast using global constant mean model
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3.2.1 ตวัแบบคา่เฉลีย่คงทีร่ะยะยาว 

การพยากรณ์จ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควิด-19 ใน
ประเทศไทยด้วยตัวแบบค่าเฉลี่ยคงที่ระยะยาว แสดงผล  
การพยากรณ์ดว้ยแผนภูมเิสน้ แสดงดงัภาพที ่2 

3.2.2 ตวัแบบคา่เฉลีย่คงทีร่ะยะสัน้ 

การพยากรณ์จ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควิด-19 ใน
ประเทศไทยด้วยตัวแบบค่าเฉลี่ยคงที่ระยะสัน้ ใช้วิธีการ
พยากรณ์ 2 วิธี ได้แก่ ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ชัน้เดียว (single 
moving average) และการท าให้เรียบแบบเอกซ์โพเนน
เชียลชัน้เดียว (single exponential smoothing) แผนภูมิ
เสน้ผลการพยากรณ์ แสดงดงัภาพที ่3 และ 4 
 

 

Figure 3  Line chart for COVID-19 Infected People in Thailand and forecast using local constant mean model: single 

moving average with n = 2 

 

Figure 4  Line chart for COVID-19 Infected People in Thailand and forecast using local constant mean model: single 
exponential smoothing with a (smoothing constant) = 0.1 
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Figure 5  Line chart for COVID-19 Infected People in Thailand and forecast using adaptive forecasting model: 
adaptive filtering 

 
3.2.3 การพยากรณ์แบบปรบัได ้  

การพยากรณ์จ านวนผู้ติดเชื้อไวรัสโควิด -19  
ในประเทศไทยด้วยเทคนิคการพยากรณ์แบบปรบัได้ โดย
วธิกีารพยากรณ์แบบการกรองทีป่รบัได ้แสดงดงัภาพที ่5  

3.2.4 Box - Jenkins  

การพยากรณ์จ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควิด-19 ใน
ประเทศไทยด้วยตัวแบบการพยากรณ์ของ Box - Jenkins 

พบว่า ตัวแบบพยากรณ์ที่ เหมาะสมกับข้อมูลจ านวน 
ผูต้ดิเชื้อไวรสัโควดิ-19 คอื ตวัแบบรวมการถดถอยในตวักบั
การเฉลี่ยเคลื่อนที่หรือตัวแบบอารีมา (Autoregressive 
Integrated Moving Average Model: ARIMA model) ที่ มี
คา่ p = 5, q = 3 และ d = 2 หรอื ตวัแบบ ARIMA(5, 2, 3) และ
จากการประมาณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวแบบ
ดงักล่าว สามารถเขยีนเป็นสมการพยากรณ์จ านวนผูต้ิดเชื้อ
ไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทย ไดด้งัน้ี 

 
𝑌𝑡 = 0.5053𝑌𝑡−1 −  0.5415𝑌𝑡−2  −  0.4773𝑌𝑡−3 −  0.0555𝑌𝑡−4 −  

            0.3101𝑌𝑡−5 + 𝑢𝑡 −  1.9963𝑢𝑡−1 +  1.8733𝑢𝑡−2  −  0.7693𝑢𝑡−3 

เมื่อ     𝑌𝑡 คอื ผลต่างทีส่องของขอ้มลูจ านวนผูต้ดิเชื้อไวรสัโควดิ-19 

โดยที ่ 𝑌𝑡 = 𝑋𝑡 −  2𝑋𝑡−1 +  𝑋𝑡−2 
 

ทัง้น้ี เกณฑส์ารสนเทศของอะกะอเิกะหรอืเอไอซ ี
(Akaike’s Information Criterion: AIC) ของตวัแบบ ARIMA 
(5, 2, 3) พบวา่ คา่ AIC มคีา่เท่ากบั 3514.41 

3.3 ความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากการพยากรณ์ทางสถติขิอง
จ านวนผูต้ดิเชื้อไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทย 

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการพยากรณ์ทาง
สถติขิองจ านวนผูต้ดิเชือ้ไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทยดว้ย
เทคนิคการพยากรณ์ต่าง ๆ แสดงไดด้งัตารางที่ 2 โดยการ

พยากรณ์ทางสถิติของจ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควิด-19 ใน
ประเทศไทย ที่มคี่า MAD, MSE และ MAPE น้อยที่สุด 3 
อนัดบัแรก ได้แก่ การท าให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียล 
ชัน้เดียว เมื่อค่าคงที่การท าให้เรียบ (a) เท่ากบั 0.1, 0.5 
และวิธีค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ชัน้เดียว  เมื่อจ านวนเทอม (n) 
เท่ากบั 2 (ช่องสเีหลือง สสี้มและสนี ้าเงนิ ตามล าดบั) และ
การพยากรณ์ดว้ยตวัแบบค่าเฉลีย่คงทีร่ะยะยาวมคี่า MAD, 
MSE และ MAPE มากทีส่ดุ (ช่องสเีขยีว)
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Table 2  MAD, MSE and MAPE of statistical forecasting of COVID-19 infected people in Thailand  

Forecasting Technique MAD MSE MAPE 

global constant mean model 4,386.42 42,020,383 43.95 
local constant mean model    
1) single moving average when n = 2  354.05 308,654.08 6.76 
2) single exponential smoothing when a = 0.1 69.52 11,638.21 1.30 
       single exponential smoothing when a = 0.5 361.67 283,083.80 6.37 
adaptive forecasting model: adaptive filtering 388.58 344,299.75 7.28 
ARIMA (5, 2, 3) 727.10 682,359.25 11.73 

 

 

Figure 6  Autocorrelation function: ACF and partial autocorrelation function: PACF for COVID-19 Infected People in Thailand 

 

Figure 7  Line chart for COVID-19 Infected People in Thailand and forecast using ARIMA (5, 2, 3) between November 
1 - 30, 2021 
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4. สรปุ 

การวิจยัน้ีได้น าเสนอผลการพยากรณ์ทางสถิติ
ของจ านวนผูต้ดิเชื้อไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทย รวมถึง
เปรยีบเทยีบค่าพยากรณ์และค่าที่แท้จรงิ พรอ้มทัง้น าเสนอ
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการพยากรณ์ทางสถิติด้วย 
ตัวแบบต่าง ๆ ข้อมูลที่น ามาใช้ในการวิจ ัย คือ ข้อมูล 
ทุติยภูม ิซึ่งเป็นข้อมูลจ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควดิ-19 จาก
การรายงานของศูนย์บรหิารสถานการณ์โควดิ-19 (ศบค.) 
ระหวา่งวนัที ่1 เมษายน 2564 - 31 ตุลาคม 2564 เป็นเวลา 
7 เดอืน หรอื 214 วนั โดยขอ้มูลที่ใช้ในการพยากรณ์ครัง้น้ี
จดัเป็นขอ้มลูอนุกรมเวลาทีม่กีารจดัเกบ็อย่างต่อเน่ืองทุกวนั  

จ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทยมี
ค่าต ่าสุดในเดอืนเมษายน เท่ากบั 26 คน และมคี่าสูงสุดใน
เดอืนสงิหาคม เท่ากบั 23,418 คน และเมื่อพจิารณาจ านวน
ผู้ติดเชื้อไวรสัโควิด-19 ในประเทศไทยเฉลี่ยพบว่ามีค่า
ต ่าสดุในเดอืนเมษายน เท่ากบั 1,209 คน และมคีา่สงูสุดใน
เดือนสิงหาคม เท่ากบั 19,595 คน ทัง้น้ีจ านวนผู้ติดเชื้อ
ไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทยเฉลี่ย 7 เดอืน เท่ากบั 8,802 คน
 การพยากรณ์ทางสถิติจ านวนผู้ติดเชื้อไวรัส 
โควดิ-19 ในประเทศไทย ที่ใช้ในการศกึษา ไดแ้ก่ ตวัแบบ
คา่เฉลีย่คงทีร่ะยะยาว ตวัแบบคา่เฉลีย่คงทีร่ะยะสัน้ ดว้ยวธิี
ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ชัน้เดยีว เมื่อจ านวนเทอม (n) เท่ากบั 2 
และการท าให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลชัน้ เดียว  
เมื่อค่าคงที่การท าให้เรียบ (a) เท่ากบั 0.1 และ 0.5 การ
พยากรณ์แบบปรบัได้ โดยวธิกีารพยากรณ์แบบการกรองที่
ปรบัได ้และ Box - Jenkins โดยตวัแบบที่เหมาะสมส าหรบั
การพยากรณ์ คือ ตวัแบบรวม การถดถอยในตวักับการ
เฉลี่ ย เ คลื่ อ นที่ ห รือตัวแบบอารีม า  (Autoregressive 
Integrated Moving Average Model: ARIMA model) ที่ มี
คา่ p = 5, q = 3 และ d = 2 หรอืตวัแบบ ARIMA (5, 2, 3) 

การศึกษาความคลาดเคลื่อนที่ เกิดจากการ
พยากรณ์ทางสถิติของจ านวนผู้ติดเชื้อไวรัสโควิด -19  
ในประเทศไทย โดย ค านวณค่าความคลาดเคลื่อนจากการ
พยากรณ์ ได้แก่ ค่า เบี่ยงเบนสัมบู รณ์ เฉลี่ย  (Mean 
Absolute Deviation, MAD)  ค่าคลาดเคลื่ อนก าลังสอง
เฉลี่ ย  (Mean Square Error, MSE) และร้อ ยละคว าม
คลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลี่ยที่ค่าต ่าที่สุด (Mean Absolute 
Percentage Error, MAPE) พบว่า การพยากรณ์ทางสถิติ
ของจ านวนผู้ติดเชื้อไวรสัโควดิ-19 ในประเทศไทย ที่มคี่า 
MAD, MSE และ MAPE น้อยที่สุด 3 อันดับแรก ได้แก่   
การท าใหเ้รยีบแบบเอกซ์โพเนนเชยีลชัน้เดยีว เมื่อค่าคงที่
การท าใหเ้รยีบ (a) เท่ากบั 0.1, 0.5 และวธิคีา่เฉลีย่เคลื่อนที่
ชัน้เดยีว เมื่อจ านวนเทอม (n) เท่ากบั 2 และ การพยากรณ์

ด้วยตวัแบบค่าเฉลี่ยคงที่ระยะยาวมีค่า MAD, MSE และ 
MAPE มากทีส่ดุ  

เมื่ อพิจารณาผลการศึกษาในงานวิจ ัย น้ีกับ
งานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง พบวา่ วธิกีารศกึษาและผลสรปุมคีวาม
แตกต่างกนั ซึ่งงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งเป็นการวจิยัที่ใช้วธิกีาร
หรอืตวัแบบทางคณิตศาสตร ์หรอืตวัแบบอื่น ๆ ทางระบาด
วิทยาในการศึกษา โดยใช้ข้อมูลจ านวนผู้ติด เชื้อที่
หลากหลายมิติ เช่น จ านวนผู้ติดเชื้อสะสม จ านวน
ผูเ้สยีชวีติและรกัษาหายในช่วงเวลาและขอ้จ ากดัที่แตกต่าง
กนั ในบางงานวิจยัมีการศึกษาข้อมูลผู้ป่วยจากประเทศ 
อื่น ๆ เพื่อเปรียบเทียบกับประเทศไทย  ส าหรับการ
พยากรณ์ทางสถิติของจ านวนผู้ติดเชื้อไวรัสโควิด -19  
ในประเทศไทยเรื่องน้ี ได้น าข้อมูลจ านวนผู้ติดเชื้อไวรสั 
โควดิ-19 รายวนั ซึ่งถูกน าเสนอเป็นประจ าทุกวนัโดยศูนย์
บรหิารสถานการณ์โควดิ-19 (ศบค.) มาใชใ้นการศกึษาดว้ย
วธิกีารพยากรณ์ทางสถติ ิ4 เทคนิค ไดแ้ก่ ตวัแบบค่าเฉลี่ย
คงที่ระยะยาว ตวัแบบค่าเฉลี่ยคงที่ระยะสัน้ การพยากรณ์
แบบปรับได้  และ  Box – Jenkins และท าการศึกษา
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการพยากรณ์โดยใช้เกณฑ์ 
MAD MSE และ MAPE ซึ่งได้ผลการศึกษาที่แตกต่างกัน
อยา่งสิน้เชงิ 
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 Surimi is often used as a raw material for fish jelly products, which sometimes face raw material 
shortages or have low quality.  The improvement of functional properties of medium quality (SM) and low 
quality (SL) surimi gels with breast chicken meat was investigated. The chicken gel preparation conditions 
were studied by comparing unwashed minced chicken (UW) and minced chicken rinsed 3 times (W) with 
ground chicken meat to ice water ratio (w/w) of 1:4. The mixtures were heated at 40 °C for 30 min, followed 
by 90 °C for 20 min ( 40/ 90) , and at 60 °C for 30 min, followed by 90 °C for 20 min ( 60/ 90) .  Then, the 
mixtures of surimi and chicken meat at ratios (w/w) of 75:25 and 50:50, heated at 40/90 and 60/90 were 
compared with mixtures of chicken meat at 60/ 90 and surimi at 40/ 90.  The 50: 50 ratio and 60/ 90 °C 
treatment gave optimum gel properties, with breaking force, breaking distance, gel strength, springiness, 
cohesiveness and chewiness higher than those of 40/90. Breaking force, hardness and chewiness 
increased from surimi gel by 1.45, 2.14 and 1.92 times, respectively. Moreover, the mixed gel had higher 
gel strength, hardness, chewiness than those of the 75:25 ratio (p≤0.05) .  In contrast, the 50:50 ratio of 
SL and chicken gels at 60/ 90 and 40/ 90 showed no differences in gel properties ( p>0. 05) , while gel 
strength, springiness, cohesiveness, L* , b*, and whiteness were higher than those of the 75: 25 ratio 
( p≤ 0. 05) .  The breaking force, hardness, springiness, cohesiveness and chewiness of the 50: 50 ratio 
increased from the surimi gel by 1. 34, 1. 71, 1. 14, 1. 71 and 3. 31 times, respectively.  Therefore, adding 
water-washed chicken to the surimi could greatly improve the texture of medium-quality surimi and slightly 
improve the texture of low-quality surimi. 
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บทคดัย่อ 

ซูรมิเิป็นวตัถุดบิที่นิยมใช้กบัผลิตภณัฑ์ที่มกีารเกิดเจลจากปลา ซึ่งบางครัง้ประสบปัญหาขาดแคลนวตัถุดิบ หรอืมี
คุณภาพต ่า จงึไดศ้กึษาเพื่อปรบัปรุงสมบตัเิชงิหน้าที่ของเจลซูรมิคิุณภาพปานกลาง (SM) และต ่า (SL) ดว้ยเน้ือไก่ส่วนอก โดย
ศึกษาการเตรยีมเจลไก่ที่ไม่ล้างน ้า (UW) และ ล้างน ้า 3 ครัง้ (W) สดัส่วนเน้ือไก่ต่อน ้าเยน็เป็น 1:4 (w/w) แล้วให้ความร้อนที่ 
อุณหภูม ิ40 oC นาน 30 นาท ีตามดว้ย 90 oC นาน 20 นาท ี(40/90) และ 60 oC นาน 30 นาท ีตามดว้ย 90 oC นาน 20 นาที 
(60/90) และศึกษาสมบตัิของเจลผสมที่มสีดัส่วนซูรมิติ่อเน้ือไก่ล้าง 75:25 และ 50:50 (w/w) ให้ความร้อนที่ 40/90 และ 60/90 
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เปรยีบเทียบกบัเน้ือไก่ที่ 60/90 และซูรมิทิี่ 40/90 ผลการทดลองพบว่าเจลผสมซูรมิ ิSM และไก่สดัส่วน 50:50 ให้ความร้อน 
60/90 ให้คุณสมบัติของเจลที่เหมาะสม มีค่า breaking force, breaking distance, gel strength, springiness, cohesiveness  
และ chewiness สูงกว่า 40/90 โดย breaking force, hardness และ chewiness เพิม่ขึ้นจากเจลซูรมิเิป็น 1.45, 2.14 และ 1.92 เท่า 
ตามล าดบั และเจลผสมมีค่า gel strength, hardness, chewiness สูงกว่าที่ 75:25 (p≤0.05) ขณะที่เจลผสมซูริมิ SL และไก่
สดัสว่น 50:50 ใหค้วามรอ้น 60/90 และ 40/90  มคีณุสมบตัขิองเจลไมแ่ตกต่างกนั (p>0.05)  และมคีา่ gel strength, springiness, 
cohesiveness,  L*, b* และความขาว สูงกว่า ที่ 75:25 (p≤0.05) โดย breaking force, hardness, springiness, cohesiveness 
และ chewiness (50:50) เพิม่ขึ้นจากเจลซูรมิเิป็น 1.34, 1.71, 1.14, 1.71 และ 3.31 เท่า ตามล าดบั แสดงว่า การผสมเน้ือไก่ 
ลา้งน ้าในซูรมิสิามารถปรบัปรงุเน้ือสมัผสัของซูรมิคิณุภาพปานกลางไดด้ ีและซูรมิคิณุภาพต ่าไดเ้ลก็น้อย 

ค าส าคญั: การเกดิเจล, สมบตัเิชงิหน้าที่, เจลผสม, เจลผสมซูรมิแิละเน้ือไก่ 

1. บทน า 

ซูริมิ (Surimi) หรือเน้ือปลาบดที่แยกก้างออก
แล้วล้างด้วยน ้ า  ใช้ เ ป็นวัตถุดิบส าหรับแปรรูป เ ป็น
ผลติภณัฑต์่าง ๆ  โดยเฉพาะผลติภณัฑท์ีเ่กดิเจล (Gelation) 
มลีกัษณะยดืหยุ่น เช่น ลูกชิ้นปลา เต้าหู้ปลา คามาโบโกะ 
ปูอดั ซึ่งให้ความสะดวก และน าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์
เพิม่มูลค่าพรอ้มบรโิภคไดอ้กีดว้ย การล้างเน้ือปลาบดด้วย
น ้าเป็นขัน้ตอนหน่ึงในกระบวนการผลิตเจลโปรตีน เพื่อ
ก าจดัองค์ประกอบที่ไม่ต้องการออกไป เช่น เลือด ไขมนั 
กลิ่นคาว เอนไซม์ต่าง ๆ รวมทัง้ เอนไซม์โปรตีเอสใน 
กล้ามเน้ือ ส่งผลให้เน้ือปลาบดมีสีขาวขึ้น และยงัก าจัด
โปรตีนซาร์โคพลาสมกิซึ่งมผีลยบัยัง้ความสามารถในการ
เกิดเจล (Suzuki, 1981) ส่งผลให้โปรตีนไมโอไฟบริลมี
ปรมิาณสงูขึน้ จงึท าใหเ้จลมคีวามแขง็แรง และยดืหยุน่  
 การเกดิเจลเป็นการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนเมื่อ
ไดร้บัความรอ้น โดยเมื่อสบัผสมกล้ามเน้ือโปรตีนกบัเกลือ 
แล้วเกลอืไปละลายโปรตีนไมโอไฟบรลิ เกดิเป็นแอคโตไม
โอซนิโซล (Actomyosin sol) ซึ่งมลีกัษณะหนืด เมื่อน าโซล
ไปผ่านความร้อน แอคโตไมโอซินเริ่มคลายตัวส่งผลให้
บริเวณผิวหน้าของโมเลกุลโปรตีนมีความว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิรยิา ก่อให้เกิดพนัธะระหว่างโมเลกุลของโปรตีน
กบัโปรตีนที่อยู่ข้างเคยีง เกิดเป็นโครงสร้างร่างแห 3 มติิ  
ที่สามารถจบัน ้าหรอืสารอื่นที่มนี ้าหนักโมเลกุลต ่าไวภ้ายใน 
ท าให้โซลแปรสภาพเป็นเจลที่เหนียว (Suzuki,1981) และ
อุณหภูมิในการเกิดเจล มีส่วนส าคัญในการสร้างความ
แข็ง แ ร งของ เ จล  ซึ่ ง แตกต่ า งกัน ไปตามช นิดและ
องค์ประกอบของเส้นใยกล้ามเน้ือ การเปลี่ยนแปลงของ 
เสน้ใยกลา้มเน้ือแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คอื 1) ซูวาร ิ(Suwari) 
หรือการเซ็ตตวัของเจล (Gel setting) เกิดที่ช่วงอุณหภูมิ  
3-30 oC 2) โมโดร ิ(Modori) หรอืการแตกตวั (Disintegration) 
เกดิที่ช่วงอุณหภูม ิ60-70 oC และ 3) อาช ิ(Ashi) หรอืการ
ตรงึความยดืหยุ่น (Elasticity fixation) เกิดที่ช่วงอุณหภูมิ 
80-90 oC (Suzuki, 1981)  

 โดยทัว่ไปการท าใหเ้กดิเจลของปลามกัใหค้วามร้อน 
2 ขัน้ตอน (Two-step heating process) กบัโซล เพื่อส่งเสรมิ
ความแขง็แรงของเจล โดยในขัน้ตอนแรก การเซ็ตตวัเพื่อ
สร้างร่างแหโปรตีนอย่างต่อเน่ือง มีระเบียบ จากนัน้ให้
ความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 90oC เพื่อให้โปรตีน
เกิดเจลสมบูรณ์ เจลมีความคงรูปและขุ่น (Fukushima et 
al., 2007) การปรบัปรุงคุณภาพของซูริมิท าได้หลายวิธี 
เช่น การใส่สารเตมิแต่ง การใช้โปรตนีจากแหล่งอื่นมาผสม 
ซึ่งหน่ึงในนัน้มีการน าเน้ือไก่มาผสม เน่ืองจาก เน้ือไก่มี 
สีอ่อน มีไขมัน และคอเลสเตอรอลต ่ ากว่าเน้ือสุกรและ 
เน้ือโค ช่วยลดโอกาสในการเกิดกลิ่นหนื นอกจากน้ี อกไก่
ยงัเป็นสารเติมแต่งโปรตีนที่อุดมไปด้วยกล้ามเน้ือโปรตีน 
ไมโอไฟบริลลาร์ สามารถเติมลงไปในซูริมิเพื่อปรบัปรุง
คณุภาพ และรสชาตขิองผลติภณัฑซ์ูรมิ ิเช่น ปรบัปรงุความ
แข็งแรงของเจล และคุณภาพเน้ือสัมผัสของเจลซูริมิ
ปลาสเตอร์เจียนแบบไม่ล้างได้ (Wang et al., 2019) จาก
การศึกษาของ Gui et al. (2018) ซึ่งศึกษาอุณหภูมิการ 
เซ็ตตวัของเจลจากช่วง 30-50 oC ของเน้ือไก่ล้างผสมเน้ือ
ปลาเกล็ดเงิน พบว่าอุณหภูมิการเซ็ตตวัที่เหมาะสมของ 
เน้ือปลา เน้ือปลาผสมเน้ือไก่ (1:1) และ เน้ือไก่ คอื 40, 45 
และ 50oC ตามล าดับ นอกจากนั ้น Smyth and O’Neill 
(1997) ได้ศึกษาเจลของเน้ือไก่ที่แยกออกมาจากเน้ือติด
กระดูก และผ่านการล้างตามเทคนิคของการเตรียมซูริมิ 
เมื่อตรวจสอบดว้ย Compression rheology พบว่าค่าความ
แขง็แรงเจลประเมนิไดเ้มื่อใหค้วามรอ้นที ่60 °C เป็นต้นไป 
ในขณะที่แอกโตไมโอซินของปลาทรายแดงเกิดเป็นเจลที่
อุณหภูมสิงูกวา่ 41 °C (Yongsawatdigul and Park, 2003) 
การศึกษาของ Kongpun (1999) ซึ่งศึกษาสมบตัิการเกิด 
เจลของปลาปากคม (Saurida undosquamis และ Saurida 
elongate)  และปลานิล (Oreochromis niloticus)  พบว่า  
ค่าความแขง็แรงเจลสูงสุดเมื่อลา้งเน้ือปลาบด และใหค้วามรอ้น
ที่ 30 และ 40 oC นาน 2 ชัว่โมง ก่อนน าไปให้ความร้อนที่ 
90 oC นาน 20 นาที ในขณะที่ค่าความแข็งแรงเจลลดลง 
อย่างเห็นได้ชดัที่ 60 และ 70 oC เน่ืองจากเกิดการเสื่อม
สลายของไมโอซินสายหนัก (Myosin heavy chain) โดย
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เกดิจาก ปัจจยัทีท่ าใหเ้กดิการเสื่อมสลายโปรตนีทีล่ะลายใน
เกลอื (Salt soluble proteolytic degrading factor) 

โรงงานผลิตซูริมิบางครัง้อาจประสบปัญหากับ
วัตถุดิบที่ขาดแคลน และมีคุณภาพต ่ าส่งผลให้ซู ริมิมี
คุณสมบตัเิชงิหน้าที่ต ่า ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจที่จะปรบัปรุง
คุณภาพของเจลซูรมิเิกรดต่าง ๆ ดว้ยโปรตนีที่มศีกัยภาพ
คอื เน้ือไก่ โดยการหาสภาวะการเตรยีมเจลไก่ที่เหมาะสม 
ทัง้สภาวะการล้าง และการใหค้วามรอ้น จากนัน้น าผลการ
ทดลองมาใช้ในการศึกษาอิทธิพลของสดัส่วนของโปรตีน
ผสม และสภาวะการเกิดเจล เปรียบเทียบระหว่างซูริมิ  
เน้ือไก่ และสดัสว่นของโปรตนีผสมทัง้สองแหล่ง โดยศกึษา
ทัง้ซูรมิทิีม่คีณุภาพปานกลาง และคณุภาพต ่า 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 วตัถุดบิ และการเตรยีม 

น าเน้ือไก่ส่วนอกแช่เยน็ซึ่งซื้อจากร้านคา้ไม่เกิน 
1 วนั มาเลาะหนังออก บดด้วยเครื่องบด (grinder) ที่มี
ขนาดรูเปิด  5 มลิลิเมตร แบ่งเน้ือไก่บดเป็นสองส่วน คอื
เน้ือไก่ไมล่า้ง (UW) และเน้ือไก่ลา้ง (W) โดยน าสว่นหน่ึงมา
ล้างน ้ าเย็น (0-4 °C) ทัง้หมด 3 ครัง้ โดยครัง้ที่ 1 และ 2 
ล้างด้วยน ้าเยน็ผสมน ้าแขง็ ส่วนการล้างครัง้ที่ 3 ล้างด้วย
น ้าเกลอืเขม้ขน้รอ้ยละ 0.3 (w/v) อตัราสว่นเน้ือไก่ต่อน ้าล้าง
เท่ากบั 1:4 (w/w) ขณะลา้งกวนดว้ยพายนาน 5 นาท ีตัง้ทิง้
ไว ้10 นาท ีตกัไขมนัทีล่อยบนผวิหน้าออก จากนัน้แยกเน้ือ
ไก่ออกจากน ้าล้างโดยกรองผ่านผา้ขาวบางสองชัน้แล้วบีบ
น ้ าออก และเหวี่ยงแยกน ้ า สุ่มเน้ือไก่ที่ผ่านการล้างมา
วเิคราะหป์รมิาณความชืน้ 

ซูรมิแิช่เยอืกแขง็คณุภาพปานกลางไดจ้ากบรษิทั
สมายด์ฮาร์ท ฟู้ดส์ จ ากดั (มีส่วนผสมของเน้ือปลาทราย
แดง, ไข่ขาว, โซเดยีมไตรพอลฟิอสเฟต และ น ้าตาลทราย 
ร้อยละ 93.5, 0.2, 0.3 และ 6.0 ตามล าดบั) และซูริมิแช่
เยอืกแขง็คุณภาพต ่าไดจ้ากบรษิทัพรเีมยีรแ์คนน่ิงอนิดสัตรี ้
จ ากดั (มสี่วนผสมของ เน้ือปลาปากคม, ไข่ขาว, โซเดยีม
ไตรพอลิฟอสเฟต, เตตระโซเดียมพอลิฟอสเฟต และ 
น ้ า ต าลทราย  ร้อ ยละ  93.5, 0.2, 0.2, 0.2 แล ะ  6.0 
ตามล าดบั) ขนส่งในกล่องโฟมมายงัห้องปฏิบตัิการ  และ

เก็บรักษาในห้องแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20oC เพื่อใช้ใน
การศกึษาต่อไปภายใน 8 เดอืน 

2.2 การเตรยีมเจล 

  2.2.1 การเตรยีมเจลไก่ 

สบัผสมเน้ือไก่กบัเกลอืป่นรอ้ยละ 3 ของน ้าหนัก 
ด้วยเครื่องสบัผสม (Stephan vertical cutter/mixer) ปรบั
ความชื้นให้เท่ากบัร้อยละ 80 ด้วยน ้าเยน็ผสมน ้าแขง็ สบั
ผสมรวม 8 นาท ีควบคุมอุณหภูมใิหต้ ่ากว่า 10 °C จากนัน้
บรรจุส่วนผสมที่ได้ในกระบอกสเตนเลสขนาด 25x25 
มลิลเิมตร อดัใหแ้น่นไมใ่หเ้กดิฟองอากาศ แลว้หอ่ดว้ยฟิล์ม
พลาสติก มดัหวัท้าย ต้มในอ่างน ้ าร้อนควบคุมอุณหภูมิ  
เปรยีบเทยีบการใหค้วามรอ้น 2 สภาวะ คอื 1) ใหค้วามรอ้น 
2 ครัง้ ที่อุณหภูม ิ40 °C 30 นาท ีตามดว้ยอุณหภูม ิ90 °C 
20 นาท ี(40/90) 2) ใหค้วามรอ้น 2 ครัง้ ที่อุณหภูม ิ60 °C 
30 นาท ีตามดว้ยอุณหภูม ิ90 °C 20 นาท ี(60/90) จากนัน้
แช่น ้าเยน็ผสมน ้าแขง็ 20 นาท ีน าเจลไปเกบ็ไวท้ี่อุณหภูม ิ
4 °C เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง ก่อนน าไปวเิคราะหค์ุณภาพ 
น าตัวอย่าง เจลไก่ ออกจากแท่งทรงกระบอกวางไว้ที่
อุณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

  2.2.2 การเตรยีมเจลซูรมิ ิ

น าซูริมิแช่เยือกแข็งมาท าให้น่ิมโดยวางไว้ที่
อุณหภูม ิ4 °C 1 คนื วเิคราะห์หาความชื้น และเตรยีมเจล 
เช่นเดยีวกบัขอ้ 2.1 โดยต้มในอ่างน ้ารอ้นควบคุมอุณหภูมิ 
ใหค้วามรอ้น 2 ครัง้ ทีส่ภาวะ 40/90 

  2.2.3 การเตรยีมเจลซูรมิผิสมเน้ือไก่ลา้ง 

 น าซูรมิแิช่เยอืกแขง็ และเน้ือไก่ล้างมาเตรยีมเจล
ผสมตามวธิกีารในขอ้ 2.1 แปรสดัส่วนของซูรมิแิละเน้ือไก่
ล้างเป็นร้อยละ 100:0, 75:25, 50:50 และ 0:100 โดย
น ้าหนัก ต้มในอ่างน ้ารอ้นควบคุมอุณหภูมโิดยเปรยีบเทยีบ
การให้ความร้อน 3 สภาวะ คือ 1) สดัส่วน 100:0 (ซูริมิ
ล้วน) ให้ความร้อนที่  40/90  2) สัดส่วน 75:25, 50:50  
(ซูรมิผิสมเน้ือไก่) ใหค้วามรอ้น 2 แบบ คอืที่ 40/90 และ ที่ 
60/90 3) สดัสว่น 0:100 (เน้ือไก่ลว้น) ใหค้วามรอ้นที ่60/90 
โดยตวัอย่างควบคุม ได้แก่  สภาวะที่ 1 (ซูริมิล้วน) โดย
แผนภาพการทดลองแสดงดงั Figure 1

 



Recent Science and Technology 17(1) 260393 (2025) 

 

Figure 1  Processing flow chart of chicken gel and mixed surimi gels study 
 
2.3 การวดัคา่ความแขง็แรงของเจล  

 น าตวัอย่างเจลขนาด 25x25 มลิลเิมตร มาวดัค่า
ความแข็งแรงของเจล (gel strength; GS) ด้วยเครื่อง 
Texture Analyser Stable Micro System (รุน่ TA-XT Plus, 
สหราชอาณาจกัร) ใช้หวัวดัแบบ Spherical  p5s ขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร กดลงไปในตวัอย่างด้วย
ความเร็วคงที่ 1.1 มิลลิเมตร/วินาที เป็นระยะทาง 15 
มิลลิเมตร วดัค่าของแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ (Breaking 
force; BF) (กรัม) และระยะทางที่หัววัดกดก่อนทะลุ  
(Breaking distance; BD) (เซนตเิมตร) แลว้น าคา่ทัง้สองมา
คณูกนั เพื่อค านวณคา่ความแขง็แรงของเจล (กรมั.เซนตเิมตร) 
แต่ละคุณสมบัติที่ว ัดค านวณค่าเฉลี่ยจากการวัด 4 ซ ้า 
ดั ด แ ป ล ง จ า ก  MFRD (Marine Fisheries Research 
Development) (Tan et al., 1987) 

2.4 การวเิคราะห ์Texture profile analysis (TPA) 

 วิเคราะห์ Texture profile analysis; TPA) ของ
ตัวอย่างเจลด้วยเครื่อง Texture Analyser Stable Micro 
System (รุน่ TA-XT Plus, สหราชอาณาจกัร) โดยใช้หวักด
ทรงกระบอกที่มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 50 มลิลเิมตร กด
ไปในตัวอย่างขนาด 25x25 มิลลิเมตร เป็นระยะทาง 
ร้อยละ 60 ของความสูงในรูปแบบของการกดสองครัง้  
(two bite) ด้วยความเร็วคงที่ 2 มิลลิเมตร/วินาที วดัค่า
ค ว า ม แ ข็ ง  (Hardness)  ( นิ ว ตั น )  ค ว า ม ยื ด ห ยุ่ น 

(Springiness) ค่าการเกาะตัว (Cohesiveness) และค่า
ความเคีย้วได้หรอืค่าความต้านทานความเคีย้วของอาหาร 
(Chewiness) ค านวณคา่เฉลีย่จาก 4 ซ ้า 

2.5 การวดัคา่สดีว้ยระบบ CIE (L*, a*, b*) และคา่ความขาว 

 น าเจล (ทรงกระบอกขนาด 25x25 มลิลเิมตร) มา
ตดัเป็นชิ้นหนาขนาด 5 มลิลเิมตร แล้วน าไปวางใหปิ้ดช่อง
แสง วดัสใีนระบบ CIE (L* a* b*) ด้วยเครื่องวดัสแีบบตัง้
โต๊ะสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ Hunter Lab (รุ่น Ultra-Scan 
VIS, สหรฐัอเมริกา) โดย L* แสดงค่า ความสว่าง มีค่า
ระหวา่ง 0-100 หรอืสดี าถงึขาว a* แสดงคา่ (+) สแีดง หรอื 
(-) สเีขยีว b* แสดงค่า (+) สเีหลอืง หรอื (-) สนี ้าเงนิ จาก
คา่ L* a* b* น าไปค านวณคา่ความขาวตามสตูรของ Lanier 
(1992) แต่ละการวดัค านวณคา่เฉลีย่จาก 6 ซ ้า 

Whiteness = 100 - [(100-L*)2+a*2+b*2]0.5 

2.6 การวดัคา่ความสามารถในการอุม้น ้ า 

 เ จลมาตัด ให้มีขนาด 15x15x0.5 ลู กบาศก์
มลิลเิมตร วดัคา่ความสามารถในการอุม้น ้า (Water holding 
capacity; WHC) โดยน าเจลวางระหว่างกระดาษกรองชัน้
บน 2 แผ่น ชัน้ล่าง 3 แผ่น กดด้วยแรงคงที่ 10 กิโลกรมั/
เซนติเมตร2 นาน 120 วินาที ชัง่น ้ าหนักตวัอย่างก่อนกด 
(W1) และตวัอย่างหลงักด (W2) วดัรอ้ยละปรมิาณความชื้น
ของตวัอย่าง (M) ค านวณรอ้ยละของน ้าที่คงอยู่ในตวัอย่าง
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ภายหลงัการกด ตามสูตรที่ดดัแปลงจาก Motohiro (1981) 
ค านวณคา่เฉลีย่จาก 3 ซ ้า 

 

2.7 การวดัการพบั 

น าเจลมาตดัเป็นชิ้นหนาขนาด 5 มลิลเิมตร แล้ว
น าไปทดสอบการพบั (Folding test) โดยน าตวัอย่างมาพบั
เป็นสองส่วน ถ้าไม่มีรอยแตกให้พบัต่อเป็นสี่ส่วนแล้วให้
คณุภาพตามเกณฑก์ าหนดตาม MFRD (Marine Fisheries 
Research Development) (Tan et al.,1987) ดงัน้ี AA; ไม่
แตกเมื่อพบัสีส่่วน, A; แตกเลก็น้อยเมื่อพบัสีส่่วน, B; แตก
เลก็น้อยเมื่อพบัครึง่, C; แตก (แต่สองชิน้ยงัตดิกนั) เมื่อพบั
ครึ่ง, D; แตกขาดออกจากกนัเมื่อพบัครึ่ง ท า 5 ซ ้า แล้ว
เลอืกระดบัคณุภาพตามจ านวนซ ้าทีม่ากทีส่ดุ 

2.8 การวเิคราะหโ์ครงสรา้งระดบัจลุภาค 

น าตัวอย่างเจลของซูริมิทัง้คุณภาพปานกลาง 
(SM) และคุณภาพต ่า (SL) เจลเน้ือไก่ล้าง (WC) และ เจล
ผสมระหว่างซูริมิ และเน้ือไก่ล้างที่ส ัดส่วน 50:50 มา
วเิคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคโดยใช้ Scanning electron 
microscope (SEM) น าเจลมาตดัใหม้ขีนาด 5x5x5 มลิลเิมตร 
ท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ (Freeze dryer) 
น าตัวอย่างแห้งไปเคลือบด้วยแพลทตินัม ก่ อนน าไป
วิเคราะห์  SEM  แบบ Field emission SEM ด้วยเครื่ อง 
Hitachi (รุ่น SU8020, ญี่ปุ่ น) ด้วยความต่างศกัย์เร่งที่ 5.0 
kV 

2.9 การวเิคราะหส์ถติ ิ

 การศกึษาการล้างเน้ือไก่และอุณหภูมทิี่เหมาะสม
ของการเกิดเจลของเ น้ือไก่จัดแผนการทดลองแบบ 
Factorial 2x2 (สภาวะการล้าง x สภาวะการให้ความร้อน) 
in RCBD ท าการทดลอง 2 ซ ้า (แต่ละซ ้าใช้เน้ือไก่จาก lot 
ที่แตกต่างกนั) น าค่าเฉลี่ยของแต่ละซ ้ามาวิเคราะห์ความ
แปรปรวน ANOVA ที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 และ
วเิคราะหค์วามแตกต่างของคา่เฉลี่ยดว้ยวธิ ีDuncan’s new 
multiple range test (α =0.05)  
 การศึกษาสัดส่วนของซูริมิผสมเ น้ือไก่ วาง
แผนการทดลองแบบ RCBD ท าการทดลอง 2 ซ ้ า น า
ค่าเฉลี่ยของแต่ละซ ้าวเิคราะห์ความแปรปรวน ANOVA ที่
ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 และวเิคราะห์ความแตกต่าง

ของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test 
(α = 0.05) 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 ผลการศึกษาการล้างเน้ือไก่ และอุณหภูมิทีเ่หมาะสม
ของการเกดิเจลของเน้ือไก่ 

จากการศึกษาเบื้องต้น พบว่า สภาวะการให้
ความร้อนที่เหมาะสมของซูรมิิทัง้คุณภาพปานกลาง และ
คุณภาพต ่ าคือที่  40/90 โดยกรณีของซู ริมิคุณภาพ 
ปานกลาง มคีุณสมบตัทิางเน้ือสมัผสั และความสามารถใน
การอุ้มน ้ าสูงกว่าที่สภาวะอื่น ๆ (ข้อมูลไม่ได้น าเสนอ) 
และซูริมิคุณภาพต ่า มีคุณสมบตัิทางเน้ือสมัผสัของ TPA 
สูงไม่แตกต่างจากที่อุณหภูมิ 90  (ข้อมูลไม่ได้น าเสนอ) 
ดังนั ้นจึงได้ศึกษาสภาวะการให้ความร้อนของเจลไก่ 
นอกจากที่ 60/90 คือ ที่ 40/90 ด้วย เพื่อเป็นแนวทางใน
การก าหนดสภาวะการใหค้วามรอ้นของเจลผสมต่อไป 

ผลของค่า Probability value (p-value) (Table 1) 
แสดงว่า สภาวะการล้างและสภาวะการให้ความร้อนไม่มี
ปฏิภาคสมัพนัธ์ (Interaction) ทางสถิติต่อทุกคุณสมบตัิ 
ยกเว้นค่า b* (ค่าสเีหลือง) กรณีคุณสมบตัิทางเน้ือสมัผสั 
สภาวะการล้างไม่มีผลต่อค่าแรงเจาะทะลุ (BF) ขณะที่
สภาวะการให้ความรอ้นมผีลต่อค่า BF (p≤0.05 ) โดยเจล
ไก่ทัง้ที่ W และ UW ที่ 60/90 มคี่า BF (283.44 g) สูงกว่า
ที ่40/90 (211.23 g) (Table 2) สภาวะการล้าง และสภาวะ
การใหค้วามรอ้นมผีลต่อค่าระยะทางที่เจาะทะลุ (BD) และ
ค่าความเข็งแรงของเจล (GS) โดยเจลไก่ UW มีค่า BD, 
GS (0.64 cm, 160.32 g.cm) สูงกว่า BD, GS ของเจลไก่ 
W (0.54 cm, 137.54 g.cm) ส่วนเจลที่ 60/90 มีค่า BD, 
GS (0.63 cm, 179.73 g.cm) สูงกว่าที่ 40/90 (0.54 cm, 
118.13 g.cm) ส่วนผลการวเิคราะห์ TPA ที่สภาวะการล้าง 
และสภาวะการให้ความร้อนไม่มอีทิธพิลต่อค่า Hardness, 
Springiness และ Cohesiveness แต่การให้ความร้อนที่ 
60/90 ท า ให้ค่ า  Chewiness (25.36)  สู งกว่าที่  40/ 90 
(15.84) ขณะที่การล้างไม่มีผลต่อค่า Chewiness โดยค่า 
Hardness, Springiness, Cohesiveness มีค่าอยู่ ในช่ วง 
32.03-53.10 N, 0.88-0.90, 0.55-0.66 ตามล าดบั  

สภาวะการลา้งมผีลต่อความสามารถในการอุ้มน ้า 
(WHC) โดยเจลไก่ที่ W มีค่า WHC (99.87%) สูงกว่าที่ 
UW (99.73 %) (p≤ 0.05) ขณะที่สภาวะการให้ความร้อน
ไม่มอีทิธพิลต่อ WHC ผลการทดสอบการพบัพบว่า เจลของ 
UW และ W มีค่าการพบัไม่แตกต่างกนัที่สภาวะอุณหภูมิ
เดยีวกนั โดยเจลเมื่อให้ความร้อนที่ 60/90 มคีุณภาพการ

WHC (%) = (W1 x M) – (W1 – W2) x 100 
 

          (W1 x M) 



Recent Science and Technology 17(1) 260393 (2025) 

พบัระดบั A คอืแตกเล็กน้อยเมื่อพบัสี่ส่วน ดกีว่าที่ 40/90 
ซึง่อยูใ่นระดบั C คอืแตกเมื่อพบัครึง่ แต่สองชิน้ยงัตดิกนั   

สภาวะการล้างมผีลต่อค่าส ีL* (ความสว่าง) และ 
ค่า a* (ค่าลบ คือค่าสีเขียว) โดยเจลไก่ UW มีค่า L* 
(74.49) สูงกว่า W (70.45) เล็กน้อย และมคี่า a* (-0.63) 
น้อยกวา่ W (-1.31) แต่สภาวะการใหค้วามรอ้นไมม่อีทิธพิล
ต่อค่าทัง้สอง ส่วนผลที่มตี่อค่า b* เมื่อพจิารณาเจลไก่ UW 
สภาวะการใหค้วามรอ้นไม่มผีลต่อค่า b* แต่เจลไก่ W และ
ให้ความร้อนที่ 60/90 ให้ค่า b* สูงกว่าที่ 40/90 แต่เมื่อ
พิจารณาผลของสภาวะการให้ความร้อน ที่ 40/90 ค่า b* 
ของเจลไก่ UW สงูกวา่ที ่W แต่ที ่60/90 คา่ b* ไมแ่ตกต่าง
กนัระหว่าง UW และ W ซึ่งเมื่อค านวณเป็นค่า Whiteness 
เจลไก่ UW (71.52) มคีา่สงูกว่าเจลไก่ W (68.52) เลก็น้อย 
โดยทัว่ไปการล้างท าใหเ้จลไก่มคีวามขาวเพิม่ขึน้ (Kang et 
al., 2009) ทัง้น้ี เมื่อตรวจสอบผลของค่าสีเน้ือไก่ เน้ือไก่
ล้ า ง น ้ า มีค่ า  L*  แ ล ะ  Whiteness (68. 90+ 0. 36 แล ะ 
64. 77+ 0. 35  ตามล า ดับ )  ม ากกว่ า เ น้ื อ ไ ก่ ไ ม่ ล้ า ง 
(57.96+0.85, และ 54.99+0.87 ตามล าดับ) (p≤0.05) 
(ข้อมูลเพิ่มเติม) แต่เมื่อน าไปขึ้นรูปเป็นเจล กลับให้ผล
ตรงกันข้าม  ทั ้ง น้ีอาจเกิดจากเจลไ ก่  UW สามารถ 
กกัน ้าไวใ้นเจลไดด้ ีซึ่งความชื้นส่งผลต่อการเพิม่ขึน้ของคา่ 
L* (Park, 2000) แต่น ้ าดงักล่าวบางส่วนอาจอยู่ในรูปน ้า
อิสระ สามารถแยกออกจากเจลได้เมื่อน าไปผ่านการกด 
และระเหยระหว่างการให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว (Niwa, 
1992) จงึท าใหค้า่ WHC ของเจลไก่ UW ลดลง  
 จากผลการทดลองสรุปได้ว่าการไม่ล้างเน้ือไก่ 
ท าใหเ้จลโปรตนีมคี่า BD, GS, L* และ Whiteness สูงกว่า
เจลไก่ W ขณะที่การล้างไก่ท าให้เจลโปรตีนมีค่า a* และ 
WHC สูงกว่าเจลไก่ UW เจลไก่ที่ได้จากการให้ความร้อน 
60/ 90 มี ค่ า ลั ก ษณ ะ เ น้ื อ สัม ผั ส  BF, BD, GS แ ล ะ 
Chewiness สูงกว่าที่ 40/90 แต่ไม่ให้ผลแตกต่างต่อค่า 

Hardness, Springiness และ Cohesiveness เมื่อพจิารณา
เน้ือไก่ที ่W จะมกีลิน่ไก่รุนแรงน้อยกว่าเน้ือไก่ UW (สงัเกต
โดยผู้วิจยั และทีมวิจยั) ซึ่งถ้าเลือกวิธีการเตรียมเน้ือไก่
แบบ UW กลิ่นไก่อาจไปกลบกลิ่นของซูรมิทิ าให้ไม่แสดง
ลกัษณะของกลิน่ปลา แมว้า่เจลไก่ W มคีา่ BD และ GS ต ่า 
แต่เจลไก่ทัง้ที่ W และ UW มผีลต่อค่าเน้ือสมัผสัแบบ TPA 
ไม่แตกต่างกัน Lee and Chung (1989) กล่าวว่า การ
ทดสอบดว้ยวธิกีารกด (Compression test) แบบ TPA เป็น
วิธีที่เหมาะสมส าหรบัการตรวจสอบการเกาะตวัของเจล 
ขณะที่ วิธีการ เจาะทะลุ  (Penetration test)  เ ป็นวิธีที่
เหมาะสมส าหรบัการวดัความหนาแน่น และความอดัแน่น 
(Compactness) ของโครงข่ายเจลซึ่งเป็นผลมาจากการ
รวมกลุ่มของโปรตีน โดยทัว่ไปแล้วการทดสอบด้วยวิธี 
TPA จะมีความสัมพันธ์ที่สุดกับข้อมูลการทดสอบทาง
ประสาทสมัผสั มากกว่าวธิกีารเจาะทะลุ นอกจากนัน้การ
ลา้งยงัท าใหเ้จลไก่มคีา่ WHC สงูกวา่ไก่ UW  
 ผลของการให้ความร้อนที่ 60/90 ดกีว่าที่ 40/90 
ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Smyth and O’Neill (1997) 
ซึ่งพบว่าการให้ความร้อนน้อยกว่า 60 °C เจลมคีวามนุ่ม
และอ่อน แต่เจลแขง็แรงขึน้ระหว่าง 60 - 70 °C ซึง่เกดิการ
จบัตวักนัระหว่างโปรตีนกบัโปรตีน และความแขง็แรงของ
เจลไม่แตกต่างกันระหว่าง 70 - 80 °C แสดงให้เห็นว่า 
ระหวา่งอุณหภูม ิ50 - 60 °C เป็นจดุวกิฤตใินโครงสรา้งการ
เกิดเจลของกล้ามเน้ือไก่ นอกจากน้ี Siegel et al. (1979) 
กล่าววา่ความรอ้นทีท่ าใหเ้กดิเจลมคีวามส าคญั โดยมผีลต่อ
ความคงตัว และเน้ือสัมผัสมากกว่ากระบวนการอื่น ๆ 
ดงันัน้ จงึเลอืกวธิกีารเตรยีมเน้ือไก่ด้วยการล้าง และเลือก
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการท าให้เกิดเจลที่ 60/90 ไปใช้
ศกึษาในขัน้ตอนถดัไป 
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Table 1  Probability value (p-value) from two-level factorial design with effect of factor A (different washing) and factor 
B (heating conditions) on functional properties of chicken meat gels.  

Gel properties Factor p-value Gel properties Factor p-value 
Breaking force (g) A 0.602 Chewiness A 0.340 
 B 0.002*  B 0.034* 
 A  B 0.358  A  B 0.672 
Breaking distance 
(cm) 

A 0.007* Water holding capacity 
(%) 

A 0.004* 

 B 0.010*  B 0.697 
 A  B 0.865  A  B 0.895 
Gel strength (g.cm) A 0.028* L* A 0.048* 
 B 0.002*  B 0.358 
 A  B 0.251  A  B 0.874 
Hardness (N) A 0.142 a* A 0.001* 
 B 0.095  B 0.351 
 A  B 0.846  A  B 0.663 
Springiness  A 0.058 b*        A 0.003* 
 B 0.058  B 0.006* 
 A  B 0.058  A  B 0.013* 
Cohesiveness  A 0.538 Whiteness A 0.055 
 B 0.115  B 0.445 
 A  B 0.689  A  B 0.978 

* A p-value less than 0.05 means that deviation from the null hypothesis is statistically significant, and the null 
hypothesis is rejected. 
Factor A; Washing condition, Factor B; Heating condition, Factor A  B; A - B interaction 
 

Table 2  Textural properties, color value, whiteness, folding test, and water holding capacity of chicken meat gels  
 at different washing and heating conditions. 

Gel properties Washing 
conditions 

Heating conditions Mean 

  40/90 °C 60/90 °C  
Breaking force (g) UW 

W 
211.20 ± 0.59 
211.26 ± 26.61 

284.96 ± 14.94 
281.92 ± 13.39 

 

Mean 211.23B± 13.60  283.44A± 14.17 
Breaking distance (cm) UW 

W 
0.59 ± 0.02 
0.50 ± 0.06 

0.68 ± 0.02 
0.58 ± 0.02 

0.64a± 0.02  
0.54b ± 0.04  

Mean  0.54B± 0.04 0.63A± 0.02   
Gel strength (g.cm) UW 

W 
125.49 ± 8.42 
110.76 ± 27.42 

195.14 ± 17.23 
164.31 ± 13.54 

160.32a ± 12.83 
137.54b ± 20.48  

Mean  118.13B ± 17.92  179.73A ± 15.39  
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Table 2  (Continuous) 

Gel properties Washing 
conditions 

Heating conditions Mean 

  40/90 °C 60/90 °C  
Hardness ns (N) UW 

W 
32.03 ± 16.20 
40.52 ± 21.93 

42.58 ± 21.05 
53.10 ± 32.34 

 

Springiness ns UW 
W 

0.88 ± 0.07 
0.90 ± 0.06 

0.90 ± 0.06 
0.90 ± 0.06 

 

Cohesiveness ns UW 
W 

0.59 ± 0.22 
0.55 ± 0.30 

0.66 ± 0.16 
0.65 ± 0.21 

 

Chewiness UW 
W 

14.99 ± 0.79 
16.68 ± 1.55 

23.32 ± 4.27 
27.39 ± 6.56 

 

 Mean  15.84B ± 1.17 25.36A ± 5.42  
Water holding capacity 
(%) 

UW 
W 

99.73 ± 0.01 
99.87 ± 0.05 

99.73 ± 0.01 
99.88 ± 0.04 

99.73b ± 0.01  
99.87a ± 0.05  

Folding test UW 
W 

        C 
        C 

        A 
        A 

 

L* UW 
W 

73.45 ± 0.15 
69.77 ± 0.70 

74.43 ± 1.95 
71.13 ± 2.36 

74.49a ± 1.05  
70.45b ± 1.53  

a* UW 
W 

-0.69 ± 0.05 
-1.51 ± 0.20 

-0.57 ± 0.06 
-1.47 ± 0.04 

-0.63b ± 0.06  
-1.31a ± 0.12  

b*        UW 
W 

 11.37aA ± 0.33  
 10.16bB ± 0.55   

 11.52aA ± 0.40  
 11.23aA ± 0.58  

 

Whiteness UW 
W 

71.11 ± 0.27 
68.08 ± 0.82 

71.94 ± 1.61 
68.97 ± 1.98 

71.52a ± 0.94  
68.52b ± 1.40  

Results are presented as mean ± standard deviations. UW; Unwashing, W; Washing 
ns Means are not significantly different (p>0.05). 
ab Different lowercase letters indicate significant differences across washing treatments (p≤0.05). 
AB Different capital letters indicate significant differences across heating treatments (p≤0.05). 
 

3.2 ผลการศึกษาสดัส่วนของซูริมิคุณภาพปานกลางผสม
เน้ือไก่ลา้ง และอุณหภูมขิองการเกดิเจลทีเ่หมาะสม 

 ผลการศึกษาเปรียบเทียบเจลไก่ เจลซู ริมิ
คุณภาพปานกลาง และ เจลผสมของซูรมิแิละเน้ือไก่ล้างที่
ใหค้วามรอ้นทัง้สภาวะที่เหมาะสมของเน้ือไก่ (60/90) และ 
ของซูรมิ ิ(40/90) แสดงใน Table 3 โดยค่า BF ของเจลไก่
ล้วน [SM:WC (0:100)] ที่อุณหภูมิ 60/90 มีค่าสูงที่สุด 
(p≤0.05) เมื่อพจิารณาเจลผสมทีม่สีดัสว่นเท่ากนัทัง้ 75:25 
และ 50:50 ที่ 60/90 มีค่าสูงกว่าที่ 40/90 โดยเฉพาะที่
สดัส่วน 50:50 ซึ่งใช้เน้ือไก่มากกว่า ดงันัน้ความร้อนมผีล
ต่อค่า BF โดยค่า BF ที่ 60/90 สดัส่วน 50:50 (315.97 g) 
สูงกว่าที่ 75:25 (235.55 g) (p≤0.05) นัน่คอื เมื่อผสมเน้ือ

ไก่ล้างที่สดัส่วนมากขึ้น ค่า BF ของเจลมีแนวโน้มสูงขึ้น 
และสูงมากเมื่อให้ความร้อนที่เหมาะสมกบัการเกิดเจลไก่ 
ค่า BD ของเจลซูรมิลิ้วน [SM:WC (100:0)] ที่ 40/90 มคี่า
สูงที่สุด (1.01 cm) (p≤0.05) ขณะที่ของเจลไก่ล้วน ที่ 
60/90 มคี่าต ่าที่สุด (0.57 cm) เมื่อพจิารณาสภาวะการให้
ความร้อน พบว่าที่ 60/90 ให้ค่า BD สูงกว่าที่ 40/90 ทุก
สดัสว่น (p≤0.05) และการผสมเน้ือไก่ล้างทีส่ดัส่วนมากขึ้น
ท าใหค้า่ BD ลดลง (p≤0.05) คา่ GS ของเจลซูรมิลิว้น เน้ือ
ไก่ล้วน และสดัส่วน 50:50 ที่ 60/90 มคี่าสูงที่สุด (221.03-
231.98 g.cm) ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) อย่างไรกต็าม เมื่อ
พจิารณาเจลผสมทีส่ดัสว่นเดยีวกนั ทีอุ่ณหภูม ิ60/90 ใหค้่า
สงูกวา่ที ่40/90 ทุกสดัสว่น (p≤0.05) การผสมเน้ือไก่ล้างที่
ส ัดส่วนมากขึ้นนั ้น เจลมีแนวโน้มของค่า  GS ที่สูงขึ้น
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เฉพาะที ่60/90  ผลของการวดัคา่ TPA คา่ Hardness มคีา่
สูงที่สุดในเจลไก่ล้วน (97.99 N) และ มคี่าต ่าสุดในเจลซูรมิิ
ล้วน (37.30 N)  ค่า Hardness ที่สดัส่วน 50:50 ที่ 60/90 
(79.88 N) มีแนวโน้มสูงกว่าที่ 40/90 (65.72 N) และยัง
ให้ผลไม่แตกต่างจากเจลไก่ล้วนที่มีค่าสูงที่สุด (p≤0.05) 
ในขณะที่สดัส่วน 75:25 สภาวะความรอ้นไม่สง่ผลต่อความ
แตกต่างของคา่ Hardness และมคีา่ลดลง (48.31-50.18 N) 
ค่า Springiness ของเจลซูรมิลิ้วน ไก่ล้วน ที่สดัส่วน 75:25 
และ 50:50 ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60/90 ไม่แตกต่างกนั 
(p>0.05) มคี่า Springiness ในช่วง 0.85-0.86 ขณะที่มคี่า
น้อยกว่าที่ 40/90 (0.82-0.83) ค่า Cohesiveness ของเจล
ซูรมิลิ้วน สดัส่วน 75:25 และ 50:50 ที่ 60/90 มคี่าสูงที่สุด 
(0.62-0.70) และในไก่ลว้นมคีา่ต ่าสดุ (0.35) ขณะทีต่วัอยา่ง
ผสมที่สดัส่วนทัง้สอง ที่ 40/90 มคี่าลดลง ค่า Chewiness 
ของเจลที่สดัส่วน 50:50 ที่ 60/90 มคี่าสูงที่สุด (42.68) สูง
กว่าทุกตวัอย่างซึ่งมีค่า 22.22-29.37 (p≤0.05) ค่า WHC 
ของตัวอย่างทุกสัดส่วน และสภาวะการให้ความร้อน
แตกต่างกนัอย่างไม่มนีัยส าคญั (p>0.05) มคี่าสูงถงึรอ้ยละ 
99.83-99.89 การพบัของเจลซูริมิล้วนมีระดบัคุณภาพสูง
ที่สุด คอื AA นัน่คอื เจลมคีวามเหนียวดมีาก ไม่แตกเมื่อ
พบัสี่ส่วน และแตกต่างกัน (p≤0.05) กับเจลอื่น ๆ ทุก
สดัส่วน และสภาวะการใหค้วามรอ้น รวมถงึเจลของเน้ือไก่
ล้วน ซึ่งมรีะดบัคุณภาพการพบัที่ระดบั A  คอื เจลมคีวาม
เหนียวด ีแตกเลก็น้อยเมื่อพบัสีส่ว่น  
 ค่าสี L* และ ค่า Whiteness ของเจลซูริมิล้วน 
และที่ส ัดส่วน 75:25 ทัง้สองสภาวะความร้อน (69.95-
70.07, 68.38-68.41 ตามล าดับ) มีค่าสูงกว่าที่ส ัดส่วน 
50: 50 แล ะ เ จ ล ไ ก่ ล้ วน  (68. 58-69. 27, 67. 00-67. 60) 
เลก็น้อย ยกเวน้เจลที่สดัส่วน 50:50 ที่ 60/90 มคี่า L* และ 
Whiteness ต ่าทีส่ดุ สว่นคา่ a* (สเีขยีว) และคา่ b* (สเีหลอืง) 
ของทุกตวัอยา่งมคีา่ไมแ่ตกต่างกนั (p>0.05)  
 จากการทดลองสรุปได้ว่า เจลซูริมิคุณภาพ 
ปานกลางที่น ามาศึกษามคีุณลกัษณะทางเน้ือสมัผสัที่นุ่ม
เหนียว ยดืหยุ่น การเกาะตวัสูง และมคีวามสามารถในการ
อุ้มน ้ าสูง ขณะที่เจลของเน้ือไก่ล้างน ้ ามีเน้ือสมัผสัที่แข็ง 
คอ่นขา้งเปราะ ยดืหยุน่ การเกาะตวัต ่า และมคีวามสามารถ
ในการอุ้มน ้าสูงเช่นเดยีวกบัเจลซูรมิ ิ เจลซูริมมิคีุณสมบตัิ
ของสี L* a* b* ไม่แตกต่างจากเจลไก่ แต่มีความขาว
มากกวา่เจลไก่เลก็น้อย การผสมเน้ือไก่ลา้งกบัซูรมิคิุณภาพ
ปานกลางที่สดัส่วน 50:50 ท าให้เจลโปรตีนผสมมคี่า GS, 
Hardness, Chewiness (231. 98 g. cm, 79. 88 N, 42. 68) 
สูงกว่าที่ส ัดส่วน 75:25 (191.28 g.cm, 48.31 N, 26.25) 
ตามล าดบั (p≤0.05) ค่า Whiteness ที่สดัส่วน 50:50 จาก
การใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ60/90 (67.00) มคีา่ไมแ่ตกต่าง

จากที่ 40/90 (67.60) (p>0.05) เมื่อพิจารณาอุณหภูมใิน
การท าใหเ้กดิเจลทีส่ดัสว่นเดยีวกนัพบวา่ เจลผสมทีส่ดัส่วน 
50: 50 ที่  60/ 90 มี ค่ า  BF, BD, GS, Springiness, 
Cohesiveness แล ะ  Chewiness (315. 97 g, 0. 73 cm, 
231.98 g.cm, 0.86, 0.62, 42.68) สงูกวา่ที ่40/90 (235.57 
g, 0.63 cm, 160.28 g.cm, 0.82, 0.47, 25.91) ตามล าดบั 
(p≤0.05) และเจลผสมที่สดัส่วน 75:25 ที่ 60/90 มคี่า BD 
และ GS (0.81 cm, 191.28 g.cm) สูงกว่าที่ 40/90 (0.73 
cm, 140.59 g.cm) ตามล าดบั (p≤0.05) ดงันัน้การผสม
เน้ือไก่ล้างและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60/90 จึงช่วย
ปรบัปรงุเน้ือสมัผสัของซูรมิไิดด้ขีึน้ 
 การน าเน้ือไก่มาทดแทนซูรมิ ิช่วยปรบัปรงุสมบตัิ
ทางเน้ือสัมผัสของซูริมิบางประการคือ เจลผสมที่ได้มี
แนวโน้มที่เพิม่ขึ้นของค่า BF , Hardness, Chewiness ได้ 
เป็น 1.45, 2.14 และ 1.92 เท่า ตามล าดบั โดยสภาวะที่ให้
คา่ดงักล่าวสูงทีสุ่ดคอื ทีส่ดัสว่นรอ้ยละ 50:50 ใหค้วามรอ้น
ที่อุณหภูม ิ60 °C เวลา 30 นาท ีตามดว้ย 90 °C เวลา 20 
นาท ี 

3.3 ผลการศึกษาสดัส่วนของซูริมิคุณภาพต า่ผสมเน้ือไก่
ลา้ง และอุณหภูมขิองการเกดิเจลทีเ่หมาะสม 

 จาก Table 4 ค่า BF ของเจลไก่ล้วน ที่อุณหภูม ิ
60/90 มคี่าสูงที่สุด (p≤0.05) (371.10 g) ขณะที่เจลซูริมิ
ล้วน และที่สดัส่วน 75:25 มีค่าต ่ าที่สุด (123.34-141.72) 
เมื่อพจิารณาสดัส่วนที่เท่ากนัทัง้ 75:25 และ 50:50 การให้
ความรอ้นที่ 60/90 ไม่แตกต่างจากที่ 40/90 ส่วนที่สดัส่วน 
50:50 ซึ่งใช้เน้ือไก่มากกว่า มีค่า BF (170.74-174.12 g) 
สูงกว่าที่ 75:25 (123.34-141.72 g) นัน่คอื เมื่อผสมเน้ือไก่
ล้างที่สดัส่วนมากขึน้ เจลมแีนวโน้มของค่า BF ที่สูงขึน้ ค่า 
BD ของเจลซูรมิลิ้วนสูงที่สุด (0.66 cm) (p≤0.05) ขณะที่
ของเจลไก่ล้วนมคี่ารองลงมา (0.59 cm) เมื่อน ามาผสมกนั
กลับท าให้ค่า BD ลดลง (p≤0.05) (0.42-0.48) คือเจล
เปราะเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาสภาวะการให้ความร้อน ที่
ส ัดส่วน 75:25 ความร้อน 60/90 ให้ค่าสูงกว่าที่ 40/90 
(p≤0.05) แต่ที่ส ัดส่วน 50:50 ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 
(p≤0.05) ค่า GS มแีนวโน้มการเปลี่ยนแปลงคล้ายกบัค่า 
BF กล่าวคือ GS ของเจลไก่ล้วนมีค่าสูงที่สุด (219.46 
g.cm) (p≤0.05)  รองลงมาคอืเจลซูรมิลิ้วน (85.92 g.cm) 
และเจลเน้ือไก่ผสมที่สดัส่วน 50:50 (75.77-81.91 g.cm) 
ขณะที่ส ัดส่วน 75:25 มีค่าต ่ าที่สุด (59.23-59.62 g.cm) 
โดยการใหค้วามรอ้นตวัอย่างผสมที ่60/90 ไม่แตกต่างจาก
ที ่40/90 นัน่คอืเจลซูรมิคิณุภาพต ่าที่น ามาศกึษาแมจ้ะผสม
เน้ือไก่ ท าให้ค่า BF สูงขึ้นเล็กน้อย แต่ไม่ท าให้ค่า GS 
สูงขึ้น ทัง้น้ีอาจเน่ืองจากคุณภาพของโปรตีนซูริมิที่ไม่
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แขง็แรงมาก เมื่อประสานกบัโปรตนีไก่กย็งัไมส่ามารถสร้าง
ร่างแหโปรตีนที่แข็งแรงได้  ซึ่งซูริมิปลาปากคมมีระดบั
กจิกรรมโปรตเีอสในกลา้มเน้ือสงู (Yongsawatdigul, 2019) 
จึงอาจก่อให้เกิดการย่อยสลายของเส้นใยโปรตีนได้ ค่า 
Hardness มคี่าสูงที่สุดในเจลไก่ล้วน (42.11 N) รองลงมา
คือ เจลไก่ผสมสดัส่วน 50:50 ที่ 40/90 และ 60/90 และ
สดัส่วน 75:25 ที่ 40/90 (19.96-24.82 N) ไม่แตกต่างกนั 
(p>0.05) และมีค่าต ่ าที่สุดคือ เจลซูริมิล้วน และสดัส่วน 
75:25 ที่ 60/90 (14.45-14.62 N) (p≤0.05) Hardness 
ของเจลซูริมิเพิ่มขึ้นเมื่อผสมเน้ือไก่ที่ส ัดส่วน 50:50 ให้
ความร้อนได้ทัง้สองสภาวะ หรือที่ส ัดส่วน 75:25 ซึ่งมี
ปริมาณซูริมิมาก ต้องให้ความร้อนเฉพาะที่ 40/90 ค่า 
Springiness และค่า  Cohesiveness แสดงผลคล้ายคลึง
กัน กล่าวคือ มีค่าสูงสุดในเจลไก่ล้วน (0.91 , 0.76 
ตามล าดบั) และมีค่าต ่าที่สุดในเจลซูริมิล้วน (0.77, 0.41) 
การผสมเน้ือไก่ทีส่ดัส่วน 50:50 ทัง้สองสภาวะความร้อนให้
ค่า Springiness และค่า Cohesiveness (0.88, 0.69-0.70) 
สงูกวา่ทีส่ดัสว่น 75:25 ซึง่ทีส่ดัสว่น75:25 น้ี ใหค้วามรอ้นที่ 
40/90 ใหค้า่สงูกว่าที ่60/90 คา่ Chewiness มแีนวโน้มการ
เปลีย่นแปลงคลา้ยกบัคา่ Hardness คอื มคีา่สงูสดุในเจลไก่
ล้วน (28.83) รองลงมาคือ เจลเน้ือไก่ผสมสดัส่วน 50:50  
ที่  40/ 90 แ ล ะ  60/ 90 แล ะสัด ส่ วน  75: 25 ที่  40/ 9 0  
(10.52-15.11) ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) และมีค่าต ่าที่สุด
คอื เจลซูรมิลิ้วน และสดัส่วน 75:25 ที่ 60/90 (4.57-5.76)  
(p≤0.05) Chewiness ของเจลซูรมิเิพิม่ขึ้นเมื่อผสมเน้ือไก่
ที่ส ัดส่วน 50:50 ให้ความร้อนได้ทัง้สองสภาวะ หรือที่
สดัสว่น 75:25 ตอ้งใหค้วามรอ้นเฉพาะที ่40/90   
 ค่า WHC ของทุกตวัอย่างแตกต่างกนัอย่างไม่มี
นัยส าคญั (p>0.05) มคี่าสูงถงึรอ้ยละ 99.75-99.90 การพบั
ของเจลไก่ล้วนมีค่าสูงที่สุดโดยอยู่ในระดบั  A คือ เจลมี
ความเหนียวดี แตกเล็กน้อยเมื่อพบัสี่ส่วน ซึ่งแตกต่าง 
(p≤0.05) จากค่าการพบัของเจลตวัอย่างอื่น ๆ ทุกสดัส่วน 
และสภาวะการใหค้วามรอ้น  รวมถงึเจลของซูรมิลิ้วน ซึ่งมี
ค่าการพบัที่ระดบั C เท่ากัน คือเจลมีความเหนียวน้อย 
แตกเมื่อพบัครึง่แต่สองชิน้ยงัตดิกนั   
 ค่ า  L*  และ  Whiteness มีแนวโ น้มของการ
เปลี่ยนแปลงคล้ายคลึงกนั โดยเจลซูรมิลิ้วน และที่สดัส่วน 
75:25 ทัง้สองสภาวะความร้อนมีค่า L* และ Whiteness 
(67.03-68.07, 66.54-67.28 ตามล าดบั) น้อยกว่าของเจล
ไก่ล้วน และที่สดัส่วน 50:50 (69.73-71.52, 68.55-69.64) 
เล็กน้อย ค่า a* (สีเขียว) ของเจลซูริมิล้วน และที่สดัส่วน 
75:25 ทัง้สองสภาวะความร้อน มีค่า (-2.23 ถึง -2.30)  
สูงที่สุด (p<0.05) ขณะที่เจลไก่ล้วนมคี่าน้อยที่สุด (-1.42) 
ถ้าเพิม่สดัส่วนของเน้ือไก่มากขึ้น (50:50) ท าใหค้วามเป็น 

สเีขยีว (-2.06 ถงึ -2.15) ลดลง คา่ b* (สเีหลอืง) ของเจลไก่
มีค่ามากที่สุด (10.35) และเจลซูริมิมีค่าน้อยที่สุด (5.24) 
(p≤0.05) ที่สดัส่วนเดยีวกนัทัง้สองสภาวะความรอ้นให้ค่า 
b* ไม่แตกต่างกนั แต่การเพิม่สดัส่วนของเน้ือไก่มากขึน้ท า
ใหเ้จลมคีา่ b* สงูขึน้   

จากการทดลองสรุปได้ว่า เจลซูรมิคิุณภาพต ่าที่
น ามาศกึษามคีุณลกัษณะทางเน้ือสมัผสัที่น่ิม ร่วน ยดืหยุ่น
เ ล็ก น้ อย  การ เกาะตัวต ่ า  กัดขาดง่ า ยมาก  และมี
ความสามารถในการอุ้มน ้าสูง ขณะที่เจลของเน้ือไก่ล้างมี
เน้ือสมัผสัที่แขง็เลก็น้อย ค่อนขา้งเปราะ ยดืหยุ่น การเกาะ
ตวัสูง และมคีวามสามารถในการอุ้มน ้าสูงเช่นเดยีวกบัเจล 
ซูรมิ ิเจลซูรมิมิคีณุสมบตัขิองความสว่าง ความเป็นสเีหลือง 
และความขาวต ่า แต่มคีวามเป็นสเีขยีวมากกว่าเจลไก่ การ
ผสมเน้ือไก่ล้างกบัซูรมิคิุณภาพต ่าที่สดัส่วนร้อยละ 50:50 
ท า ให้ เจลโปรตีนผสมมีค่าสมบัติทาง เ น้ือ สัมผัสทุ ก
พารามิเตอร์ที่ได้จากการให้ความร้อนทัง้สองสภาวะ
แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญั  เมื่อเทียบกับที่สดัส่วน 
75:25 ค่า GS, Springiness, Cohesiveness,  L*, b* และ 
Whiteness ของเจลที ่50:50 สงูกวา่อยา่งมนียัส าคญั 

การน าเน้ือไก่มาทดแทนซูรมิ ิช่วยปรบัปรงุสมบตัิ
ทางเน้ือสัมผัสของซูริมิบางประการคือ เจลผสมที่ได้มี
แนวโน้มที่เพิ่มขึ้นของค่า Breaking force ความแข็ง ค่า
ความยืดหยุ่น ค่าการเกาะตวั และค่าความเคี้ยวได้ เป็น 
1.34, 1.71, 1.14, 1.71 และ 3.31 เท่า ตามล าดับ โดย
สภาวะที่ให้ค่าดงักล่าวสูงที่สุดคอื ที่สดัส่วนร้อยละ 50:50 
ใหค้วามรอ้นทัง้ที่ 40/90 และ 60/90 แต่การเพิม่ขึน้น้ียงัไม่
มากพอที่จะท าใหเ้จลมเีน้ือสมัผสัที่ด ีในที่น้ีจงึเลอืกสภาวะ
การใหค้วามรอ้นที่อุณหภูม ิ60 °C เวลา 30 นาท ีตามดว้ย 
90 °C เวลา 20 นาที ไปตรวจสอบโครงสร้างในระดับ
จลุภาค 
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 Transporting a patient in a bed within Songklanagarind Hospital, Faculty of Medicine, Prince of 
Songkla University, typically requires at least two workers. During peak hours, insufficient personnel often 
overburdens the patient transportation team. To address this challenge, this research aims to develop an 
electric tugger, or e-tugger, to facilitate patient bed transport. The e-tugger is designed to enable a single 
staff member to haul a patient bed on flat surfaces and up to a 5% incline to the destination. The e-tugger's 
design includes an electric tugger and a forklift. The tugger’s structure provides space to install the 
necessary components. A 3-kW brushless DC motor, powered by 72V, 15Ah Li-ion batteries, drives the 
system, allowing it to move a patient bed weighing up to 400 kg on a 5% incline. The staff can control the 
e-tugger's motion using either a control box or a joystick. The forklift, when viewed from the side, has an 
L-shape and is equipped with an integrated electric scissor jack that lifts the forklift up and down, operated 
via the control box. The e-tugger’s performance study focuses on two main aspects: (1) the user experience 
of coupling the e-tugger to the patient bed, and (2) the e-tugger’s operation on a 30-meter flat surface and 
in a passageway. Onsite testing demonstrates that one staff member can effectively transport a patient in 
a bed using the e-tugger. Coupling the e-tugger to a patient’s bed takes only 10 seconds. The e-tugger 
can propel a 255-kg patient bed at approximately 1.66 m/s. The electric motor consumes 2.46 A on a flat 
surface and 4.46 A on a 5% incline. Additionally, after transporting a 380-kg patient bed for 2.36 km, the 
battery's state of charge decreases by 2 %, with the e-tugger's average energy consumption rate being 
approximately 91.5 Wh/ 10 km. 
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1. Introduction 

Patient transportation is an essential task in 
healthcare facility management because it affects staff 
productivity, the quality of treatment that patients 
receive, and the hospital's efficient operation (Naesens 
and Gelders, 2006). Moving patients between areas 
with their beds has typically required healthcare workers 

to use their strength, which can be physically 
demanding and put them at risk of musculoskeletal 
injuries (Dadashi -Tonkaboni et al., 2023). In addition, 
the manual process can be quite time-consuming, often 
requiring the coordination of several staff members. 
Unorganized patient transport, in addition to delays in 
patient care, causes higher operational expenses and 
even leads to patient-life-threatening situations 
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(Hendrich and Lee, 2005). Several transportation 
systems have emerged in recent years to handle this 
challenge. A bed transfer system can incorporate a bed 
mover (Guo et al., 2018; Faria et al., 2021), a patient 
transfer apparatus (Dhelika et al., 2021), and optimization 
tools to attain high-quality services for patients 
(Fathollahi-Fard et al., 2020; Schäfer et al., 2023). 
These technologies make it much easier to move beds 
or patients between rooms, effectively reducing 
transportation risks in hospital environments. However, 
the development of a hospital bed design is still ongoing 
to achieve more effective patient transportation. 

Recently, Songklanagarind Hospital, Faculty 
of Medicine, Prince of Songkla University, Thailand, has 
noticed a significant rise in the number of overweight or 
obese patients seeking healthcare services. According 
to the collected data from 2021 to 2023, the overall 
count of obese patients in 2021 was approximately 
5,183. The number then increased to around 8,226 in 
2022, indicating a significant escalation in obesity 
instances. In 2023, there were an additional 221 
patients added, representing a 2.69% increase in 
comparison to the previous year. The rise in obese 
patients emphasizes the need for supplementary 
medical facilities to accommodate the growing number 
of people suffering from obesity. 

Given the increasing prevalence of obesity as 
a health concern, it is critical to ensure that suitable 
resources and services are available to properly assist 
these patients. Understanding the importance of this 
matter, Songklanagarind Hospital has taken various 
measures to cater to the requirements of obese 
patients. One such measure is to acquire more patient 
beds specifically designed to accommodate and 
support obesity treatment. The hospital's objective is to 
improve the comfort and treatment outcomes of obese 
patients by providing specialized beds. These 
specialized beds are a component of the hospital's 
dedication to providing high-quality healthcare services 
to all patients, regardless of their weight or size. 

Furthermore, in every hospital, the transfer of 
patients between wards after receiving medical 
treatments is a critical responsibility. At Songklanagarind 
Hospital, a minimum of two personnel is necessary to 

transfer patients who are in bed. To ensure efficient 
patient transportation, it is crucial to address the 
problem of delays that frequently occur during peak 
hours because of insufficient delivery personnel. 
According to the average number of patient transportation 
orders at Songklanagarind Hospital during the 
weekdays, the hospital experiences a high volume of 
transportation orders, with as many as 1,300 requests. 
However, on weekends, the number of orders decreases 
to around 650. It demonstrated the significant demand 
for patient transportation services at the hospital. There 
are two potential solutions to this issue: increasing the 
workforce or acquiring an electric tugger or cart. One 
potential solution to the issue of delays in patient 
transportation is to increase the number of personnel 
employed to deliver patients. Nevertheless, there are 
certain drawbacks associated with this approach. First 
and foremost, recruiting new staff would increase the 
hospital's reliance on labor. The growing reliance on 
human resources can have substantial long-term 
consequences, as it necessitates substantial expenditures 
on recruiting, training, and salaries. If the demand for 
patient transportation continues to rise, it may not be a 
long-term solution either. 

An alternative and more favorable approach 
to addressing delays is to acquire an electric tugger or 
cart that can assist delivery workers in transporting 
patients. This alternate technique provides numerous 
benefits compared to the recruitment of additional staff. 
Electric tuggers can enhance patient transportation to 
achieve greater speed and efficiency. Patient 
transporters, which use bed movers, are safe from the 
physical strain associated with moving patient beds 
(Daniell et al., 2014). Furthermore, the use of electric 
tuggers reduces the need to employ supplementary 
staff. Rather than relying more on labor, the hospital 
has the option to invest in this equipment, which can 
prove to be a more economically efficient alternative in 
the long term. 

Ueno et al. (2014) developed a power-assist 
omni-directional mobile bed and tested how power 
assist and fuzzy reasoning affect its operation. This is 
an important step forward in the development of patient 
bed transportation in hospitals. The results of experiments 
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demonstrated the power-assist system's effectiveness 
and highlighted the importance of fuzzy reasoning in 
reducing the operation burden. Power assist reduced 
the operating force, but without fuzzy reasoning, it 
caused vibrations. The fuzzy reasoning method helped 
reduce vibrations and improve operation times. The 
study contributes to the development of innovative 
power-assist omni-directional mobile beds and suggests 
potential applications in actual nursing-care tasks. 

Guo et al. (2018) proposed an innovative way 
to overcome the drawbacks of conventional bed-
pushing techniques, such as labor constraints, work-
related injuries, and delays in patient transportation. 
Their study presented a motorized robotic bed mover 
that offers omnidirectional mobility. It consisted of an 
omnidirectional mobility unit, a force-sensing-based 
human-machine interface, and control hardware 
equipped with batteries and electronics. A single 
individual can easily attach this device, known as the 
OmniBed, to a manual hospital stretcher, transforming 
it into a convenient, powered omnidirectional bed. Their 
study findings revealed that the OmniBed effectively 
decreased the need for human resources in patient 
transportation while also reducing back muscle 
exertion. This is particularly advantageous for elderly 
staff members. The study concluded that the OmniBed 
outperformed conventional powered beds, which only 
provide forward assistance when using a fifth powered 
wheel, in terms of comfort, effectiveness, and safety. 

In addition, Faria et al. (2021) discussed the 
critical issue of physical exertion experienced by 
healthcare staff while transferring patients to healthcare 
facilities. Their study highlighted the increasing strain 
on healthcare professionals due to the use of heavy 
equipment, which causes musculoskeletal injuries and 
necessitates extended medical leave. They conducted 
finite element method (FEM) evaluations in their study 
to confirm the structural reliability and operation of the 
automated device. Their design approach involved 
structural optimization to minimize expenses and 
decrease the weight of the equipment, thereby improving 
its efficiency and benefit in healthcare environments. 
They designed the automated moving device to adapt 
to various hospital bed models, enabling its application 

in diverse healthcare environments. Their results 
showed that their technology improves the efficiency of 
patient care in hospitals by making it easier to move 
patients and improving their maneuverability with 
motorized wheels and portable structures. 

In addition, Dhelika et al. (2021) developed a 
motorized patient bed that is capable of holonomic 
mobility. They replaced all the bed’s casters with 
motorized wheels equipped with a swerve mechanism. 
The motorized wheels with swerve mechanisms were 
lightweight and enabled a sudden change in the 
movement direction. However, further development of 
a sophisticated motor control system was necessary to 
ensure the synchronization of all wheels. Furthermore, 
it is necessary to modify all patient beds with motorized 
wheels and swerving mechanisms. 
 

 
Figure 1  Delivery staff and a patient bed at 

Songklanagarind Hospital 
 

According to the studies mentioned earlier, 
there are several advantages to developing modernized 
patient bed transportation. Thus, this present study 
focuses on the creation of a small electric vehicle, 
called the e-tugger, designed specifically to aid hospital 
personnel in the transport of patients. The primary goal 
is to design a cart that can provide enough propulsive 
force to drive a bed carrying a patient weighing up to 
400 kg on a slope with a 5-% grade (2.86o). Moreover, 
this research investigates the design and engineering 
considerations essential for the successful development of 
the compact electric cart. The design of the e-tugger 
ensures easy operation for the user, enabling them to 
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effortlessly adjust and control the patient's bed. The 
creation of such a vehicle would significantly improve 
the efficiency and convenience of patient transportation 
within hospitals, thereby enhancing the overall quality 
of care provided by the hospital.  

This paper's organization is as follows: The 
section titled "MATERIALS AND METHODS" provides 
an explanation of the requirements and limitations 
involved in the design and construction of the e-Tugger. 
Next, this work outlines the e-tugger's design features. 
This section ends with an instruction to connect the e-tugger 
to the patient’s bed. "RESULTS AND DISCUSSION" 
reports and discusses the e-tugger's performance test 
data. The final section, "CONCLUSION," concludes this 
work and provides outlooks for future development of 
the e-tugger. 

2. Materials and Methods 

Before constructing the e-tugger, we reviewed 
documentation, conducted observations, and interviewed 
delivery personnel. We have since developed a prototype 
of the e-tugger and completed its performance evaluation. 
The following subsections will present the design 
requirements and limitations identified from the preliminary 
studies. 

Requirements for Patient Transportation 

In addition to the maximum payload and 
gradeability of the e-tugger, several additional design 
requirements need to be considered. The new patient 
beds used at Songklanagarind Hospital in Hat Yai are 
manufactured by Paramount and Berlin. This research 
based the e-tugger’s design on the Paramount bed, as 
its structure closely resembles that of the Berlin beds. 
The empty Paramount bed weighs 154 kg and 
measures 2.19 m in length and 1.06 m in width. It has 
a safe payload capacity of 240 kg. Figure 1 shows a 
delivery staff member demonstrating how to transport 
the Paramount bed. As illustrated in Figure 1, the  
e-tugger is attached to the bed from the same side 
where the staff member is pushing it. The tugger must  

be positioned underneath the bed. The e-tugger’s jaws, 
shown in Figure 2, connect to one of the transverse 
circular tubes (highlighted in the red rectangle in Figure 1) 
of the bed’s lower frame. Thus, the tugger’s height and 
width must not exceed 0.8 m and 0.6 m, respectively. 
 

 

Figure 2  Electric tugger built in this research for 
patient bed transportation 

 

 

Figure 3  The e-tugger’s main structure for installing 
other components 

 

Patient transporters frequently use elevators 
to move between floors. Therefore, the e-tugger must 
be compact enough to allow for patient bed transportation 
via elevators. However, the current design does not fully 
meet this requirement; it only addresses the initial 
requirements outlined in the introduction. Future 
development will focus on determining the size 
limitations of the elevators. 
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Another crucial aspect of the tugger's design 
is ensuring a user-friendly experience. Delivery personnel 
must be able to operate the e-tugger with ease. We 
conducted a study on bed-wheeling speeds, finding that 
male transport staff can push a patient bed with a 
payload ranging from 60 to 100 kg at a speed of 
approximately 1.2 m/s. When two staff members work 
together, the bed-wheeling speed increases to 1.4 m/s. 
Based on these findings, we set the e-tugger's speed 
limit at 2 m/s. Additionally, the e-tugger should be 
equipped with basic safety features and be simple to 
operate. It is also essential to design the e-tugger with 
sufficient energy storage to ensure it can cover the 
required distance per charge. 

E-Tugger Components 

Figure 2 shows the e-tugger designed for this 
research, which consists of two components: the 
electric tugger and the forklift. This e-tugger measures 
73 cm tall, 85 cm long, 42 cm wide, and weighs 65 kg. 

The structure of the tugger is constructed from 
a rectangular metal pipe measuring 25 mm by 50 mm 
by 3 mm (Figure 3). One side of the metal frame is 
attached to a brushless DC motor (BLDCM). A metal 
chain transmits mechanical power from the BLDCM to 
the rear wheel. The driven sprocket, connected to the 

BLDCM’s spindle, has 14 teeth, while the wheel’s 
pinion has 32 teeth. 

The driven wheel is the rear wheel, which is a 
pneumatic wheel with a diameter of 251 mm. A 24-mm 
shaft, measuring 230 mm in length, supports both the 
wheel and the 32-tooth sprocket. Additionally, we 
included two 2-hole flange ball bearings with a 15-mm 
bore to ensure smooth rotation of the rear wheel.  
Figure 4 illustrates how the driven wheel is attached to 
the fork of the main structure. 

The strength of the tugger's structure and  
L-shaped forklift was analyzed using computer-aided 
design software. Figure 5 (a) and (b) illustrate the points 
where the estimated weight of the patient bed is 
transferred to the L-shaped fork and the e-tugger 
structure, respectively. Given that the patient’s bed at 
its maximum payload weighs 400 kg, the weight 
transferred to the transverse tube, where the L-shaped 
fork is connected, is 2.5 kN. Additionally, the weight 
transferred to the e-tugger frame is approximately 1 kN. 
Simulation results indicate that the fork deforms by  
1.7 mm, with a factor of safety (FoS) of 1.571. 
Moreover, the e-tugger’s structure exhibits minimal 
deformation, with a FoS of 2.1 at the load of 1 kN. 

 
 
 

 

 
Figure 4  A rear pneumatic wheel, installed on the fork of the e-tugger structure 
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(a) 

 

(b) 
Figure 5  The fixed points and the points, at which the 
designed load exerting on (a) the L-fork and (b) the 

structure of the tugger 

When selecting the motor and battery size, it 
is necessary to estimate the maximum power required 
to push a 400-kg patient bed on a 5-% incline. First, we 
measured the applied forces that initiate the patient 
bed’s movement at different payloads. Then, the 
required force, F_re [N], for propelling the patient bed 

on the flat floor was approximated as a quadratic 
function of the bed’s total mass, m_B [kg], as follows: 

 
     𝐹𝑟𝑒 = −0.0003𝑚𝐵

2 + 0.387𝑚𝐵 − 44.91     1 
 

If the bed is on an incline, its weight generates an 
additional force; the perpendicular component of the 
weight equals the total weight times a sine function of 
the incline's angle. Setting the incline's angle at 2.87° 
and the bed’s total mass at 400 kg results in a traction 
force of 258.3 N, which initiates the upward movement 
of the patient's bed 

The rear wheel's diameter is 251 mm, and the 
reduction ratio of the transmission chain and sprockets 
is 2.57. Thus, the electric motor must generate at least 
12.62 Nm. The minimum motor speed is around 41 
rad/s or 391 rpm, so the e-tugger moves at a speed of 
2 m/s. Thus, for the intended application, the output 
continuous power from the electric motor equals 517.4 W.  
Given the specifications in Table 1, the BLDCM appears 
overdesigned for the e-tugger. However, initially, the 
output torque can reach up to three times the 
continuous propulsive torque. Thus, the selected motor 
is a reasonable choice for the electric prime mover in 
the development of the e-tugger. 

LiFePO4 batteries, packed to the size of 72 V 
and 15 Ah, serve as the primary energy source for the 
e-tugger in this work. The following equation provides 
an estimate of the continuous battery current, [A]. 

 

                         𝐼𝐵 = 𝐷𝑜𝐷 ×
𝐶𝐵

𝑇
         2 

 

 
Table 1  Technical specification of the brushless DC motor used in this work 
Rated power 3 kW 
Rated voltage 72 V 
Maximum Speed 3,800 rpm 
Maximum torque 45-55 Nm 
Continuous current 67 A 
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where 𝐷𝑜𝐷 is the depth of discharge [-], 𝐶𝐵 
represents the battery capacity [Ah], and 𝑇 is the 
operation time [hrs.]. Also, the battery current, 𝐼𝐵 , 
might be approximated using a power balance between 
the battery power and the motor’s mechanical power:  
2𝜋𝜏𝑁/60 = 𝑉𝐼, where 𝜏 is an electric torque 
from the motor [Nm], 𝑁 is the motor speed [rpm], and 
𝑉 is the battery nominal voltage.  Thus, a simple 
expression for estimating the operation time of a battery 
with a certain capacity is as follows: 
 

                          
2𝜋𝜏𝑁

60
=

𝑉𝐶𝐵𝐷𝑜𝐷

𝑇
         3 

According to Equation 3, the 72-V and 15-Ah batteries 
can provide continuous power for 1 hour and 40 
minutes, or 100 minutes, as long as the BLDCM 
operates at 391 rpm, 12.62 Nm, and 𝐷𝑜𝐷=80%. 
Therefore, the selected battery has sufficient power to 
operate the e-tugger for up to 100 minutes. 
Consequently, with the chosen battery, the e-tugger 
can achieve a maximum range of 12 km. Equation 3 
indicates that a battery capacity greater than 18 Ah is 
required to extend the operating period to 120 minutes 
(2 hours). These calculations will be re-evaluated based 
on the experimental results obtained at the hospital.

 

 

Figure 6 The control panel of the e-tugger’s drive includes the following features: (1) a battery state of charge display, 
(2) an emergency button, (3) the main switch, (4) an LED status lamp, and (5) lifter control buttons. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 7 (a) The e-tugger hitched to the patient bed; and (b) two ball lock pins used to safely secure the jaws of the 
fork to one transverse circular tube of the bed’s structure
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Figure 2 shows a forklift connected to the  
e-tugger. The forklift is used to secure the e-tugger to 
the patient's bed. As shown in Figure 3, attach this 
machine to the tugger with nuts and bolts. The forklift 
consists of an L-shaped fork, a 3-ton scissor jack lifter, 
a metal plate base, and two polyurethane casters. The 
jack lifter enables the user to connect the L-shaped fork 
to a bed’s frame. Two linear block bearings and a linear 
rail guide the fork's movement. To hitch the patient bed 
to the e-tugger, use the two jaws at the end of the fork 
(Figure 2). 

Users can control the e-tugger from the 
control panel on the circuit containment (Figure 6), 
which is installed on the back of the e-tugger. Figure 6 
shows switches, a lamp, and a battery state of charge 
display on the control panel on the circuit box. 
Alternatively, users can operate the e-tugger using a 
joystick. However, the joystick only allows for regulating 
the motor and switching the motion directions. 

Coupling Instruction 

Figure 7 (a) illustrates the combination of the 
e-tugger and the patient bed. Here are the instructions 
for securely attaching the e-tugger to the patient bed: 

▪ Raise the tugger's fork until the jaws 
are at the same height as the bed's frame. 

▪ Push the tugger under the patient's 
bed until the jaws fit a transverse circular tube in the 
bed's frame. 

▪ The scissor jack lifter raises the fork. 
Then, the ball lock pins are inserted at the jaws to 
secure the bed frame to the jaws, as shown in Figure 
7 (b). The tugger is now ready to pull the bed for 
delivery. 

E-tugger Performance Study 

The e-tugger performance evaluation consists 
of two primary studies. The first study focuses on the 
usability of the e-tugger in a hospital setting. It aims to 
determine whether the coupling instructions are easy to 
follow, whether maneuvering the patient’s bed with the 
e-tugger presents any challenges, and to identify 
potential improvements to the current e-tugger design. 

The second study assesses the e-tugger’s 
performance on both flat surfaces and a 5% incline. The 
objectives of this study are to evaluate the e-tugger's 
energy consumption, measure its average travel speed, 
and assess its ability to transport patient beds under 
varying payloads. We conducted tests on the e-tugger’s 
performance over a 30-meter flat surface and studied 
its gradeability in a 120-meter passageway, detailed in 
the following section. Additionally, we evaluated the  
e-tugger's energy consumption on a flat surface by 
transporting a bed with a 225-kg payload 10 times 
along a 236-meter rectangular track in the hospital 
hallway. 

In this study, motor parameters such as 
voltage, current, and RPM were recorded using the 
FarDriver motor controller mobile application 
(Anonymous, 2024). The average travel speed was 
calculated by dividing the total distance traveled by the 
total time taken. We calibrated the FarDriver mobile 
application measurements using a Lutron CM-9940 
clamp multimeter for voltage (up to 400 VDC ± 1%) and 
DC current (up to 400 A ± 1%), as well as a Digicon 
DT-235T tachometer for motor speeds below 19,999 
RPM ± 0.05%. 

3. Results and Discussion 

At the hospital, researchers studied the  
e-tugger's performance. The initial study investigated a 
coupling between the tugger and the bed. The coupling 
steps described in the previous section took only 10 
seconds to secure the e-tugger to the bed. The hospital 
staff was also able to finish coupling the machine to the 
bed with ease after a single demonstration. Thus, we 
can conclude that connecting the bed mover machine 
to the patient's bed is simple. 

The e-tugger was designed to assist patient 
transport staff without causing any discomfort to the 
bedridden patient. The e-tugger slightly lifts the bed 
using its L-shaped fork, keeping all the bed's casters 
on the floor. This allows the e-tugger's driven wheel to 
effectively propel the bed while preventing any wobbling 
that could disturb the patient during transport. Based 
on our preliminary study, the carting speed ranges 
between 1.1 and 1.5 m/s. Setting the speed limit at  
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2 m/s is reasonable, as it allows the staff to maintain a 
comfortable pace while ensuring the patient does not 
experience anxiety. Additionally, the e-tugger cannot 
cause the bed to overturn because it propels the bed 
from a position lower than the bed’s center of gravity. 

The results, reported in the following section, 
highlight the significance of payload and track grade in 
affecting the e-tugger's performance and energy 
consumption. During testing, the jaws shown in  
Figure 2 securely hold the bed and e-tugger together. 
The patient bed, propelled by the e-tugger, can cruise, 
turn, and smoothly climb a 5% incline without 
detachment. Furthermore, a single member of the 
transport team can easily detach the jaws from the 
patient's bed. 

Table 2 shows the results from the bed 
mover’s tests on a flat surface with a total distance of 
30 m. These tests aimed to evaluate the performance 
of the motor under different conditions, specifically in 
relation to the patient's mass. The motor’s continuous 
current, speed, and power vary according to the 

patient’s mass. The motor’s power and current at zero 
payload are 161 W and 2.24 A, respectively. The 
motor’s continuous current change in terms of a 
payload's size is subtle. Additionally, an increase in the 
payload causes a slight drop in motor speed. These 
findings indicate that the motor's performance is 
relatively stable and can handle varying loads without 
significant disruptions.  

Using second-order polynomials, we were 
able to approximate motor currents and powers from 
specific cases described in Table 2. For example, for 
all payloads totaling 240 kg, we estimated approximately 
3.87 A and 261 W for current and power, respectively. 
These approximations provide valuable insights into the 
motor's performance under heavier loads. We can 
conclude from this observation that the tugger's electric 
drive is robust enough to support a patient’s bed at its 
full payload on a flat floor. These results emphasize that 
e-tugger is reliable and capable of meeting patient 
transportation demands.

 
Table 2  Results from test runs of the e-tugger on a flat surface of a 30-m distance 

Payload Motor Current Power Motor Speed Travel Speed 
[kg] [A] [W] [rpm] [m/s] 
0 2.24 161 393 2.01 
70 2.33 168 387 1.98 
80 2.39 172 381 1.95 
90 2.43 175 373 1.91 
100 2.46 177 370 1.89 

 
Table 3  Results from test runs of the e-tugger in the L-shaped passageway at the hospital, where the horizontal and 

vertical distances are 75 m and 1.9 m, respectively. 
Payload Motor Current Power Motor Speed Travel Speed 

[kg] [A] [W] [rpm] [m/s] 
0 2.54 183 222 1.13 
70 3.54 255 294 1.50 
80 4.00 288 308 1.57 
90 4.19 302 316 1.62 
100 4.46 321 333 1.70 
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We conducted more tests in Songklanagarind 
Hospital's L-shaped passageway to further evaluate the 
bed mover's performance. This passageway leads to 
an operating room. The area behind the passageway's 
entrance is flat. After the entrance area, there is an 
alternation between slopes and 3-meter-long landing 
areas. The slopes at the passageway have a maximum 
grade of 5%, which is not too steep for carting the 
patient's bed. The landing areas allow intermittent stops 
during carting. The passageway has a 75-meter 
horizontal distance and a 1.9-meter vertical distance. 
These measurements provide a complete understanding 
of the terrain that the tugger must cross to transport a 
patient. Performance testing in this specific environment 
sought valuable insights into the e-tugger's capabilities 
and suitability for hospital use. An overall evaluation of 
how well the tugger meets hospital patient transportation 
requirements will include this assessment.  

When the tugger pushes the bed up on the 
passageway, Table 3 shows the motor parameters at 
different payloads. The motor current and power vary 
directly with respect to the payload. With no payload, 
the current in Table 2 is the same as that in Table 3. 
However, the payload's impact on the incline is more 
noticeable than that on the flat route. The perpendicular 
component of the total weight causes the electric drive 
to draw a greater current. When the payload reaches 
240 kg, the motor's current and power are approximately 
9.81 A and 840 W, respectively, according to the 
quadratic polynomials of the data in Table 3. This 
approximation indicates that the tugger's electric drive 
can transport the bed at full load on a 5-% incline. 

The bed speeds in Table 3 differ from those 
in Table 2. As the patient's mass increases, the bed 
speed on an incline tends to be higher. The electric 
drive controller in this tugger is designed to limit the 
motor speed to 2 m/s. However, the speed controller 
performs well at high speeds. One solution to this 
control challenge is to increase the gear ratio of the 
transmission system by enlarging the pinion on the 
driven wheel. A larger pinion would cause the motor to 
operate faster, resulting in improved speed control for 
the e-tugger. Additionally, increasing the pinion size 

would reduce the required motor torque and current, 
enabling the e-tugger to better regulate speed 
differences due to varying patient masses and inclines, 
ensuring efficient and safe bed movements. 

In the final test, the e-tugger hauled a patient’s 
bed with a 226 kg payload around a 236-meter 
rectangular track for ten laps, covering a total distance 
of 2.36 km. During the test, the battery voltage ranged 
from 80.1 to 80.7 V, the battery current was around 
3.91 A, and the motor speed was 285 rpm. The average 
speed of the bed was 1.05 m/s. The total energy 
consumption was approximately 21.6 Wh, representing 
2% of the battery's depth of discharge. Therefore, the 
e-tugger's average energy consumption was about  
91.5 Wh per 10 km. 

According to the battery selection discussed 
in the “MATERIALS AND METHODS” section, the e-
tugger may require a larger battery pack to extend its 
usage time to 2 hours. However, the average energy 
consumption from the last test suggests that the battery 
size could be reduced. One reason is that the current 
design of the e-tugger does not include turning assistance, 
requiring bed transporters to manually propel the bed 
during cornering. Additionally, the battery calculation 
was based on the power required to initiate bed 
movement at maximum payload on a 5% slope. 
Therefore, further study on e-tugger usage is needed 
to determine the appropriate battery size. 

Table 4 compares equipment created to solve 
patient transportation challenges in healthcare centers. 
Table 4 reveals that bed movers do not have a speed 
limit of 2 m/s. Dhelika et al. (2021) introduced an 
automated bed-moving device that converts existing 
beds into motorized ones. However, due to the large 
number of patient beds in large healthcare centers, 
converting all beds to motorized beds is not practical 
and can be time-consuming and costly. The motorized 
bed mover (Guo et al., 2018), the automated bed 
moving device (Faria et al., 2021), and the e-tugger 
proposed in this paper require professional operation 
rather than full automation for safety reasons. The 
operator needs to apply a slight force to steer the 
motorized bed mover and the automated bed-moving 
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Table 4  A general comparison between the inventions for patient transportation presented in this paper and those 
proposed by other scholars   

References Inventions Size 
[cm×cm×cm] 

Weight 
[kg] 

Maximum speed 
and gradability 

Payload 
[kg] 

Guo et al. (2018) Motorized 
bed mover 

80×217×118 50 2 m/s and 14% 300 

Faria et al. (2021) Automated 
bed moving 
device  

100 cm wide 40 1.11 m/s and 4% 351 

Dhelika et al. (2021) Swerve Drive 
module 

Not reported Not reported Not reported 100 

In this work e-tugger 42×85×73 65 2 m/s and 5% 400 
 

device. The e-tugger, nonetheless, lacks a 
steering assistance unit, so the operator must manually 
steer the bed. This weak point needs improvement to 
enhance the e-tugger’s mobility. Thus, the redesign of 
the e-tugger's main structure appears to be necessary 
to provide enough room for the installation of a swerve 
mechanism. Also, the e-tugger’s appearance is still like 
an industrial machine compared to the motorized bed 
mover (Guo et al., 2018) and the automated bed 
moving device (Faria et al., 2021). On the one hand, 
we will consider the e-tugger's appearance in our future 
work to ensure patient trust and comfort during 
transfers using our equipment. On the other hand, we 
will optimize the material and design complexity to 
reduce manufacturing costs, thereby making the e-tugger 
suitable for commercialization.  

Based on all performance studies and literature 
reviews, several improvements to the current e-tugger 
design are still necessary. First, the patient’s bed 
equipped with the e-tugger requires more space to turn 
corners. Second, the electric drive has a fixed maximum 
speed, which causes the carting speed to decrease as 
the payload increases. Adding a speed potentiometer 
would allow for speed adjustments. Additionally, while 
operating the e-tugger, users should be able to monitor 
the battery’s current, temperature, and speed of the 
driven wheel. Furthermore, to prevent collisions, the e-
tugger should incorporate an electric brake that locks 
immediately upon pressing the emergency button. 
Lastly, the e-tugger weighs 65 kg, which is relatively 
heavy. Reducing the factor of safety (FoS) of the  

L-shaped fork to 1.5 could help lower the e-tugger’s 
weight. Additionally, utilizing a smaller electric drive 
could further reduce the equipment’s overall weight, as 
the current motor’s dimensions are excessively large 

4. Conclusion 

This research proposes the design of an 
electric tugger to assist hospital personnel in patient 
transport. The e-tugger consists of two main 
components: the tugger and the forklift. The e-tugger’s 
design integrates an electric tugger with a forklift 
mechanism. The structure of the tugger provides space 
for installing various e-tugger components. The electric 
drive system includes a 3-kW brushless DC motor and 
a 72V, 15Ah Li-ion battery pack, which together provide 
the power needed to propel a patient bed weighing up 
to 400 kg on a 5% incline. Additionally, staff can control 
the e-tugger’s movement using either a control box or 
a joystick. The forklift has an L-shaped design when 
viewed from the side and is equipped with an electric 
scissor lift to raise and lower the fork. The control box 
allows staff to operate the scissor lift with ease. 

Onsite testing shows that a single staff 
member can efficiently transport a patient in a bed using 
the e-tugger. The coupling process between the e-tugger 
and the patient bed takes just 10 seconds. The e-tugger 
successfully propels a 270-kg patient bed, with the 
electric motor drawing a maximum current of 2.46 A on 
flat surfaces and 4.46 A on a 5% incline. After 
transporting the patient bed for 2.36 km on a flat 
surface, the battery’s state of charge decreases by only 
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2%, with an average energy consumption of approximately 
91.5 Wh per 10 km. As a result, the e-tugger’s battery 
capacity is sufficient to handle all routine patient 
transport tasks without exceeding its limits. 

Future efforts will focus on reducing the 
weight and size of the tugger to improve its maneuverability 
in medical settings. Additionally, we plan to incorporate 
more safety features into the e-tugger to ensure the 
well-being of both staff and patients. For example, we 
will integrate an emergency brake and speed potentiometer, 
allowing delivery staff to operate the device more 
effectively. We will also include meters to display the 
battery’s charge level, temperature, and wheel speed, 
enabling staff to monitor the e-tugger’s operation easily. 
These improvements aim to make the e-tugger more 
user-friendly and safer for use in healthcare environments. 
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3.4 การวเิคราะหโ์ครงสรา้งระดบัจลุภาค 

 ผลการตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคด้วย 
SEM ของเจลซูรมิคิณุภาพปานกลาง เจลเน้ือไก่ลา้งและเจล
ผสมระหว่างซูริมิ และเน้ือไก่ที่ส ัดส่วน 50:50 (Figure 1) 
พบว่าที่ก าลงัขยาย 50 เท่า (A-C) ที่ผวิหน้าของเจลไก่ (B) 
แสดงการเชื่อมประสานของของเสน้ใยโปรตนีคอ่นขา้งแน่น 
มีระเบียบ และสม ่ าเสมอ ขณะที่เจลซูริมิ  (A) มีความ
คลา้ยคลงึกบัเจลไก่ แต่มชี่องวา่งมากกวา่ สว่นเจลผสม (C) 
มลีกัษณะผวิหน้า เรยีบ เนียน ส่วนที่ก าลงัขยาย 400 เท่า 
(D-F) ทัง้เจลไก่ (E) และเจลซูริมิ (D) มองเห็นการเชื่อม
ประสานที่แน่น เรียบเป็นเน้ือเดียวกนั ส่วนเจลผสม (F) 
เกิดการประสานของโปรตนีเส้นใย (Fibrous protein) จาก
กล้ามเน้ือทัง้สองแหล่งเป็นเน้ือเดยีวกนั เสมอืนกบัเกดิการ
สรา้งพอลเิมอรร์่วมกนัในโครงขา่ยโปรตนี โดย Jiang et al. 
(2023) ไดเ้พิม่สดัสว่นของเน้ือไก่ในเน้ือปลาเกลด็เงนิ มากขึน้ 
ท าใหโ้ครงสรา้งเจลมคีวามหนามากขึน้ มรีพูรนุน้อยลง และ
ท าให้พื้นผิวโครงสร้างเรียบ ซึ่งสอดคล้องกบัการเพิ่มขึ้น
ของ คา่ BF และ Hardness ของเจลผสม (Table 3) 

ผลการตรวจสอบ SEM ของเจลซูรมิคิุณภาพต ่า 
เจลเน้ือไก่ล้าง และ เจลผสมระหว่างซูริมิ และเน้ือไก่ที่
สดัสว่น 50:50 (Figure 2) พบวา่ทีก่ าลงัขยาย 50 เท่า (A-C) 
ทีผ่วิหน้าของเจลไก่ (B) แสดงการเชื่อมประสานของเสน้ใย
โปรตีนค่อนข้างแน่น มีระเบียบ และสม ่าเสมอ ขณะที่
ผิวหน้าเจลซูริมิ (A) และเจลผสม (C) มีความขรุขระ  
มีช่องว่างมากกว่า ส่วนที่ก าลงัขยาย 400 เท่า (D-F) ทัง้ 
เจลไก่ (E) และเจลซูริมิ (D) มองเห็นการเชื่อมประสาน 
ที่แน่น เรียบเป็นเน้ือเดียวกัน แต่เจลซูริมิมีการเชื่อม
ประสานที่ไม่ต่อเน่ืองบา้ง มองเหน็มหีลายชัน้ ทัง้น้ีอาจเกดิ
จากเส้นใยกล้ามเน้ือไม่แขง็แรงท าให้การประสานกันเป็น
ร่างแหของเจลไม่สม ่าเสมอและไม่เป็นระเบียบ สอดคล้อง
กบัลกัษณะของเน้ือสมัผสัที่มคีุณภาพต ่า เน้ือน่ิม การเกาะ
ตวัต ่า และขาดง่าย  และเมื่อผสมซูรมิ ิกบัเน้ือไก่ ปรากฏ
ภาพว่ามีการประสานของโปรตีนเส้นใยทัง้สองเป็นเน้ือ
เดยีวกนั) 

 

 

 

Figure 2  Scanning micrographs of protein gels at different proportions and heating conditions. Magnification: 50  (A-C), 

400  (D-F) (A, D); medium-quality surimi gels, (B, E); chicken gels, (C, F); SM surimi/chicken mixture gels. 
SM; Medium quality surimi, WC; Washed chicken meat. 

       (D)  SM:WC (100:0) 40/90             (E)  SM:WC (0:100) 60/90                      (F)  SM:WC (50:50) 60/90 

        (A)  SM:WC (100:0) 40/90             (B)   SM:WC (0:100) 60/90                 (C)  SM:WC (50:50) 60/90 
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Figure 3  Scanning micrographs of protein gels at different proportions and heating conditions. Magnification: 50  (A-C), 

400  (D-F)   (A, D); low-quality surimi gels, (B, E); chicken gels, (C, F); SM surimi/chicken mixture gels. SL; 
low-quality surimi, WC; Washed chicken meat. 

 
4. สรปุ 

สภาวะทีเ่หมาะสมของการเกดิเจลของเน้ือไก่ คอื 
ขัน้ตอนการล้างเน้ือไก่บด และการใหค้วามรอ้นที่อุณหภูม ิ
60 °C 30 นาที ตามด้วย 90 °C 20 นาที (60/90) การน า
เน้ือไก่มาทดแทนซูรมิคิุณภาพปานกลาง (ปลาทรายแดง) 
ที่ส ัดส่วน 50:50 (w/w) ให้ความร้อนที่สภาวะ 60/90 
เช่นเดยีวกบัของเน้ือไก่ ช่วยใหค้่าแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ 
(BF) ค่าความแขง็ และค่าความเคีย้วได ้มแีนวโน้มเพิม่ขึ้น
จากเจลซูรมิลิ้วน ในขณะทีเ่จลผสมระหวา่งซูรมิคิณุภาพต ่า 
(ปลาปากคม) ที่สดัส่วน 50:50 ให้ความร้อนทัง้ที่สภาวะ 
60/90 และ 40/90 มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นของค่า BF และค่า
เน้ือสมัผสัที่ตรวจด้วยวิธ ีTPA แต่การเพิม่ขึ้นน้ียงัไม่มาก
พอที่จะท าให้เจลมเีน้ือสมัผสัที่ดี ดงันัน้ การใช้เน้ือไก่ส่วน
อกทดแทนจึงเป็นแนวทางในการน ามาปรบัปรุงคุณภาพ
ของเจลซูรมิคิณุภาพปานกลาง 

5. ข้อเสนอแนะ 

ในการน าเน้ืออกไก่มาทดแทนซูริมิบางส่วน  
ถ้าเน้ืออกไก่มรีาคาสูงกว่าซูรมิ ิอาจท าให้ต้นทุนการผลิต
สูงขึ้น จงึอาจใช้เน้ือไก่ราคาถูกจากส่วนอื่น เช่น เน้ือไก่ที่

แยกออกมาจากเน้ือติดกระดูก ซึ่งจ าเป็นต้องมกีารศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมเน้ือไก่ และสภาวะในการ
ใหค้วามรอ้น 
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 Local foods and snacks are local cultural heritages which hold significant value for ongoing conservation. Baan 
Chin Community in Satun Province is known for its unique local foods and snacks, which are exclusively prepared during 
important festivals.  The application of modern technology in data management allows easy and quick access to all people.  
It serves as a method for storing and releasing data, including for commercial use.   This research aimed to design and 
develop a mobile application for promoting local foods and snacks of Baan Chin Community. The system was analyzed and 
designed using “Use Case Diagram” and “Data Flow Diagram”. The application was developed  using Glide, Google sheets 
and Canva.  The efficiency and satisfaction of the mobile application were evaluated by five experts. The satisfaction of the 
application was assessed by a sample group of 300 people, selected using a specific selection method.   Statistics used in 

the data analysis consisted of percentage, mean (𝑥̅) and standard deviation (S.D.). The efficiency evaluation result showed 

that the application was highly effective (𝑥̅ = 4.63, S.D. = 0.529) because it was easy to use and allowed for quick information 
searches, aligning well with current technology.  The result of satisfaction evaluation from the sample group, which tested the 

application, were divided into 3 areas: 1) Conformity with User Demand received the highest level of satisfaction (𝑥̅ = 4.75, 

S.D. = 0.545); 2) Application Design received the highest level of satisfaction (𝑥̅ = 4.64, S.D. = 0.532); and 3) Functioning of 

the Application had the high level of satisfaction (𝑥̅ = 4.48, S.D. = 0.619), respectively. This showed that the application is 
easy to use, convenient, and fast, meeting the users’  needs.  It serves as a channel to preserve the unique identity of local 
foods and snacks, while also promoting the community’s economy. Furthermore,  it has potential to extend into the business 
sector through electronic commerce to be accessible to the target group for selling community products as intended. 
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บทคดัย่อ 

อาหารและขนมพื้นบ้านเป็นมรดกทางวฒันธรรมของท้องถิ่นที่ควรค่าแก่การสบืสานและอนุรกัษ์ไว้ ชุมชนบ้านจนี 
จงัหวดัสตูล มีจุดเด่นด้านอาหารและขนมพื้นบ้านที่มีเอกลักษณ์เฉพาะตัว และท าขึ้นเฉพาะในเทศกาลส าคญั การน าเอา
เทคโนโลยทีี่ทนัสมยัมาใช้ในการจดัการขอ้มูล ท าใหทุ้กคนสามารถเขา้ถงึขอ้มูลไดง้่ายและรวดเรว็ จงึเป็นวธิกีารหน่ึงที่ช่วยเก็บ
รกัษา เผยแพร่ข้อมูล หรอืน าไปใช้ในเชิงพาณิชย์ได้ งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและพฒันาแอปพลิเคชนับนมอืถอื
ส าหรบัการเผยแพร่อาหารและขนมพืน้บ้าน ชุมชนบ้านจนี ซึ่งท าการวเิคราะหแ์ละออกแบบระบบ โดยใช้ยูสเคสไดอะแกรมและ
แผนภาพกระแสข้อมูล และพฒันาแอปพลิเคชัน โดยใช้ Glide Application, Google sheets และ Canva ผ่านการประเมิน
ประสทิธภิาพและความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชนับนมอืถือจากผู้เชี่ยวชาญจ านวน 5 คน และการประเมนิความพงึพอใจของ 
แอปพลเิคชนัจากกลุ่มตวัอยา่งจ านวน 300 คน ใชว้ธิกีารเลอืกแบบเจาะจง สถติทิีใ่ชใ้นการวเิคราะหข์อ้มลูประกอบดว้ย คา่รอ้ยละ 
(Percentage) คา่เฉลีย่ (𝑥̅) และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.)  ผลการประเมนิประสทิธภิาพของแอปพลเิคชนั พบวา่ แอปพลเิคชนั
อาหารและขนมพืน้บ้าน ชุมชนบ้านจนี มปีระสทิธภิาพมากที่สุด (𝑥̅= 4.63, S.D. = 0.529) เน่ืองจากใช้งานง่าย สามารถสบืคน้
ขอ้มูลไดอ้ย่างรวดเรว็ และสอดคล้องต่อเทคโนโลยใีนปัจจุบนั และผลการประเมนิความพงึพอใจของกลุ่มตวัอย่างที่ไดท้ดลองใช้
แอปพลเิคชนั ซึง่แบ่งการประเมนิออกเป็น 3 ดา้น คอื 1) ดา้นความสอดคลอ้งต่อความตอ้งการของผูใ้ชแ้อปพลเิคชนัมรีะดบัความ
พงึพอใจมากทีส่ดุ (𝑥̅= 4.75 , S.D. = 0.545) 2) ดา้นการออกแบบแอปพลเิคชนัมรีะดบัความพงึพอใจมากทีส่ดุ (𝑥̅= 4.64 , S.D. = 
0.532) และ 3) ดา้นการท างานของแอปพลเิคชนัมรีะดบัความพงึพอใจมาก (𝑥̅=  4.48 , S.D. = 0.619) ตามล าดบั แสดงใหเ้หน็ว่า
แอปพลิเคชนัอาหารและขนมพื้นบ้าน ชุมชนบ้านจีน ที่ได้รบัการพฒันาและจดัท าขึ้นสามารถใช้งานได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว 
สอดคล้องต่อความต้องการของผู้ใช้ ซึ่งเป็นช่องทางหน่ึงในการอนุรกัษ์เอกลกัษณ์ของอาหารและขนมพื้นบ้าน รวมทัง้ส่งเสรมิ
เศรษฐกจิของชุมชน สามารถต่อยอดไปสูภ่าคธุรกจิในรปูแบบของพาณิชยอ์เิลก็ทรอนิกสใ์หเ้ข้าถงึกลุ่มเป้าหมายส าหรบัจ าหน่าย
ผลติภณัฑข์องชุมชนไดต้ามวตัถุประสงคท์ีต่ ัง้ไว ้

ค าส าคญั: การออกแบบและพฒันา, โมบายแอปพลเิคชนั, อาหาร, ขนมพืน้บา้น 

1. บทน า 

อาหารและขนมพื้นบ้านจัดเป็นมรดกทาง
วฒันธรรมที่มคีวามเก่าแก่มากที่สุดอย่างหน่ึงซึ่งมปีระวตัิ
ความเป็นมาทีย่าวนาน โดยขนมพืน้บา้นส่วนใหญ่จะน าเอา
ทรพัยากรธรรมชาติที่มีอยู่ในท้องถิ่นมาใช้หรือเลือกใช้
วตัถุดิบตามฤดูกาลของท้องถิ่นนัน้ ๆ อาหารหรือขนม
พืน้บ้านอาจท าขึน้ส าหรบับรโิภคในครวัเรอืนหรอืในชุมชน 
ขนมพื้นบ้านจึงเป็นส่วนหน่ึงของวัฒนธรรม ความเชื่อ 
คา่นิยม และวถิชีวีติของคนในชุมชนทีม่คีวามส าคญั ควรค่า
แก่การอนุรกัษ์และสืบสานผ่านการเรียนรู้จากคนรุ่นหน่ึง
ไปสู่อีกรุ่นหน่ึงเพื่อให้เกิดความภาคภูมิใจ  การท าขนม
พื้นบ้านที่ได้รบัถ่ายทอดจากรุ่นสู่รุ่นอาจก่อให้เกิดมรดก
ทางวฒันธรรมของชุมชนจนเกดิเป็นอตัลกัษณ์ของชุมชนได ้
ดงันัน้การสบืทอดความรู้ในการท าขนมพื้นบ้านจงึเป็นสิ่ง
ส าคญั ส่วนใหญ่จะใช้วธิกีารบอกเล่าจากปากต่อปากไม่มี
การบนัทกึเป็นหลกัฐาน และมกัเป็นการถ่ายทอดสูตรหรอื
เทคนิคการท าขนมเฉพาะภายในครอบครวั ลกัษณะเช่นน้ี
ท าให้ขนมพื้นบ้านที่มีลักษณะเฉพาะตัวผ่านผู้สืบทอด
เท่านั ้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของยุคสมัยหรือมีการ
ปรบัเปลี่ยนสูตรขนมให้เข้ากับความนิยมของคนรุ่นใหม่
ส่งผลให้สูตรขนมพื้นบ้านที่ เ ก่าแก่เลือนหายไปหรือ
เปลี่ยนไปได้ ปัจจุบนัภูมปัิญญาการท าขนมพื้นบ้านก าลงั

สูญหาย ไปตามกาล เ วล า  ( Tungseng et al. , 2016) 
เน่ืองจากคนรุ่นใหม่ไม่รู้จกัและไม่นิยมรบัประทานขนม
พื้นบ้าน นอกจากน้ีคนที่มีความสามารถในการท าขนม
พื้นบ้านในชุมชนก็เหลือเพียงไม่กี่คนและส่วนใหญ่มีอายุ
มาก จงึต้องให้ความส าคญัในการอนุรกัษ์อาหารและขนม
พื้นบ้านซึ่งเป็นมรดกทางวฒันธรรม เพื่อสร้างจติส านึกใน
การอนุรักษ์และสืบสานการท าขนมไม่ให้ขนมพื้นบ้าน 
สูญหายไป  ด้วยการน าเทคโนโลยสีมยัใหม่เข้ามาช่วยใน
การจดัเกบ็ขอ้มูลหรอืน ามาประยุกต์เพื่อเกบ็รวบรวมมรดก
ภูมปัิญญาทางวฒันธรรม (Boonchom et al., 2020) สร้าง
ความตระหนักรู้เกี่ยวกบัมรดกทางวฒันธรรมให้อยู่ในรูป
ดจิทิลั โดยใชเ้ทคโนโลยเีขา้มามบีทบาทเป็นสื่อกลางในการ
น าเสนอเน้ือหา (Srisuwan, 2022) สามารถอ านวยความ
สะดวกใหแ้ก่ผูใ้ช้งานที่แสดงขอ้มูลเน้ือหาอย่างครบถ้วนใน
รูปแบบขอ้มูลภาพถ่าย หรอืวดีทีศันที่เหมาะส าหรบัสืบค้น
ขอ้มูลผ่านอุปกรณ์สมารต์โฟนที่ตรงตามความต้องการของ
ผู้ใช้ (Hongboonmee and Wongpha, 2022) นอกเหนือจาก
น้ียงัช่วยส่งเสริมและประชาสมัพนัธ์ให้กลุ่มผู้ใช้สามารถ
เรียนรู้มรดกทางวฒันธรรมในรูปแบบดิจิทลั เป็นหนทาง
หน่ึงที่สามารถเผยแพร่มรดกทางวฒันธรรมที่ตกทอดจาก
บรรพบุรษุ  

ชุมชนบ้านจีน ตัง้อยู่ในหมู่ที่  2 ต าบลฉลุง 
อ าเภอเมือง จงัหวดัสตูล มีจุดเด่นด้านอาหารและขนม
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พื้นบ้านที่ได้รบัการสืบทอดวิธีการท ามาจากรุ่นสู่รุ่น โดย 
“ชุมชนบ้านจนี” มปีระชากรส่วนใหญ่เป็นคนไทยเชื้อสายจนี
และอาศยัอยู่ร่วมกนักบัชาวไทยพุทธและชาวไทยมุสลิม  
ชาวบ้านส่วนใหญ่ในชุมชนไม่ได้ประกอบอาชีพท าอาหาร
หรอืขนมพืน้บ้านเป็นหลกั แต่จะท าอาหารและขนมเฉพาะ
เทศกาลสงกรานต์เท่านัน้ เมื่อถึงช่วงเทศกาลสงกรานต์
ลูกหลานจะกลับมาภายในชุมชนเพื่อรดน ้ าด าหวัผู้ใหญ่
ภายในครอบครวัและนักท่องเที่ยวต่างจงัหวดัจะแวะเวยีน
มาร่วมกิจกรรมวนัสงกรานต์ที่จดัขึ้นภายในชุมชน โดย
หน่วยงานเทศบาลต าบลฉลุงจะจดักิจกรรมการท าขนม
พื้นบ้านของชุมชนบ้านจีนขึ้น มีการแต่งกายด้วยชุด
พืน้เมอืงและการจดัภูมทิศัน์ชุมชนบ้านจนีแบบยอ้นยคุ เพื่อ
ต้อนรบันักท่องเที่ยวและเยาวชนให้ได้ลิ้มลองรสชาติของ
ขนมพื้นบ้านทัง้ในแบบย้อนยุคและรูปแบบร่วมสมัย 
(Municipal office Chalung Subdistrict, 2016) จึงเป็นแหล่ง
ศูนยก์ลางส าหรบัจดักจิกรรมสงกรานต์เป็นแหล่งท่องเที่ยว
ของคนในจงัหวดัสตูลหรือคนที่เคยอยู่อาศยัแล้วกลับมา
เยอืนบา้นเกดิและกลุ่มนกัท่องเทีย่วเพื่อใหน้กัท่องเทีย่วและ
เยาวชนรุ่นหลงัไดรู้จ้กัชื่อขนมและรบัประทานขนมพืน้บ้าน
ที่มรีสชาตกิลมกล่อม ไดแ้ก่ ขนมลอบะ ขนมเบื้อเชื้อ ขนม
เต้าซ้อ ขนมบูตู ข้าวเหนียวเขียว ขนมมอจี่  ขนมลอบิน 
ขนมแบงกงั ขนมบซีอ ขนมองักู (ขนมเต่า) ขนมโกสยุ ขนม
แฮจี่ ขนมจองกอง ขนมบาด๊ะและขนมบังงาด เป็นต้น 
หน่วยงานเทศบาลต าบลฉลุงจงึใหก้ารสนบัสนุนใหม้กีารจดั
รา้นขายขนมพืน้บ้านขึน้ โดยใหค้นในชุมชนบ้านจนีที่ได้รบั
การสืบทอดสูตรขนมพื้นบ้านที่เก่าแก่มาตัง้ร้าน เป็นการ
ส่งเสรมิและสร้างอาชีพให้แก่คนในชุมชน หรอืเป็นรายได้
หลักในการเลี้ยงดูครอบครัวต่อไป  ขนมพื้นบ้านจึง
กลายเป็นอัตลักษณ์เฉพาะถิ่น หรือจุดศูนย์รวมของ
วฒันธรรมและมีความโดดเด่นทางด้านการท่องเที่ยวเชิง
วัฒนธ ร รมแล ะอ าหา ร  (Bunnoon et al. , 2020)  ซึ่ ง
ผสมผสานกนัอยา่งลงตวั   

ด้วยเหตุผลดงักล่าว ผู้วจิยัจงึเหน็ความส าคญั
ของการอนุรกัษ์อาหารและขนมพื้นบ้านของชุมชนบ้านจีน 
รว่มกบัหน่วยงานเทศบาลต าบลฉลุงไดใ้หก้ารสนบัสนุนการ
สืบสานอาหาร  ขนมพื้นบ้ านและขนมโบราณที่หา
รับประทานได้เฉพาะในเทศกาลเท่านั ้น และเป็นการ
ส่งเสริมการเรียนรู้การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีส าหรับ
รวบรวมข้อมูลผ่านการประเมินแบบสอบถามเพื่อพฒันา
แอปพลเิคชนัและน าเสนอในรูปแบบดจิทิลัคอนเทนต์ ดว้ย
วทิยาการและเทคโนโลยใีนรูปแบบภาพเคลื่อนไหวและวีดี
ทศัน์ (Rattanachuchok and Maneelert, 2021) สง่เสรมิให้
ผูท้ี่สนใจได้เรยีนรูอ้ย่างเหมาะสมร่วมกบัการใช้เทคโนโลยี
ในปัจจุบนั (Hongboonmee and Khunbun, 2021) โดยใช้

แอปพลิเคชนัที่สามารถประมวลผลข้อมูลในรูปแบบดจิทิลั
ช่วยใหผู้ใ้ช้งานมคีวามสะดวกสบายมากขึน้ ทีร่องรบัการใช้
งานบนอุปกรณ์พกพา สามารถประยุกต์ใช้กบัภาคธุรกจิที่
ปรบัเปลี่ยนกระบวนการขยายกลุ่มเป้าหมายให้เพิ่มขึ้น  
อกีทัง้เป็นการสรา้งความไดเ้ปรยีบทางธรุกจิดว้ยเทคโนโลยี
ที่หลากหลายทัง้การพูดคุยอตัโนมตั ิการสะสมคะแนนเพื่อ
รักษากลุ่ ม ลู ก ค้ า เ ดิม ให้ ค งอยู่  (Martin et al. , 2013)  
สอดคล้องกบักลุ่มคนรุ่นใหม่ไดเ้รยีนรูข้อ้มูลผ่านแอปพลิเคชนั
เพื่อทราบถงึภูมปัิญญาดัง้เดมิเกิดความภาคภูมใิจและเป็น
สว่นหน่ึงทีช่่วยสบืสานมรดกภูมปัิญญาทางวฒันธรรมให้คง
อยู่ อกีทัง้สามารถเขา้ถงึแพลตฟอรม์ดา้นเทคโนโลยดีิจทิลั
และนวตักรรมดจิทิลัที่พฒันาขึ้นให้เหมาะสม (Jirapanthong 
et al., 2021) ผา่นอุปกรณ์และเครื่องมอืทีส่อดคลอ้งกบักลุ่ม
คนรุ่นใหม่ที่ใช้เทคโนโลยสี าหรบัการเรยีนรู้และการสบืค้น
ข้อมูลได้อย่างรวดเรว็และถ่ายทอดเรื่องราวผ่านสื่อดิจิทลั
มเีดยี สามารถต่อยอดไปสูภ่าคธรุกจิในรปูแบบของพาณิชย์
อิเล็กทรอนิกส์กลายเป็นที่ นิยมและมีการใช้กันอย่าง
แพร่หลายในสงัคมปัจจุบนั การวิจยัครัง้น้ีมีวตัถุประสงค์
เพื่อออกแบบและพฒันาแอปพลเิคชนับนมือถอืส าหรบัการ
เผยแพร่อาหารและขนมพื้นบ้าน ชุมชนบ้านจีน โดย
ประเมนิจากประสทิธภิาพและความพงึพอใจต่อแอปพลิเคชนั
บนมือถือส าหรับการเผยแพร่อาหารและขนมพื้นบ้าน 
ชุมชนบา้นจนี   

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

ผู้วิจยัลงพื้นที่เทศบาลต าบลฉลุง อ าเภอเมือง 
จังหวัดสตูล เพื่อประเมินความต้องการส าหรับพัฒนา 
แอปพลิเคชนัรูปแบบธุรกิจดิจทิลัอาหารและขนมพื้นบ้าน 
เพื่อส่งเสรมิผู้ประกอบการให้สามารถน าเสนออาหารและ
ขนมพื้นบ้านในรูปแบบวีดีทศัน์และรบัค าสัง่ซื้อจากลูกค้า
ผา่นระบบสมารต์โฟน เป็นการสง่เสรมิรายไดแ้ก่ชุมชน และ
เพิม่ช่องทางการติดต่อที่สะดวก รวดเรว็ ทนัสมยัมากขึ้น 
ซึง่การศกึษาประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ 
 1. เก็บรวบรวมข้อมูลส าหรบัน าเสนอในรูปแบบ
ดจิทิลัคอนเทนต์ ส าหรบัพฒันาแอปพลเิคชนับนมอืถอืเพื่อ
เผยแพร่อาหารและขนมพื้นบ้าน ชุมชนบ้านจีน โดย
ออกแบบด้วยแผนภาพยูสเคส (Use Case Diagram) ให้
เหน็กระบวนการท างานของแอปพลิเคชนัในภาพรวมและ
ใ ช้ แ ผ น ภ า พ ก ร ะ แ ส ข้ อ มู ล  ( Data Flow Diagram) 
(Preechapanich, 2015) ส าหรบัอธบิายขัน้ตอนการท างาน
ของระบบดว้ยแผนภาพยสูเคส (Use Case Diagram)  และ
แผนภาพกระแสขอ้มลู (Data Flow Diagram) ซึง่โปรแกรม
ส าหรับพัฒนาประกอบด้วย Glide Application, JAVA 
Scripts และจดัเกบ็ขอ้มลูดว้ยโปรแกรม Google Sheet 
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Figure 1  Use case diagram show the design of a local food and dessert application for Baan Chin community 

 
ส าหรบัแสดงผลบนอุปกรณ์สมารต์โฟนดว้ยระบบปฏบิตัิการ
แอนดรอยด ์ซึง่แบ่งผลการศกึษาจ านวน 2 ตอนดงัน้ี 
  1.1 การเก็บรวบรวมข้อมูลส าหรับ
น าเสนอในรูปแบบดจิทิลัคอนเทนต์แสดงแผนภาพยูสเคส 
(Use Case Diagram) และเครื่องมอืต่าง ๆ ในการเริ่มต้น
ระบบไปจนถงึขัน้ตอนการพฒันาระบบ ดงัภาพที ่1 

แผนภาพยูสเคสแสดงฟังก์ชนัของระบบและการ
ท างานของแอปพลิเคชนัอาหารและขนมพื้นบ้าน ชุมชน
บ้านจนี ประกอบดว้ย อาจารย ์ชุมชน เจา้หน้าที่และผูดู้แล
ระบบ ยูสเคสประกอบไปด้วย การเข้าสู่ระบบ การสมคัร
สมาชิก แสดงรายการอาหาร แสดงรายการขนมพื้นบ้าน 
และแสดงกระดานเรื่องราวที่มาและความส าคญัของอาหาร
และขนมพืน้บ้าน ชุมชนบ้านจนี โดยระบบแอปพลเิคชนัจะ

มีผู้ควบคุมโดยแอดมินที่ท าหน้าที่เพิ่มรายการอาหาร 
รายการขนมพื้นบ้าน และเพิม่-ลบ สมาชิกที่เข้าชมระบบ
ภายในแอปพลเิคชนั  
  1.2  ขัน้ตอนการออกแบบแอปพลเิคชนั
อาหารและขนมพื้นบ้าน ชุมชนบ้านจีน แสดงผลบน
ระบบปฏิบัติการบนสมาร์ตโฟนแอนดรอยด้วยวิธีการ
รวบรวมรา้นอาหารและรายการอาหารและขนมพื้นบ้าน ที่
แสดงบนแอปพลิ เคชัน  สามารถก าหนดข้อมูลกฎ
ความสมัพนัธ์ได้มาบริหารรายการอาหารเพื่อตอบสนอง
ความต้องการของลูกค้าและแก่ผู้ผลิตอาหารและขนม
พื้นบ้าน ชุมชนบ้านจีน ด้วยการแสดงภาพรวมของ
กระบวนการส่งขอ้มูลของแอปพลเิคชนับนแผนภาพกระแส
ข้อมูล (Data Flow Diagram) แบ่งออกเป็น 2 ระดบั คือ 
ระดบั 0 และระดบั 1 ดงัเช่นแสดงรปูที ่2-3
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Figure 2  Level 0 data flow diagram 

 
แผนภาพกระแสข้อมูลแสดงถึงภาพรวมของ

กระบวนการรบัส่งข้อมูลโดยผู้ใช้ระบบจะต้องลงทะเบียน
เพื่อเริม่ต้นใช้งานแอปพลิเคชนั ซึ่งระบบจะท าการบนัทึก
รหสัสมาชกิเพื่อบนัทกึการใชง้านระบบและผูใ้ช้

 

 
Figure 3  Level 1 data flow diagram 

 
แผนภาพกระแสข้อมูลระดับที่ 1 แสดงระบบ

จัดเก็บข้อมูลและส่งข้อมูล เพื่ อบันทึกภายในระบบ
ฐานข้อมูล ที่จ าแนกเป็นตาราง เส้นทางการจดัเก็บและส่ง
ขอ้มลูภายในแอปพลเิคชนั ด าเนินการค าสัง่ต่าง ๆ ของผูใ้ช้ 
รวมถึงการก าหนดสทิธิข์องผู้ใช้งานทัว่ไปและผู้ดูแลระบบ
ส าหรบัใช้งานหรอืแก้ไขข้อมูลภายในแอปพลิเคชนั ซึ่งทัง้
แผนภาพขอ้มูลระดบั 0 และ 1 สามารถบนัทกึขอ้มลูผูเ้ขา้สู่
แอปพลิเคชันที่ร ับชมรายการอาหารและขนมพื้นบ้าน
สามารถเลือกสินค้าโดยแสดงราคาและจ านวนเพื่อสัง่ซื้อ

สินค้าผ่านระบบแอปพลิเคชนัหรือสามารถเดินทางไปยงั
ผูผ้ลติอาหารและขนมพืน้บา้นผา่นแผนทีบ่นแอปพลคิชนั 
 2.  การประเมินประสิทธิภาพแอปพลิเคชัน
อาหารและขนมพื้นบ้าน ชุมชนบ้านจีน โดยผ่านการ
ประเมินจากผู้เชี่ยวชาญด้านเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ 
จ านวน 2 ท่าน ผู้เชี่ยวชาญด้านการตลาดดิจิทัล จ านวน  
2 ท่าน และเจ้าหน้าที่ภายในหน่วยงานเทศบาลต าบลฉลุง 
จ านวน 1 ท่าน สถิติที่ใช้ ได้แก่ ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน   
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3. การประเมนิความพงึพอใจของกลุ่มตวัอย่างที่
เป็นบุคคลทัว่ไปที่ไดท้ดลองใช้แอปพลเิคชนัด้วยวธิสีุ่มอย่าง
ง่าย ในพื้นที่หมู่ที่ 2 ต าบลฉลุง อ าเภอเมือง จงัหวดัสตูล 
จ านวน 300 คน ส าหรบัสถติทิีใ่ช ้ไดแ้ก่ รอ้ยละ คา่เฉลี่ยและ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยแบ่งผลประเมนิความพงึพอใจ
เป็น 3 ดา้น ไดแ้ก่ 1. ดา้นความสอดคล้องต่อความต้องการ
ของผู้ใช้แอปพลิเคชัน 2. ด้านการออกแบบแอปพลิเคชัน 
และ 3. ด้านการท างานของแอปพลิเคชนั โดยมเีกณฑ์การ
คดัเขา้ต้องเป็นผูท้ี่ไดต้ดิตัง้แอปพลเิคชนับนระบสมารต์โฟน
เพื่อดรูายการอาหาร ขนมพืน้บ้านชุมชนบ้านจนีและยนิยอม
ตอบแบบสอบถามเพื่อประเมนิความพงึพอใจ  

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

ผลการออกแบบและพฒันาแอปพลเิคชนับนมอืถือ
ส าหรบัการเผยแพร่อาหารและขนมพื้นบ้าน ชุมชนบ้านจีน 
โดยออกแบบและพฒันาแอปพลิเคชนัด้วยโปรแกรม Glide 
Application ส าหรับแสดงผลบนอุ ปกรณ์ สมาร์ ต โฟน 
ด้วยระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์  ซึ่งแบ่งผลการศึกษา
จ านวน 3 ตอนดงัน้ี 

ตอนที ่1 ผลการพฒันาแอปพลเิคชนัอาหารและขนมพื้นบ้าน 
ชุมชนบา้นจนี 

 

 
Figure 4  Show the design of the application of local 

food and desserts, Baan Chin community  
 

ผลการออกแบบและพัฒนาแอปพลิเคชันเพื่อ
แสดงขอ้มูลผ่านระบบสมารต์โฟนเพื่อให้กลุ่มผู้ใช้สามารถดู
ข้อมูลรายการอาหารและขนมพื้นบ้านได้อย่างสะดวก 
รวดเรว็ สอดคล้องต่อพฤติกรรมของกลุ่มผู้ใช้งานส่วนใหญ่

เพื่อเป็นช่องทางหน่ึงส าหรบัประชาสมัพนัธ์อาหารและขนม
พืน้บา้น ดงัภาพที ่4 

ผลลพัธ์การพฒันาแอปพลิเคชนัอาหารและขนม
พืน้บ้าน ชุมชนบ้านจนี เป็นอกีช่องทางหน่ึงที่ผูว้จิยัรวบรวม
ข้อมูลอาหารและขนมพื้นบ้านที่มีเฉพาะเทศกาลให้แก่
ผูส้นใจสามารถค้นหาขอ้มูลเป็นช่องทางที่มคีวามสะดวกใน
การใช้งานและเป็นฐานข้อมูลที่ส าคัญ ซึ่งสอดคล้องกับ 
Boonmee et al. (2023) นักท่องเที่ยวมีจุดหมายปลายทาง
ส าหรบัการท่องเที่ยวชุมชน โดยใหค้วามสนใจท่องเที่ยวที่มี
เอกลกัษณ์ในด้านทรพัยากร สิง่แวดล้อมและวฒันธรรม ซึ่ง
ได้รบัความนิยมมากขึ้นตามยุทธศาสตร์ชาติเน้นการสร้าง
แพลตฟอร์มด้านเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์และดิจิทลัข้อมูล
ส าหรบัเศรษฐกิจในอนาคต เพื่อส่งเสรมิชุนชนใหม้ชี่องทาง
การประชาสมัพนัธ์ขนมพื้นบ้าน อาหารและวฒันธรรมที่
เป็นอตัลกัษณ์ของชุมชน สอดคล้องกบั Wiwattanachang et 
al. (2017) การช่วยส่งเสรมิอนุรกัษภ์ูมปัิญญาและวฒันธรรม
ไทยแบบโบราณ ให้เกิดแนวคิดใหม่ในการพัฒนาต่อ
ยอดจากภูมิปัญญาไทยแบบดัง้เดิมไปสู่นวตักรรมที่เกิด
ประโยชน์ต่อไปในอนาคต (Tunpanit et al., 2022) สามารถ
เข้าถึงระบบสารสนเทศที่เป็นปัจจุบัน ระบุแผนที่ส าหรับ
เดนิทางสนับสนุนธุรกจิและเพิม่ช่องรวบรวมเป็นฐานความรู้
ระบบสมารต์โฟนผสมผสานกบัวฒันธรรมการสบืทอดจากรุ่น
สู่รุ่น สอดคล้องกบังานวจิยั Krajangchom and Sangkakorn 
(2019) ซึ่งเป็นส่วนส าคัญต่อนักท่องเที่ยวส าหรับการ
ตดัสนิใจซื้อสินค้าและบริการที่เหมาะสมและสอดคล้องกบั
แนวทางในการปรับปรุงกลยุทธ์การตลาดของธุ รกิจ
ท่องเที่ยวและเกิดความยัง่ยนืของธุรกิจท่องเที่ยว สามารถ
สบืค้นข้อมูลได้ตลอดเวลาช่วยเพิม่ช่องทางการติดต่อผ่าน
ช่องทางออนไลน์เพื่อสนับสนุนให้ผูป้ระกอบการอาหารและ
ขนมพืน้บ้านภายในชุมชนมรีายไดเ้พิม่ขึน้ กระตุ้นเศรษฐกิจ
รองรบันักท่องเที่ยวที่ชื่นชอบการรสชาดอาหารช่วยส่งเสรมิ
การท่องเทีย่วและสรา้งรายไดใ้หก้บัชุมชน 

ตอนที ่2 ผลประเมนิประสทิธภิาพแอปพลเิคชนัอาหารและ
ขนมพื้นบา้น ชุมชนบา้นจนี 

 ผลการประเมนิประสทิธภิาพของแอปพลเิคชนับน
มือถือส าหรบัการเผยแพร่อาหารและขนมพื้นบ้าน ชุมชน
บ้านจนี โดยผ่านการประเมนิประสทิธภิาพจากผู้เชี่ยวชาญ 
จ านวน 5 ท่าน ซึ่งประกอบดว้ย ผูเ้ชี่ยวชาญดา้นเทคโนโลยี
คอมพวิเตอรจ์ านวน 2 ท่าน ผูเ้ชีย่วชาญดา้นการตลาดดจิทิลั 
จ านวน 2 ท่าน และเจ้าหน้าที่ภายในหน่วยงานเทศบาล
ต าบลฉลุง จ านวน 1 ท่าน สถติทิีใ่ช ้ไดแ้ก่ คา่เฉลีย่ คา่รอ้ยละ
และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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Table 1  Evaluation of the effectiveness of mobile applications for the dissemination of traditional food and desserts in 
Baan Chin community 

Topics for assessment 𝑥̅ S.D. Interpret 
performance 

1. The font type, the font color and body size displayed on the 
application are appropriate. 

4.80  0.447  most 

2. The visuals and video media for public relations can clearly convey 
the story. 

4.60  0.548  most 

3. The background colors and graphics are consistent with the content 
and convey the meaning clearly. 

4.40  0.894  very 

4. The layout of menu elements and communication channels is 
simple and uncomplicated. 

4.80  0.447  most 

5. The application can continuously interact with the user's actions. 5.00  0.000  most 
6. The convenient and safe contact with local food and desserts 
operators. 

4.20  0.837  very 

combine 4.63  0.529  most 
 

จากตารางที ่1 ผลการประเมนิประสทิธภิาพจาก
ผู้เชี่ยวชาญด้านการพฒันาแอปพลิเคชนัอาหารและขนม
พืน้บา้น ชุมชนบา้นจนี ในภาพรวม พบวา่ มปีระสทิธภิาพ
มากที่สุด (𝑥̅= 4.63, S.D. = 0.529) เมื่อพจิารณารายข้อ 
แอปพลิเคชนัฯ สามารถโต้ตอบการใช้งานของผู้ใช้อย่าง
ต่อเน่ือง มีประสิทธิภาพมากที่สุด ( 𝑥̅= 5.00, S.D. = 
0.000) รองลงมาชนิดตัวอักษร สีตัวอักษร ขนาดตัวที่
แสดงบนแอปพลิเคชนั และการจดัวางองค์ประกอบของ
เมนู ช่องทางการตดิต่อสื่อสารใชง้านไดง้า่ยและไม่ซบัซ้อน 
มีประสิทธิภาพมากที่สุด (𝑥̅= 4.80, S.D. = 0.447) และ
การแสดงภาพ และสื่อวดิโีอส าหรบัประชาสมัพนัธส์ามารถ
ถ่ายทอดเรื่องราวไดอ้ย่างชดัเจน มปีระสทิธภิาพมากที่สดุ  
)𝑥̅= 4.60, S.D. = 0.548) ตามล าดบั 

ตอนที ่3 ผลประเมนิความพงึพอใจต่อแอปพลเิคชนัอาหาร
และขนมพื้นบา้น ชุมชนบา้นจนี 

 การประเมินความพึงพอใจของกลุ่มตวัอย่างที่
เป็นบุคคลทัว่ไปที่ได้ทดลองใช้แอปพลิเคชนัอาหารและ
ขนมพืน้บา้น ชุมชนบา้นจนี ดว้ยวธิสีุม่อยา่งง่ายจากผู้ที่ได้
ทดลองใชง้านแอปพลเิคชนั จ านวน 300 คน ทีอ่าศยัอยู่ใน
พืน้ที่หมู่ที่ 2 ต าบลฉลุง อ าเภอเมอืง จงัหวดัสตูล แบ่งการ
ประเมนิออกเป็น 3 ดา้น ไดแ้ก่ 1 .ดา้นความสอดคล้องต่อ
ความต้องการของผู้ใช้แอปพลเิคชนั 2. ดา้นการออกแบบ
แอปพลเิคชนั และ 3. ดา้นการท างานของแอปพลเิคชนั 
 

Table 2  Evaluation of satisfaction in compliance with the needs of application users. 
Topics for assessment x̄  S.D. Interpretation 

of satisfaction 
results 

In terms of consistency with the needs of application users 
1. The font type and size on the application are presented appropriately. 4.61 0.743 most 
2. Publicity of news on the application is appropriate. 4.86 0.353 most 
3. Background colors and symbols can be interpreted appropriately. 4.82 0.509 most 
4. The vdo and presenting stories in video format is appropriate. 4.76 0.606 most 
5. Menus and elements on the application are properly arranged. 4.70 0.513 most 

combine 4.75  0.545  most 
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จากตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจ
ดา้นความสอดคล้องต่อความต้องการของผู้ใช้แอปพลิเคชนั 
ภาพรวมอยู่ในระดบัมากที่สุด (𝑥̅= 4.75 , S.D. = 0.545) 
เมื่อพจิารณารายดา้น พบว่า ความเหมาะสมในการใช้เป็น
ช่องทางสี่อประชาสัมพันธ์ข่าวสารบนแอปพลิเคชัน  
มรีะดบัความพงึพอใจมากที่สุด (𝑥̅= 4.86 , S.D. = 0.353) 

รองลงมา ความเหมาะสมในการใช้สีพื้นหลัง ภาพและ
สญัลกัษณ์เพื่อสื่อความหมาย มรีะดบัความพงึพอใจมาก
ทีส่ดุ (𝑥̅= 4.82 , S.D. = 0.509) และความเหมาะสมในการ
เลอืกดูวดิโีอและการถ่ายทอดเรื่องราวขอ้มูลรา้นอาหาร มี
ระดบัความพงึพอใจมากที่สุด (𝑥̅= 4.76 , S.D. = 0.606) 
ตามล าดบั

 
Table 3  Application design satisfaction assessment results 

Topics for assessment  𝑥̅ S.D. Interpretation of 
satisfaction results 

Application design 
1. The familiar texts and vocabulary can be easily followed. 4.40  0.715  very 
2. The layout of buttons for choosing the command menu is 
convenient. 

4.59  0.494  most 

3. The display items through the application categorized by 
restaurant. 

4.71  0.455  most 

4. The search impressions navigate and show restaurant 
coordinates vendors of local sweets through the application are 
easy. 

4.83  0.377  most 

5. The presentation of information on the history of restaurants and 
traditional snacks through images and videos on the application. 

4.67  0.619  most 

combine 4.64  0.532  most 
 

จากตารางที่ 3 ผลการประเมนิความพงึพอใจด้าน
การออกแบบแอปพลเิคชนั ภาพรวมอยู่ในระดบัมากที่สุด 
(𝑥̅= 4.64 , S.D. = 0.532) เมื่อพิจารณารายด้าน พบว่า 
การแสดงผลการค้นหา น าทางและแสดงต าแหน่งพิกดั
รา้นอาหารผู้จ าหน่ายขนมพืน้บ้านผ่านแอพลเิคชนัได้ง่าย 
มรีะดบัความพงึพอใจมากที่สุด (𝑥̅= 4.83 , S.D. = 0.377) 

รองลงมา การแสดงรายการอาหารผ่านแอพลิเคชนัโดย
จ าแนกตามรา้นอาหารได ้มรีะดบัความพงึพอใจมากที่สุด  
)𝑥̅x̄ = 71.4, S.D. = 0.455) และการน าเสนอขอ้มลูประวตัิ
ร้านอาหารและขนมพื้นบ้าน ผ่านภาพและวิดีโอบน 
แอปพลิ เคชันได้  มีร ะดับความพึงพอใจมากที่ สุ ด  
(𝑥̅= 4.67 , S.D. = 0.619) ตามล าดบั 

 
Table 4  Evaluation of application performance satisfaction 

Topics for assessment 𝑥̅ S.D. Interpretation 
of satisfaction 

results 
Application functionality 
1. The application can save the code and store user information. 4.21  0.852  very 
2. The application makes it easy to contact, talk, and interact with 
each other. 

4.36  0.750  very 

3. The application is fast to process and reliable. 4.41  0.603  very 
4. The application has the correct processing capabilities. 4.64  0.492  most 
5. The application is in line with the changing technology of the future. 4.81  0.397  most 

combine 4.48  0.619  most 
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จากตารางที่ 4 ผลการประเมินความพึงพอใจ
ดา้นการท างานของแอปพลเิคชนั ภาพรวมอยูใ่นระดบัมาก 
(𝑥̅= 4.48 , S.D. = 0.619) เมื่อพิจารณารายด้าน พบว่า 
แอปพลิเคชนัสอดคล้องต่อเทคโนโลยีที่เปลี่ยนแปลงใน
อนาคต มรีะดบัความพงึพอใจมากที่สุด (𝑥̅= 4.81 , S.D. = 
0.397) รองลงมา แอปพลิเคชันมีความสามารถในการ
ประมวลผลที่ถูกต้อง มีระดับความพึงพอใจมากที่สุด  
(𝑥̅= 4.64 , S.D.  = 0.492) และแอปพลิเคชันมีความ
รวดเร็วในการประมวลผลและมีความน่าเชื่อถือ มีระดบั
ความพงึพอใจมาก (𝑥̅= 4.41 , S.D. = 0.603) ตามล าดบั 

ผลการออกแบบและพฒันาแอปพลเิคชนัอาหาร
และขนมพื้นบ้ าน  ชุ มชนบ้านจีน  โดยใช้ ง านผ่ าน
ระบบปฏบิตักิารบนโทรศพัท์สมารต์โฟนสามารถแสดงผล
ข้อมูลของอาหารและขนมพื้นบ้านอนัเป็นอตัลกัษณ์ของ
ชุมชนเพื่อสามารถสบืคน้ขอ้มูลอาหารและขนมพืน้บ้านได้
อย่างสะดวกรวดเรว็ อีกทัง้จดัเก็บข้อมูลในรูปแบบดจิทิลั
ประกอบดว้ยภาพและวดิโีอซึง่เป็นสว่นหน่ึงส าหรบัสง่เสรมิ
รายได้แก่ชุมชน สอดคล้องกบั Duong and Tung (2023) 
การส่งเสริมการท่องเที่ยวมีส่วนส าคัญในการพัฒนา
เศรษฐกจิของหลายประเทศ โดยการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยี
เพื่อสนับสนุนการท่องเที่ยว (Durand et al., 2023) อกีทัง้
การแสดงขอ้มลูการเดนิทางส าหรบันักท่องเที่ยวในรูปแบบ
ดิจิทัล เพื่อเพิ่มความปลอดภัยมากขึ้นในระหว่างการ
เดนิทางและการขยายกลุ่มลูกค้าเพิม่ขึน้ผ่านการน าเสนอ
สินค้าด้วยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีบนสมาร์ตโฟนเพื่อ
ส่งเสรมิการท่องเที่ยวเชิงวฒันธรรม (Klinjan, 2021) และ
กิจกรรมท่องเที่ยวชุมชน ซึ่งเทคโนโลยแีอปพลิเคชนัเป็น
ส่วนหน่ึงของการกระตุ้นเศรษฐกจิของชุมชน และอนุรกัษ์
วฒันธรรมที่ดงีามของชุมชนเอาไว ้(Rawangwong et al., 
2021) โดยผ่านเทคโนโลยีที่ทันสมัยทันต่อยุคที่มีการ
เปลีย่นแปลงในปัจจบุนั 

4. สรปุ 

ผลการประ เมินประสิทธิภ าพกา รพัฒน า 
แอปพลเิคชนับนมอืถอืส าหรบัการเผยแพร่อาหารและขนม
พืน้บา้น ชุมชนบา้นจนี ของกลุ่มตวัอยา่งทีไ่ดท้ดลองใช้จาก
บุคคลทัว่ไป พบว่า แอปพลิเคชนัที่จดัท าขึ้นใช้งานไดง้่าย 
สะดวก และรวดเรว็ มคีวามสอดคลอ้งต่อความตอ้งการของ
ผู้ใช้ ลูกค้าสามารถสัง่ซื้ออาหารและขนมพื้นบ้านผ่าน 
แอปพลิเคชันได้ ซึ่ง เป็นช่องทางหน่ึงในการส่งเสริม
เศรษฐกจิของชุมชน ช่วยอนุรกัษเ์อกลกัษณ์ของอาหารและ
ขนมพืน้บ้าน และสามารถต่อยอดไปสู่ภาคธุรกจิในรูปแบบ

ของพาณิชยอ์ิเล็กทรอนิกส์ให้เข้าถงึกลุ่มเป้าหมายส าหรบั
จ าหน่ายผลติภณัฑข์องชุมชนได ้

5. ข้อเสนอแนะ 

ส าหรับข้อเสนอแนะในการท าวิจ ัยในอนาคต 
หน่วยงานเทศบาลต าบลฉลุงควรสง่เสรมิการจ าหน่ายสนิค้า
ในรูปแบบธุรกจิอเิลก็ทรอนิกสผ์่านช่องทางการจดัจ าหน่าย
อาหารและขนมพืน้บ้านผ่านระบบออนไลน์ที่สอดคล้องกบั
กลุ่มลูกคา้  และสามารถพฒันาต่อยอดแอปพลเิคชนัโดยใช้
เทคนิคกระบวนการเรยีนรูข้องเครื่องส าหรบัถ่ายภาพขนม
เพื่อแสดงขอ้มลูในรปูแบบอตัโนมตั ิ

6. กิตติกรรมประกาศ 

บทความวิชาการฉบับน้ีเป็นส่วนหน่ึงของ
งานวจิยัเรื่อง การยกระดบัผลิตภณัฑ์ขนมพื้นบ้าน ชุมชน
บา้นจนี:กรณีศกึษา เทศบาลต าบลฉลุง อ าเภอเมอืง จงัหวดั
สตูล ขอขอบคุณเทศบาลต าบลฉลุง วิทยาลัยรัตภูมิ  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยัและผูป้ระกอบการ
อาหาร ขนมพืน้บ้านชุมชน ที่ใหค้วามอนุเคราะหข์้อมูลอนั
เป็นประโยชน์ใหแ้ก่ทมีนกัวจิยั  
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 This present study aims to assess the impact of supplementing dry yeast (Saccharomyces 
cerevisiae: SC) on ruminal ciliated protozoa and volatile fatty acid production in lactating beef cows. Nine 
lactating beef cows were divided into three groups: the control group (SC0) received a 16% protein 
commercial concentrate diet without yeast supplementation at 0.5% of body weight (BW) in kilograms, 
while the second (SC2) and third (SC4) groups were given the basal diet along with 2 or 4 grams per 
head/day of SC, respectively, plus 10% BW roughage for 21 days. At the last day of experiment, ruminal 
fluid was collected at 2 time points (0 and 4 h post-feeding) using rumenocentesis technique. The samples 
underwent analysis for ruminal pH, ciliated protozoa motility and population, and volatile fatty acids 
production. Results demonstrated that the SC2 group exhibited a lower pre-feeding ruminal pH compared 
with the other groups (P < 0.05), whereas the SC4 group displayed reduced protozoa motility (P < 0.05). 
Although the SC2 group tended to have a higher ciliated protozoa population, this difference was not 
statistically significant. Total VFA production was significantly elevated in the SC4 group (P < 0.05), and 
both the SC2 and SC4 groups exhibited increased total VFAs and acetate levels post-feeding. The SC2 
group displayed significantly higher acetate:propionate and acetate:butyrate ratios compared to the other 
groups (P < 0.05). These findings suggest that dry yeast supplementation can modulate rumen fermentation 
through alterations in protozoal activity and VFA profiles, with potential implications for digestive efficiency 
and nutrient absorption in lactating beef cows. 
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1. Introduction 

During the lactating period, beef cows require 
high energy to support the milk production process for 
6-7 months of calf raising. This phase is considered the 
most stressful for beef cows as the milk contains both 
high levels of fat and protein to support calf growth. 
Changes in body condition score as a marker of energy 
imbalance have been reported to negatively affect 
reproductive performances in postpartum cows 
(Humblot et al., 2008). Providing high-quality nutrition to 
beef cows during this critical period is essential for 
optimizing feed utilization and enhancing nutrient absorption, 
which helps maintain optimal body condition scores, 
supports substantial milk production, and promotes 
reproductive function. Feed supplementation, particularly 
with yeast, has been demonstrated to improve digestive 
efficiency and nutrient absorption, thereby contributing 
to increased milk yield, the prevention of metabolic 
disorders, and enhanced reproductive performance in 
dairy cows (Szucs et al., 2013; Kalmus et al., 2019). 
However, the traditional practice of free-range grazing 
for beef cattle in Thailand often leads farmers to neglect 
proper nutrition management, including the potential 
benefits of yeast supplementation, which are crucial to 
meeting the cows' nutritional needs and sustaining their 
gut health during lactation. 

The cattle rumen serves a pivotal function as 
the organ responsible for synthesizing volatile fatty 
acids (VFAs), including acetate, propionate, and 
butyrate, through microbial fermentation (France and 
Siddons,1993). These VFAs act as the primary energy 
source for ruminants, contributing to around 7 0%  of 
their total energy requirements. The quantity of each VFA 
produced is influenced by dietary composition (Moran, 
2005). In the realm of rumen ecology, a diverse range 
of microorganisms, including cellulolytic bacteria, 
lactate-producing bacteria, and ciliate protozoa, are 
commonly found. Each type of microorganism plays a 
specific role in fermenting and breaking down various 
nutrients (Castillo-González et al., 2 0 1 4 ) .  Notably, 
rumen ciliated protozoa are recognized for their 
fibrolytic activity, contributing to 19-28% of the cellulase 
activity within the total fibrolytic activity in the rumen 
(Patel and Ambalam, 2008). Their significant role of 

microorganisms in rumen function is evident in their 
association with feed digestion and fermentation, as 
well as in their impact on nitrogen utilization efficiency 
and methanogenesis (Newbold et al., 2015; Park et al., 
2021). In normal cattle, the pH value typically falls within 
the range of 6.0 to 7.0. Variation in ruminal pH is a crucial 
factor that influences the population of microorganisms 
and the fermentation processes within the rumen, 
thereby affecting the production of volatile fatty acids 
(VFAs) and methane. Consequently, maintaining a 
balanced acid-base environment in the rumen is 
essential for the overall well-being of cattle (Dijkstra et 
al., 2020).  

Saccharomyces cerevisiae (SC) is commonly 
used as a probiotic supplement in ruminant feed to reduce 
the need for antimicrobial drugs. These yeasts can 
proliferate in the digestive system of animals, aiding in the 
fermentation and digestion of carbohydrates and cellulose 
within the rumen. The benefits of supplementing live yeast 
in cattle feed, especially in dairy cows, have been 
thoroughly studied (Kowalik et al., 2012; Marden et al., 
2 0 0 8 ) .  Previous research suggests that live yeast 
supplementation within the range of 2 - 5  grams per 
individual per day plays a role in regulating rumen 
acidity (Ambriz-Vilchis et al., 2017). This supplementation 
also positively influences rumen fermentation processes, 
promoting the production of propionate. This enhancement 
contributes to the efficient utilization of starch as an 
energy source. Furthermore, the incorporation of 
commercial dry yeast at a dosage ranging from 2 to 10 
grams per cow per day in the diet of dairy cows has 
been shown to enhance milk yield and improve milk 
composition (Kalmus et al., 2019; Besseboua et al., 
2020). Additionally, it reduces somatic cell count, which 
is indicative of improved udder health, and decreases 
the concentrations of beta-hydroxybutyrate (BHB) and 
free fatty acids (FFA) in the blood, which are associated 
with a reduced risk of ketosis (Kalmus et al., 2009; 
Yalcin et al., 2011; Szucs et al., 2013). Williams et al. 
(1991)  and Ding et al. (2014)  conducted a study on 
supplementing yeast in beef cattle. The results of these 
studies demonstrated an enhancement in the efficiency 
of roughage digestion in the rumen, along with an increase 
in the population of beneficial microorganisms in the 
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rumen. We hypothesize that dietary yeast supplementation 
in lactating beef cows in tropical regions will enhance 
digestion and increase volatile fatty acid production, 
thereby improving nutrient utilization for milk production 
and ultimately benefiting the calves. These processes 
may differ from those observed in dairy cows, as 
current literature on the use of dry yeast in lactating 
beef cows, particularly its effects on ruminal microbiota 
and metabolic processes, remains relatively limited. 
Therefore, this study aims to address this gap by 
investigating the impact of SC supplementation on 
ruminal ciliated protozoa populations and VFA 
production. It will provide insights into the potential of 
SC as an alternative probiotic, supporting fiber 
digestion and rumen pH balance, thereby enhancing 
digestive efficiency and nutrient absorption in lactating 
beef cows. 

2. Materials and Methods 

2.1 Animals and Experimental designs 

The research focused on Brahman-crossbred 
beef cows, aged 4 to 7 years and calved within the past 
3 0  days. The nine cows, with an average weight of 
349.55 ± 37.20 kilograms, were individually housed in 
open-sided barn pens at the Srivijaya Agricultural 
Development Center in Pathio District, Chumphon 
Province. Prior to the experiment, all cows received 
vitamin AD3E injections and Ivermectin-F treatment. The 
animals were randomly assigned to three experimental 
groups. Cows received fresh Napier grass ad libitum, 
representing 10% of their body weight (BW) daily, and 
a single daily meal of pelleted feed containing 16% 
crude protein, comprising 0.5% of their BW. The 

chemical composition of the basal diets (concentrate 
and roughage) fed in the experiment based on dry 
matter is represented in Table 1. Each group was 
administered varying levels of commercial dry yeast 
supplementation (Saccharomyces cerevisiae, 20x107 
cells/gram, RumenYeast®, ICC, Santa Maria, Brazil) at 
doses of 0g (SC0), 2g (SC2), or 4g (SC4) per individual 
per day. The 2 1 -day experiment included a 1 4 -day 
adaptation period and a 7-day sample collection period 
to acclimate the cows to the experimental conditions 
and feed. This research has received approval for 
animal husbandry and scientific research from 
Institutional Animal Care and Use Committee, 
Rajamangala University of Technology Srivijaya (ID# 
IAC 04-12-63). 

2.2 Ruminal fluid collection 

In the final day of the experiment, rumen fluid 
samples were collected from each experimental group 
before (0  hours) and after feeding (4  hours). Using 
aseptic techniques, rumenocentesis was performed 
with an 1 8  G, 4 - inch needle inserted through the left 
abdominal wall. The needle was advanced 20 centimeters 
above the pelvic brim to collect 25-30 milliliters of rumen 
fluid (Duffield et al., 2004), which was immediately 
measured for pH using a tabletop pH meter (HORIBA, 
Kyoto, Japan). The collected fluid was then divided: 1 ) 
One milliliter was mixed with 9 milliliters of 10% formalin 
solution for preserving rumen protozoa population 
analysis and 2) Five milliliters were supplemented with 5 
milliliters of 1M H2SO4  for volatile fatty acids (VFAs) 
analysis, specifically acetate (C2), propionate (C3), and 
butyrate (C4). 

 
Table 1  The chemical composition of the basal diets, including both concentrate and roughage, utilized in the experiment 

was analyzed on a dry matter basis. 
Composition Concentrate Roughage 

Crude protein (%) 15.71 5.48 
Fat (%) 4.74 0.78 
Ash (%) 9.94 5.79 
Gross Energy (cal/g) 4,306.55 3,942.63 
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2.3 Evaluation of Protozoa Motility Scores  

Rumen fluid was collected and immediately 
transferred to a sterile glass slide. A coverslip was 
applied, and protozoal motility was observed under a 
40x magnification microscope. Protozoal motility scores 
were assessed using light microscopy according to the 
methodology described by Shah et al. (2018). Protozoa 
in the rumen were categorized into four motion levels 
based on their observed characteristics under the 
microscope. Level 3  indicates rapid movement and 
densely packed group, Level 2  represents moderately 
fast movement and moderately packed group, Level 1 
signifies slow movement and small groups, while Level 
0 denotes no movement and dispersed protozoa with a 
low number of living organisms. 

2.4 Counting and Classifying the Population of Rumen 
Ciliated Protozoa 

 Ciliated protozoa in the rumen were examined 
by diluting samples with 1 0%  formalin, using Lugol’s 
iodine staining, and counting under a microscope. 
Protozoan types based on genus were identified using 
a microscopic method described by Ogimoto and Imai, 
(1981) and Dehority (2018). Protozoa counting was 
conducted by considering the genus types per milliliter. 

2.5 Analysis of Volatile Fatty Acids in Rumen Fluid 

The analysis of volatile fatty acids (VFAs) in 
rumen fluid, which are crucial components, including 
acetate (C2), propionate (C3), and butyrate (C4), was 
conducted using High-Performance Liquid Chromatography 
(HPLC; Model LC-20A, Shimadzu, Kyoto, Japan). The 
HPLC system utilized a C1 8  column at a temperature 
of 30  degrees Celsius. The mobile phase consisted of 
10mM potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) with 
a flow rate of 1 . 5  milliliters per minute, and detection 
was performed at a wavelength of 2 1 0  nanometers. 
The injection volume for the sample was 20 microliters, 
and the analysis time was set at 20 minutes. 

2.6 Statistical Analysis 

In this study, statistical analysis was conducted 
using the software IBM® SPSS® Statistics version 20. 
The statistical tests employed for hypothesis testing 

included One-Way Analysis of Variance (ANOVA) to 
assess variance and post-hoc tests, specifically 
Dunnett's method, to compare mean differences 
between experimental and control groups. The 
statistical results will be presented as mean values with 
the corresponding Standard Error of the Mean (SEM). 
Furthermore, the significance level for all statistical 
tests will be established at a 95% confidence level  
(P < 0.05) and a 99% confidence level (P < 0.01). 

3. Results and Discussion 

The impact of yeast supplementation on the ruminal pH 

 Our results demonstrated that the SC2 group 
exhibited a ruminal pH of 6.91 ± 0.02, which was 
significantly different from the control group (7.16 ± 
0.66) and the SC4 group (7.39 ± 0.07) before feeding 
(P < 0.05). However, no significant differences were 
observed in ruminal pH at 4 hours post-feeding among 
the three experimental groups. Postprandial ruminal pH 
measurements showed the SC2 group at 6.40 ± 0.16, 
the SC4 group at 6.51 ± 0.06, and the control group at 
6.68 ± 0.03, as illustrated in Figure 1.  These findings 
are consistent with previous studies reporting an 
increase in ruminal pH following yeast supplementation 
in sheep and dairy cows (Thrune et al., 2009; Silberberg 
et al., 2013; Diaz et al., 2018). The consistently low 
ruminal pH in the SC2 group suggested either enhanced 
microbial acidogenesis or reduced buffering capacity. 
Potential mechanisms include alterations in rumen 
microbiota (Kim et al., 2018), increased fermentation  
(Li et al., 2021) and decreased saliva production 
(Dijkstra et al., 2012). In addition, previous studies 
suggested that the effect of SC supplementation on 
ruminal pH may vary due to yeast dosage and/or the 
composition of dietary oncentrates, which influence 
rumen digestibility (Bach et al., 2007; Thrune et al., 2009). 
Further investigation should involve characterizing the 
rumen microbiome within each group and assessing 
saliva flow rates to elucidate the factors contributing to 
the observed differences in ruminal pH.
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Figure 1  Ruminal pH levels of lactating beef cows that received different quantities of yeast powder at pre-feeding 
and 4-hours post-feeding on the 21st day of the experiment. The symbols * and ** denote significant differences with 

P-values of < 0.05 and < 0.01, respectively. 
 
Table 2  Comparative Analysis of Rumen Protozoa Motility Scores Pre-feeding and 4 Hours Post-Feeding in Various 

Yeast-Supplemented Groups. 

Time post-feeding 
Protozoa Motility Score 

P-value 
SC0 SC2 SC4 

0 hours 3.00 ± 0.00a 2.33 ± 0.33a 1.00 ± 0.57b 0.027 
4 hours 2.00 ± 1.00 3.00 ± 0.00 2.66 ± 0.33 0.533 

a vs b: a significant difference in same row (P < 0.05) 
 
The impact of yeast supplementation on the rumen 
ciliated protozoa 

Our results showed that pre-feeding, the 
movement of ciliated protozoa in the rumen fluid 
differed significantly among the control group, SC2, and 
SC4, with scores of 3.00 ± 0.00, 2.33 ± 0.33, and 1.00 
± 0.57, respectively (Table 2). The SC4 group exhibited 
significantly slower protozoa motility compared to the 
control group (P < 0.05). However, no statistically 
significant differences in protozoal motility were observed 
among the groups four hours post-feeding. Mean 
motility scores were 3.00 ± 0.00 for SC2, 2.66 ± 0.33 
for SC4, and 2.00 ± 1.00 for the control group (Table 2). 

These findings suggest a potential antiprotozoal effect 
of the higher yeast supplementation level. However, this 
effect was not sustained post-feeding, as no significant 
differences in protozoal motility were observed among 
groups. The transient nature of this inhibition may be 
attributed to the complex dynamics of the rumen 
environment, including fluctuations in pH and substrate 
availability. The observed decrease in protozoal motility 
is likely due to an elevated pre-feeding ruminal pH. 
Ciliated protozoa are known to be sensitive to pH 
extremes (Clarke, 1977; Dehority, 2005; Franzolin and 
Dehority, 2010), suggesting that the strongly acidic or 
alkaline environment indirectly inhibited their movement.
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Table 3  Average Number of Rumen Protozoa Genera per Milliliter (x105 cells) in Various Yeast-Supplemented Groups 
Pre-feeding and 4 Hours Post-Feeding. 

Time  
post-

feeding 
Protozoa genera 

Number of Protozoa (x105 cells/mL) 
P-value 

SC0 SC2 SC4 

0 h 

Entodinium spp. 8.5 ± 0.51 17.80 ± 5.10 5.87 ± 0.72 0.067 
Diplodinium spp. 0.92 ± 0.92 1.75 ± 0.88 0.00 ± 0.00 0.312 
Polyplaston spp. 0.69 ± 0.69 0.04 ± 0.04 0.04 ± 0.04 0.469 
Eudipladinium spp. 0.87 ± 0.62 0.32 ± 0.20 0.83 ± 0.36 0.627 
Enodinium spp. 0.32 ± 0.16 0.13 ± 0.09 0.00 ± 0.00 0.182 
Metadinium spp. 0.27 ± 0.27 0.18 ± 0.09 0.00 ± 0.00 0.533 
Diploplastron spp. 0.64 ± 0.64 0.27 ± 0.21 0.00 ± 0.00 0.541 
Eremoplastron spp. 0.87 ± 0.20 1.61 ± 0.44 0.87 ± 0.43 0.346 
Chronina spp. 1.38 ± 0.57 2.08 ± 0.24 1.29 ± 0.56 0.500 
Dasytricha spp. 12.11 ± 7.33 5.04 ± 0.24 4.76 ± 2.06 0.465 
Isotricha spp. 4.57 ± 2.91 1.57 ± 0.46 3.88 ± 2.77 0.656 
Total 31.25 ± 12.57 67.64 ± 14.61 30.79 ± 6.96 0.509 

4 h 

Entodinium spp. 13.40 ± 4.36 16.27 ± 4.52 10.81 ± 5.68 0.744 
Diplodinium spp. 2.17 ± 2.17 2.91 ± 1.24 1.15 ± 1.15 0.747 
Polyplaston spp. 1.06 ± 0.86 0.00 ± 0.00 0.23 ± 0.23 0.370 
Eudipladinium spp. 0.88 ± 0.88 1.06 ± 0.46 0.46 ± 0.33 0.782 
Enodinium spp. 0.00 ± 0.00 0.18 ± 0.18 0.00 ± 0.00 0.422 
Diploplastron spp. 0.00 ± 0.00 0.09 ± 0.09 0.00 ± 0.00 0.422 
Eremoplastron spp. 1.66 ± 0.42 1.98 ± 0.40 1.43 ± 0.36 0.638 
Chronina spp. 1.61 ± 0.53 1.66 ± 1.24 4.57 ± 2.95 0.486 
Dasytricha spp. 32.50 ± 14.28 50.90 ± 6.08 41.93 ± 6.64 0.459 
Isotricha spp. 12.66 ± 6.93 13.17 ± 4.40 7.03 ± 2.56 0.645 
Total 67.56 ± 5.72 88.26 ±  20.89 65.97 ±  28.51 0.690 

 

The research findings revealed that there were 
1 1  genera: Entodinium, Diplodinium, Polyplaston, 
Eudipladinium, Enodinium, Metadinium, Diploplastron, 
Eremoplastron, Chronina, Dasytricha, and Isotricha 
during the study period (Table 3). These ciliated 
protozoa significantly contribute to the breakdown of 
feedstuffs, particularly complex carbohydrates, proteins, 
and lipids, with each species possessing unique 
functional capabilities (Choudhury et al., 2015; Newbold 
et al., 2015). Our investigations reveal that SC supplementation 
had no discernible impact on the quantities of ruminal 
protozoa at the genus level across the two examination 
periods (P > 0.05). Moreover, while SC supplementation 
did not significantly affect the overall abundance of 

ruminal protozoa at the genus level, the SC2 group 
consistently demonstrated higher total protozoal 
populations both pre- and post-feeding. Prior to feeding, 
a noticeable tendency toward an increase in the number 
of Entodinium spp. in the rumen of SC2 cows was 
observed compared to the other groups (P = 0.067). 
These species are key for starch and plant cell wall 
degradation, contributing significantly to VFA production 
(Wang et al., 2019). These findings suggest that SC 
supplementation might be influencing the protozoal 
community structure rather than simply increasing the 
total number of organisms. In contrast to the study by 
Kowalik et al. (2012), which observed increased rumen 
protozoa, including Entodinium, in Jersey heifers fed 
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yeast metabolites, the absence of a similar response to 
live SC supplementation highlights the complexity of 
yeast product effects on ruminal protozoa. Furthermore, 
variations in yeast product composition and dosage 
across studies hinder direct comparisons and limit 
definitive conclusions. The observed increase in Entodinium 
spp. within the SC2 group warrants further investigation. 
These results align with Galip (2006), who reported 
increased rumen ciliate protozoa populations following 
dry yeast supplementation in rams. However, contrasting 
results have been reported. Phesatcha et al. (2021) 
observed decreased rumen protozoa and methanogen 
populations in Thai native beef cattle following dry yeast 
supplementation. Concurrently, increased abundances 
of cellulolytic bacteria, including Ruminococcus flavefaciens, 
Butyrivibrio fibrisolvens, and Fibrobacter succinogenes, 
were reported (Zhu et al., 2017; Phesatcha et al., 2021). 
Our findings suggest that SC supplementation had a 
minimal effect on rumen ciliated protozoa populations, 
potentially influencing feed degradation and VFA 
production. The complex interactions within the rumen 
microbiome, including dynamic fluctuations in pH, likely 
play a significant role in determining the response to 
yeast supplementation. To gain a deeper understanding 
of these mechanisms, future research should focus on 
quantifying the relative abundances of total bacteria, 
fiber-degrading bacteria, and methanogens. This will 
help elucidate how SC supplementation interacts with 
the broader rumen microbial community and its impact 
on key metabolic processes. 

The impact of yeast supplementation on the ruminal 
VFAs production 

 The results of the ruminal VFA concentrations, 
as shown in Table 4. Pre-feeding, the SC4 group 
exhibited significantly higher total VFA concentrations 
(179.03 ± 1.43 mmol/L) compared to the control and 
SC2 groups (P < 0.05). Acetate (A) concentrations 
tended to be higher in the SC4 group (103.65 ± 2.40 
mmol/L) compared to the other groups (P = 0.057), 
although this difference did not reach statistical 
significance. No significant differences were observed 
in propionate (P), butyrate (B), A:P, or A+B:P ratios 
among the groups. Post-feeding, the SC2 group 

displayed the highest total VFA production (280.60 ± 
16.86 mmol/L; P < 0.05), with both the SC2 and SC4 
groups exhibiting significantly elevated acetate 
concentrations compared to the control group (P < 0.05). 
However, propionate and butyrate levels did not differ 
significantly among the groups. The SC2 group demonstrated 
significantly higher A:P and A+B:P ratios compared to 
the other groups (P < 0.05).  

The observed pre-feeding elevation in total VFA 
concentration, particularly acetate, within the SC4 
group suggests a potential stimulation of microbial 
fermentation by the higher yeast supplementation level. 
This finding is in agreement with previous studies 
demonstrating increased VFA production following 
yeast supplementation (Marden et al., 2008). Conversely, 
Phesatcha et al. (2021) reported an increase in total 
VFAs and propionic acid, accompanied by a decrease 
in acetic and butyric acid levels, when beef cattle were 
fed urea-lime-treated rice straw supplemented with 3 
g/day of dry yeast. These changes were attributed to 
the stimulation of cellulolytic bacterial populations. 
However, the lack of significant differences in other 
VFA parameters indicates that the influence of yeast on 
VFA profile may be complex and dependent on dietary 
factors and experimental conditions.  

The post-feeding increases in total VFAs and 
acetate in both the SC2 and SC4 groups suggests a 
sustained stimulatory effect of yeast on rumen 
fermentation. The higher A:P and A+B:P ratios observed 
in the SC2 group may indicate shifts in microbial 
populations toward a more fibrolytic profile, leading to 
increased acetate production. These results are similar to 
previous research demonstrating that live yeast 
supplementation can augment fiber digestion in dairy cows 
fed high-forage diets by stimulating fibrolytic bacteria and 
fungi, thereby facilitating microbial colonization of fibrous 
substrates (Chaucheyras‐Durand et al., 2016). The lack of 
significant differences in propionate and butyrate levels 
suggests that the primary effect of dry yeast 
supplementation on VFA production is an increase in 
acetate, potentially through the stimulation of cellulolytic 
bacteria. However, further research is required to elucidate 
the specific mechanisms underlying these changes and to 
determine the long-term implications for animal performance.
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Table 4  The concentration (mmol/L) of three major ruminal VFAs (Acetate, Propionate and Butyrate) in the different 
yeast-supplemented groups, both pre-feeding and 4-hours post-feeding. 

Time 
post-feeding 

VFAs (mmol/L) 
Treatments 

P-value 
SC0 SC2 SC4 

0 hours 

Total VFAs 158.25±5.01a 151.19±8.72a 179.03±1.43b 0.036 
Acetate (A) 88.59±3.24 89.36±5.36 103.65±2.40 0.057 

Propionate (P) 27.75±2.26 28.28±1.91 31.57±1.84 0.405 
Butyrate (B) 41.90±0.81 33.56±7.39 43.80±0.80 0.278 

A:P ratio 3.22±0.21 3.17±0.15 3.31±0.27 0.893 
A+B:P ratio 4.75±0.30 4.36±0.15 4.71±0.37 0.605 

4 hours 

Total VFAs 192.57±13.88a 280.60±16.86b 252.68±17.79b 0.022 
Acetate (A) 100.18±7.99a 168.08±7.27b 143.60±15.07b 0.011 

Propionate (P) 46.20±3.00 52.93±2.08 54.54±1.39 0.084 
Butyrate (B) 37.91±8.06 40.55±8.07 53.38±2.20 0.292 

A:P ratio 2.16±0.05a 3.18±0.06b 2.62±0.22a 0.005 
A+B:P ratio 3.16±0.05a 4.29±0.11b 3.62±0.22a 0.004 

 

4. Conclusion  

This study investigated the effects of dry yeast 
supplementation on ruminal pH, ciliated protozoa, and 
fermentation parameters in lactating beef cows. While 
yeast supplementation resulted in a transient decrease 
in ruminal pH, it had minimal effects on protozoa 
populations and motility. However, a positive impact on 
rumen fermentation was evident, as indicated by 
increased total VFA and acetate production. These 
findings highlight the intricate relationship between 
yeast, rumen microorganisms, and fermentation 
processes. Future research is necessary to clarify the 
specific mechanisms involved and optimize yeast 
supplementation strategies for improving the digestive 
efficiency and nutrient utilization of lactating beef cows. 

5. Recommendations 

The findings of this study diverge from 
previous research, likely due to the use of high-quality 
forage. To induce more pronounced treatment effects 
in future investigations, it is recommended to employ a 
lower-quality diet to create a more challenging environment 
for the animals. Moreover, the study did not identify 
significant benefits from additional yeast application, 
suggesting potential methodological limitations. Future 
research should refine the approach, with a particular 

focus on yeast-related factors, to enhance the study's 
validity and generate more meaningful insights. The 
relatively small sample size per group may have 
constrained statistical power, emphasizing the need for 
larger sample sizes. Alternatively, a Latin square design 
could help minimize within-group variation, leading to 
more reliable results. 
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 This study focuses on the controlled curing method for preparing natural rubber latex as a 
suturing training pad. Local natural rubber latex was transformed into pre-vulcanized rubber latex using a 
chemical. The natural rubber sheets were cured at temperatures of 30 ± 2 °C, 40 ± 2 °C, and 50 ± 2 °C 
for 7 days under controlled conditions. Various properties, including stress-strain curves, hardness, 
crosslink density, swelling, and crosslinking behavior, analyzed using FT-IR spectra, were examined. The 
FT-IR spectra indicated a decrease in the signal of the C=C bond and an increase in the C-S bond, 
demonstrating the crosslinking behavior. As the curing temperature increased, crosslinking also increased, 
resulting in enhanced stress-strain properties at break, higher Young's modulus, greater strain hardening, 
and increased hardness. Additionally, crosslink density increased while swelling decreased. A curing 
temperature of 30 ± 2 °C was selected for preparing the natural rubber sheet for use as a suturing training 
pad. The performance of this rubber sheet was tested and compared with a commercial silicone skin suture 
practice sheet. The results showed that no cracking occurred around the pinholes, and the rubber surface 
could be sutured without tearing. A nylon suture placed on the rubber surface demonstrated a tight closure, 
similar to that of the silicone skin suture practice sheet. 
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1. Introduction 

Suturing skills are crucial for students 
training in medical labs. To practice suturing, these labs 
often use simulation materials designed to mimic real 
skin. For instance, Cheung et al. (2014) created a 
simulation material using 3D modeling software, which 
was then printed with silicone rubber. Boyajian et al. 
(2019) explored a method for creating suture training 
materials using medical-grade silicone and 3D printing 

techniques. Similarly, Gallagher et al. (2020) developed 
a silicone material designed specifically for skin suture 
task training, utilizing a 3D printer. In addition, 
Serdinšek et al. (2019) constructed a model of the 
pelvic floor, including the uterus/vaginal cuff, bladder, 
both ureters, and associated ligaments using a variety 
of materials such as sponge foam paper, felt fabric, 
chenille stems, foam, plastic ties, and fabric glue. 
Moreover, Khantasa-Ard (2024) stated that the 
materials used to create the suture training pad include 
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a plate of polyurethane leather. Meanwhile, polymer 
suture materials are often expensive and involve 
complex manufacturing processes, and sponge 
materials are prone to tearing. Despite these advances, 
animal materials are still commonly used for suturing 
practice. For example, Wei et al. (2014) trained 
students using chicken thighs, while La and Caruso 
(2013) employed porcine models for suturing training. 
However, these animal-based simulation materials 
have significant downsides, including their perishable 
nature and degradation over time. To address these 
issues, there is growing interest in using local natural 
rubber latex as an alternative to animal, polymer, and 
sponge materials for suturing practice. 

Natural rubber sheets possess excellent 
elastic properties, characterized by a flexible texture 
due to rubber chain interactions and crosslinking 
(Wietor and Sijbesma, 2008; Smitthipong et al., 2013; 
Suntako, 2014; Xu et al., 2016). Additionally, they are 
low-cost materials. Natural rubber has been used to 
create medical training materials, such as sponges 
designed for practicing basic surgical skills (Gonzalez-
Navarro et al., 2021; Ige et al., 2012). Additionally, a 
blend of silicone rubber and natural rubber has been 
developed as a material for birthing models used in 
childbirth simulation (Panmanee et al., 2023). Furthermore, 
using thin sheets of natural rubber as suturing materials 
offers a viable option for medical students, providing 
them with an accessible tool for practice. This approach 
also adds value by creating a new product through a 
simple manufacturing process. 

This project aims to develop a suturing 
practice material sheet using locally sourced natural 
rubber latex. The approach involves a straightforward 
production process and a controlled curing method, 

with the intent of creating an alternative to common skin 
simulation materials used in medical laboratories. 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) was 
employed to investigate the crosslinking of the rubber 
sheets, as well as to analyze the crosslink density and 
swelling properties related to the interactions within the 
rubber chains via a sulfur vulcanization system. 
Additionally, the tensile strength and hardness 
properties were examined to assess the stability of the 
rubber sheet's surface. The performance of the natural 
rubber sheet was compared to that of a commercial 
silicone skin suture practice sheet, specifically 
regarding the effects of pinhole and nylon sutures on 
the surface. As a result, the natural rubber sheet was 
effectively developed as a suturing training pad for 
medical students' laboratories. 

2. Materials and Methods 

2.1 Controlling the curing temperature for preparing 
natural rubber latex as a suturing training sheet 

The local natural rubber latex was prepared 
as a concentrated rubber latex and mixed with a 
chemical formulation, as detailed in Table 1. This 
mixture produced pre-vulcanized rubber latex at a 
concentration of 40%. A sheet mold was filled with the 
pre-vulcanized rubber latex to create a natural rubber 
sheet, which served as suturing training material with a 
thickness of 1 mm and 6.0 ± 2.0 mm for the samples 
used for hardness properties. The sheets were then 
dried in a hot air oven at temperatures of 30 ± 2 °C, 40 
± 2 °C, and 50 ± 2 °C for 7 days under controlled curing 
conditions. Once dried, the natural rubber sheets were 
removed from the mold, resulting in suturing training 
sheets.
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Table 1  The chemical formulation to prepare the pre-vulcanized rubber latex 

Materials and Chemicals 
Dispersion 

Source 
Parts per 

hundred rubber 
[phr] 

*Average 
Particle size 

40 % Natural rubber latex 
concentration 

Local Narathiwat province, 
Thailand  

100 - 

50% white seal Zine    Oxide 
dispersion 

Polymer Innovation Co., 
Ltd. Thailand 

2.0 ± 0.2   0.5 microns 

60% ultra fine Sulfur    
dispersion 

Polymer Innovation Co., 
Ltd. Thailand 

1.0 ± 0.2 < 1.5 microns 

50% ZMBT, Zinc 2-
Mercaptobenzo- thiazole 
dispersion      

Polymer Innovation Co., 
Ltd. Thailand 

0.8 ± 0.02 < 1.5 microns 

50% ZDEC, Zinc 
Diethyldithiocarba mate 
dispersion 

Polymer Innovation Co., 
Ltd. Thailand 

0.6 ± 0.02 < 1.5 microns 

* Data sheets    
 
2.2 Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 
analyzed the crosslink reaction  

The natural rubber sheets were cured using 
a sulfur vulcanization system and a temperature-
controlled curing method to investigate the changes in 
crosslink reactions involving the C=C bond and C-S 
bond within the natural rubber. Fourier Transform 
Infrared (FT-IR) spectroscopy was employed to identify 
the signal peaks corresponding to the C=C and C-S 
bonds. The rubber sheet samples were cut into 1 cm x 
1 cm pieces. The attenuated total reflection (ATR) 
mode on a Bruker Tensor spectrometer was utilized, 
covering a wavenumber range from 4000.12 to 400.15 cm-

1, with a resolution of 2 cm-1. The FT-IR spectra were 
analyzed using OPUS software and recorded.  

2.3 The stress-strain properties of a natural rubber sheet 

The tensile testing machine (model H 10KS, 
manufactured by Hounsfield Test Equipment, Tinius 
Olsen Ltd, UK) The testing samples were prepared 
using die D and in accordance with ASTM D412. The 
tensile testing machine was used at a crosshead speed 
of 50 ± 5 mm/min for 1 mm thick rubber sheets. 

 

2.4 Young modulus at linear proportionality or elastic 
region 

At low strain, the tensile behavior of natural 
rubber sheets follows Hooke’s law. The modulus of 
elasticity or Young’s modulus was calculated in terms 
of slope on the stress-strain curve in the linear 
proportionality or elastic region as follows in Eq. (1) 
(Roylance, 2001) 

Stress
E slope

Strain

 

 


= = = =


 (1) 

where E is Young’s modulus or modulus of elasticity, 
  is stress (MPa),  is strain 

2.5 Strain hardening of the stress-strain curve 

The resistance to deformation was 
measured in terms of the strain hardening parameter of 
the stress-strain curve, according to the equation by 
Roylance (2001) is  

log( ) log( ) log( )stress c n strain= +  (2) 

log( ) log( ) log( )c n = +   (3) 

where n  is strain hardening parameter, c  is constant, 
  is stress (MPa),  is strain 
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2.6 The hardness properties on a natural rubber sheet 
surface 

The shore hardness properties of samples 
(rubber sheet and silicone sheet) were measured according 
to ASTM D2240 using a type A Durometer (Digital 
hardness tester, toyoseiki Co. Ltd, Japan). The testing 
was conducted at 26 ± 2 oC room temperature with a 
constant load applied to samples that were 6.0 ± 2.0 
mm in thickness. Three different points on the surface 
of samples were measured. After the indenter made 
contact with the sample surface for 30 second, the 
hardness readings should be recorded. Hardness tests 
of the samples were reported on the Shore A scale. 

2.7 Determination of the crosslink density and swelling 
properties 

Crosslink density of a natural rubber sheet 
was determined according to ASTM: D3616 – 95 and 
the Flory–Rehner equation (Paul and John, 1943; Xu et 
al., 2016; Kumnuantip and Sombatsompop, 2003) as 
follows in Eq. (4) and (5) 

2

1

3

-In(1- )

2
2 ( )

r r r
swell

r
s r

V V V

V
V V

f




− −
=

−

  (4) 

where rV is volume fraction of rubber in swollen gel,
 is rubber-toluene solvent interaction parameter 
(0.3795), sV is molar volume of the toluene (106.2 

cm3/mol), swell  is cross-link density of the rubber 
(mol/cm3), f  is functionality of the crosslinks (being 4 
for sulfur curing system) 

d f
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r
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r s

w w
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w w w w



 

−

=
− −

+

   (5) 

where dw  is the weight of the de-swollen sample, 

fw is the weight of the filler in the compound, sw is 

the weight of the swollen sample, s  is the density of 

the toluene solvent (0.87 g/cm3), r  is the density of 
the rubber (0.91 g/cm3) 

The swelling behavior of a natural rubber 
sheet was investigated by cutting the sheet and 
weighing it to 0.40 ± 2 g. The samples were immersed 
in toluene solvent in a 25 mL bottle for 48 h at 25 ± 2 °C. 
The weight of samples was measured before 
immersion in the toluene solvent (dry samples) and 
after immersion in toluene (swollen samples). The 
swollen samples were taken out, and excess solvent on 
the surface was removed and weighed. The swelling 
percent at a given time ( tQ ) (Kumnuantip and 
Sombatsompop, 2003) was calculated from Eq. (6) and 
according to ASTM: D3616 – 95. 

( )

100

t o

o
t

w

w w

w
Q

M

−

=    (6) 

where ow is the weight of dry sample, tw is the weight 

of swollen sample, wM is the molar mass of toluene 

(92.14 g/mol) 

3. Results and Discussion 

The natural rubber sheet was vulcanized 
using a sulfur cure system at temperatures of 30 ± 2 
°C, 40 ± 2 °C, and 50 ± 2 °C, following a controlled 
curing temperature method. The properties of the 
stress-strain curve (Fig. 1(a)) indicated that the stress 
at break increased, while Young’s modulus, represented 
by the slope of the stress-strain curve in the linear 
proportionality (elastic region), also showed an increase 
(Fig. 1(b) and Table 2). Additionally, the strain 
hardening parameter increased with rising curing 
temperatures (Fig. 2 and Table 2).
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(a)                                                                            (b) 

Figure 1  The stress-strain curve of a natural rubber sheet was cured at 30 ± 2 oC, 40 ± 2 oC, 50 ± 2 oC using 
sulfur vulcanization system. 

 

Figure 2  Strain hardening parameter of the stress-strain curve (log) of a natural rubber sheet was cured at 30 ± 2 oC, 
40 ± 2 oC, 50 ± 2 oC using sulfur vulcanization system. 

 
Table 2  The Young’s modulus at linear proportionality and strain hardening parameter of a natural rubber sheet 

Curing temperature  
(oC) 

Young’s modulus, E (MPa) Strain hardening 
parameter, n  

30 0.23 0.17 
40 0.26 0.24 
50 0.28 0.37 
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Meanwhile, the hardness properties of the 
surface of a rubber sheet demonstrated that an 
increase in curing temperature resulted in higher 
hardness. This was compared with the hardness 
properties on the surface of a silicone skin suture 
practice sheet (a commercial product) (Fig. 3). 

 

 

Figure 3  The hardness properties and a curing 
temperature at 30 ± 2 oC, 40 ± 2 oC, 50 ± 2 oC using 
sulfur vulcanization system of a natural rubber sheet 

and silicone skin suture practice sheet  
(commercial product) 

 
The crosslinking density and swelling 

properties of the rubber sheet (Fig. 4) indicate that the 
crosslink density increased while the swelling decreased 
as the curing temperature increased. 

 

Figure 4  The crosslink density and swelling 
properties of a natural rubber sheet 

 
FT-IR spectra (Fig. 5) and Table 3 showed 

that the absorbance peak at 1664.44 cm-1  indicates the 
C=C bond (Coran, 1965; Kishore and Pandey, 1986; Lu 
and Hsu, 1987; Rai et al., 2006; Posadas et al., 2010; 
Milani et al., 2013; Sébastien et al., 2015; Kruželák et 
al., 2016; Bornstein and Pazur, 2020) decreased while 
the peak at 1134.58 cm-1 assigns the C-S bond (Coran, 
1965; Kishore and Pandey, 1986; Lu and Hsu, 1987; 
Rai et al., 2006; Posadas et al., 2010; Milani et al., 
2013; Sébastien et al., 2015; Kruželák et al., 2016; 
Bornstein and Pazur, 2020) increased as the curing 
temperature increased. 

 

 

 
Table 3  The absorbance (a.u.) ratio of FT-IR spectra at C-S bond and C=C bond of a natural rubber sheet 

Curing temperature (oC) 
Absorbance (a.u.) ratio 

C-S bond C=C bond 
at 1134.58 cm-1 at 1664.44 cm-1 

30 1.10 1.22 
40 1.29 1.09 
50 1.34 1.05 
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Figure 5  FT-IR of a natural rubber sheet was cured at (a) 30 ± 2 oC, (b) 40 ± 2 oC, (c) 50 ± 2 oC 
 

   

(a) 1 day (b) 3 days (c) 7 days 
Figure 6  The 1 mm thickness samples of the natural rubber sheet were cured at 30 ± 2 oC for 7 days. (a) 1 day, 

(b) 3 days, (c) 7 days 
 

The application of a natural rubber sheet as 
a suturing training pad was tested and compared to a 
silicone skin suture practice sheet (a commercial 
product). The natural rubber sheet was cured at a 
temperature of 30 ± 2 °C (as shown in Fig. 6), using a 
sulfur vulcanization. This method was selected to 
prepare the suturing training sheet, as illustrated in  

Fig. 7, because the hardness properties of the rubber 
sheet closely resemble those of the silicone skin suture 
practice sheet. Furthermore, the stress-strain curve 
properties of the rubber sheet indicate that its Young’s 
modulus, hardening parameter, and hardness are low. 
As a result, it is well-suited for easy suturing with a 
pinhole and nylon suture on its surface.
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Figure 7  The natural rubber sheet of 1 mm thickness on the foam base is used as a suturing training sheet. 

 

               

(a) Natural rubber sheet surface  (b) Silicone skin suture practice sheet  surface 
(commercial product) 

Figure 8 Photo (10 x optical) of a surface around the pinhole via sutured (a) natural rubber sheet and (b) silicone skin 
suture practice sheet (commercial product) 

 

                   

(a) Natural rubber sheet surface (b) Silicone skin suture practice sheet  surface 
(commercial product) 

Figure 9 Photo (10 x optical) presented tightly closed on around nylon suture of (a) natural rubber sheet surface and 
(b) silicone skin suture practice sheet surface (commercial product) via sutured 
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The natural rubber sheet was cut in half with 
a scalpel blade, as shown in Fig. 8(a). The two separated 
parts were then sutured together, demonstrating that 
the area around the pinhole did not tear, thanks to the 
elastic properties of the material, which allowed it to 
recover with linear proportionality. Figure 9 illustrates 
the tightly closed area formed by the nylon sutures. A 
comparison of the surfaces of a natural rubber sheet 
(Figs. 8(a) and 9(a)) and a silicone suture practice 
sheet (a commercial product) (Figs. 8(b) and 9(b)) 
revealed similar characteristics during suturing with a 
pinhole and nylon sutures. This indicates that natural 
rubber sheets are effective for use as suturing training 
materials. 

For discussion, the sulfur vulcanization of 
natural rubber mainly occurred on the rubber chain at 
C=C bond (Coran, 1965; Kishore and Pandey, 1986; 
Lu and Hsu, 1987; Rai et al., 2006; Posadas et al., 
2010; Milani et al., 2013; Smitthipong et al., 2013; 
Sébastien et al., 2015; Kruželák et al., 2016; Bornstein 
and Pazur, 2020). The increase in curing temperature 
resulting in the reaction between sulfur and C=C bond 
increased. FT-IR spectra showed that an unsaturated 
C=C (Str.) bond converted to a saturated C-C bond and 
C-S bond (Coran, 1965; Kishore and Pandey, 1986; Lu 
and Hsu, 1987; Rai et al., 2006; Posadas et al., 2010; 
Milani et al., 2013; Smitthipong et al., 2013; Sébastien 
et al., 2015; Kruželák et al., 2016; Bornstein and Pazur, 
2020), confirming the crosslink reaction in the natural 
rubber chain. Based on the analysis of crosslink density 
and swelling properties, the low swelling of rubber 
sheets suggests a rigid movement of the rubber chain 
segments due to a high level of crosslinking. Conversely, 
high swelling indicates lower crosslinking and allows for 
easier movement of the entangled rubber chain segments. 
Consequently, as the crosslink density increases, the 
mechanical properties of natural rubber sheets improve, 
including stress-strain at break, Young’s modulus, 
strain hardening, and hardness. Additionally, during the 
suturing process, the natural rubber sheet exhibited 
durability around pinholes and nylon sutures on its 

surface. It did not tear and maintained elastic behavior 
in a linear proportional manner, thanks to the effective 
interactions of crosslinks within the natural rubber 
chains, achieved through optimized curing chemicals. 
Natural rubber sheets offer numerous advantages and 
properties that make them quite appealing. They can 
serve as a new type of suturing training material, 
providing a substitute for traditional skin simulation 
materials used in suturing training for skilled students. 
These suturing training sheets were crafted using local 
natural rubber latex at a temperature of 30 ± 2 °C, or 
room temperature. This approach not only reduces 
costs and energy consumption but also simplifies the 
production process, making it more economical 
compared to commercial silicone sheet products 
(priced at 6 USD per piece). By utilizing local natural 
rubber latex, this method also adds value to the 
material. 

4. Conclusion 

The development process to prepare local 
natural rubber latex involved using controlled curing 
temperature to create a suturing training material. This 
material aims to replace a common skin simulation 
product used in medical students' labs. The local 
natural rubber latex was mixed with chemicals to 
produce pre-vulcanized natural rubber sheets at 
controlled curing temperatures of 30 ± 2 °C, 40 ± 2 °C, 
and 50 ± 2 °C for 7 days. Various properties of the 
rubber sheets were studied, including the stress-strain 
curve, stress-strain at break, Young’s modulus, strain 
hardening, hardness, crosslink density, and swelling 
properties. Additionally, the crosslinking reaction was 
analyzed using FT-IR spectroscopy. The results 
indicated that increasing the curing temperature led to 
improvements in stress-strain at break, Young’s 
modulus in the elastic region, strain hardening, and 
hardness properties. As the crosslink density 
increased, the swelling of the rubber sheets decreased 
as well. FT-IR spectra showed a decrease in the 
absorbance peak of the C=C bond and an increase in 
the C-S bond. The optimal process identified was 
curing at 30 ± 2 °C for 7 days to prepare the natural 
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rubber sheet as a suturing training material. A 
comparative study of the rubber sheets during suturing 
revealed that their surface properties were similar to 
those of a commercially available silicone skin suture 
practice sheet. Consequently, natural rubber sheets can 
effectively replace common skin simulation materials used 
for suturing training. This application not only helps add 
value to local natural rubber latex but also introduces a 
cost-effective product that is easy to prepare at low 
temperatures, ultimately saving costs and energy. The 
cost of the natural rubber sheets for suturing training is 
approximately $0.10 for 3 pieces, significantly lower 
than that of a silicone skin suture practice sheet, which 
costs $18 for 3 pieces. 
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 This research aims to improve the mechanical, thermal and barrier properties of poly ( butylene 
adipate-co- terephthalate) (PBAT) bioplastic by compounding with nano-calcium carbonate (CaCO3) and 
glycerol.  Firstly, the compounding pellets were prepared by incorporating 5, 7 and 10 wt% CaCO3 and 5 
parts per hundred of resin (phr) of glycerol using a twin-screw extruder. Then, these pellets were processed 
into films using blown film extrusion.  It found that the addition of 5 wt% CaCO3 into PBAT (PBAT5C) 
resulted in increasing tensile strength and melting temperature of PBAT.  It can also reduce oxygen 
transmission rate (OTR) and water vapor transmission rate (WVTR) compared with PBAT films. In addition, 
the inclusion of 5 phr of glycerol in PBAT5C (PBAT5G5C)  improved the dispersion of nano- calcium 
carbonate within the PBAT film, resulting in substantial improvements in the mechanical, thermal and 
barrier properties of the PBAT5G5C film compared with the PBAT5C film.  Therefore, the PBAT5G5C film 
is suitable for use as a packaging film for food products that require low OTR and WVTR.  This provides 
an alternative to replace conventional plastics that are difficult to decompose. 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อปรบัปรุงสมบตัทิางกล สมบตัทิางความรอ้น และสมบตัติ้านการซมึผ่านของฟิล์มพลาสตกิ
ชวีภาพพอลบิวิทลินีอะดเิพต-โค-เทเรฟทาเลต (PBAT) ดว้ยการเตมินาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตและกลีเซอรอล โดยขัน้แรกเป็น
การเตรยีมเมด็พลาสตกิคอมพาวนดท์ีผ่สมนาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตรอ้ยละ 5, 7 และ 10 โดยน ้าหนัก และกลเีซอรอล 5 สว่นใน
รอ้ยสว่นดว้ยเครื่องอดัรดีแบบสกรคูู่ จากนัน้ท าการขึน้รปูเป็นฟิลม์ดว้ยกระบวนการเป่าฟิลม์ จากผลการทดลองพบวา่การผสมนา
โนแคลเซยีมคารบ์อเนตรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนัก (PBAT5C) ส่งผลใหค้่าความต้านทานแรงดงึ และอุณหภูมหิลอมเหลวของ PBAT 
เพิม่ขึน้ และยงัสง่ผลใหอ้ตัราการซมึผา่นของก๊าซออกซเิจนและไอน ้าลดลงเมื่อเปรียบเทยีบกบัฟิลม์ PBAT นอกจากน้ีการเตมิกลี
เซอรอล 5 ส่วนในรอ้ยส่วนลงไปร่วมดว้ย (PBAT5C5G) ช่วยท าใหเ้กดิการกระจายตวัของอนุภาคนาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตทัว่ 
PBAT ส่งผลใหส้มบตัทิางกล สมบตัทิางความรอ้น และสมบตัติ้านการซมึผ่านของก๊าซออกซเิจนและไอน ้ามสีมบตัทิี่ดยีิง่ขึ้นเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบั PBAT5C ดงันัน้ฟิลม์ทีพ่ฒันาไดจ้งึเหมาะต่อการน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นฟิลม์บรรจภุณัฑส์ าหรบัผลติภณัฑอ์าหารที่
ต้องการอตัราการซมึผ่านของก๊าซออกซิเจนและไอน ้าต ่า ซึ่งเป็นอกีทางเลอืกหน่ึงในการทดแทนการใช้พลาสติกที่ย่อยสลายได้
ยาก 

ค าส าคญั: พอลบิวิทลินีอะดเิพต-โค-เทเรฟทาเลต, นาโนแคลเซยีมคารบ์อเนต, พลาสตกิชวีภาพ, บรรจภุณัฑอ์าหาร, ฟิล์มพลาสตกิ 

1. บทน า 

พอลบิวิทลินีอะดเิพต-โค-เทเรฟทาเลต (Polybutylene 
adipate-co-terephthalate, PBAT) เป็นพลาสตกิที่สามารถ
ยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพ ทีส่งัเคราะหจ์ากพลาสตกิมอนอเมอร์ 
3 ชนิด ได้แก่ กรดเทเลฟทาลิค (terephthalic acid) กรด 
อ ะดิพิก  (adipic acid)  และ 1,4-บิ ว เทนไดออล (1,4-
butanediol) ซึง่มสีมบตัดิา้นความยดืหยุ่นสงู สามารถขึน้รูป
ไดง้่าย และสมบตัติ้านการซมึผ่านของไอน ้าสูง แต่มคีวาม
แขง็แรงทางกลต ่า เมื่อเทยีบกบัพลาสตกิประเภทพอลเิอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นต ่า (low density polyethylene, LDPE) 
(Hemsri et al., 2020) ส าหรับสมบัติทางด้านความร้อน 
PBAT มอีุณหภูมเิปลีย่นสถานะคลา้ยแกว้ (glass transition 
temperature, Tg)  ประมาณ -30 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมกิารหลอมเหลว (melting temperature, Tm) อยู่ที่
ช่วง 100-120 องศาเซลเซียส (Arruda et al., 2015; Li et 
al., 2015) การขึ้นรูปพลาสติกชีวภาพ PBAT สามารถท า
ได้ด้วยกระบวนการต่าง ๆ เหมือนกับเทอร์โมพลาสติก
ทัว่ไป เช่น กระบวนการอดัรดี (extrusion) กระบวนการเป่า 
(blow molding) หรอื กระบวนการฉีดเขา้แมพ่มิพ ์(injection 
molding) เป็นต้น ในปัจจุบนั PBAT ได้ถูกน ามาใช้ในงาน
บรรจุภณัฑ์หลากหลายประเภท เช่น ฟิล์มยืดส าหรบัห่อ
อาหาร ถุงหูหิ้ว ถุงขยะ เป็นต้น ส าหรับการน า  PBAT  
มาขึ้นรูปเป็นบรรจุภณัฑ์ที่สมัผสัอาหารโดยตรงหรอืบรรจุ
ภณัฑป์ฐมภูม ิ(primary packaging) ตวัอย่างเช่น ฟิล์มห่อ
หรือถุงส าหรบับรรจุอาหารเบเกอรี่ ขนมปังอบ ขนมขบ
เคี้ยว ช็อคโกแลต และลูกกวาด ควรปรบัปรุงสมบตัิของ 
PBAT บางประการเพื่อช่วยปกป้องคุ้มครองอาหารให้
ปลอดภยัในระหว่างการขนส่ง และช่วยในการยดือายุการ
เก็บรักษาอาหารให้นานขึ้น เช่น ความแข็งแรงทางกล 
ความทนทานต่อความร้อน ความสามารถในการป้องกนั

การซึมผ่ านของ ก๊าซออกซิ เ จนและ ไอน ้ า  เ ป็นต้น 
(Hernandez, 1997; Wei et al., 2015)  
 แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นวสัดุที่ผลิต
จากวตัถุดิบธรรมชาติ ทัง้พบในรูปของหินปูน หินอ่อน 
ชอลค์ และแรแ่คลไซต ์เป็นตน้ หรอืพบในสตัว ์เช่น เปลอืก
หอย กระดูก เป็นต้น โดยแคลเซียมคาร์บอเนต มลีกัษณะ
เป็นของแขง็ สขีาว มคีวามสว่างสูง ไม่ละลายน ้า ราคาถูก 
มสีมบตัไิม่เป็นพษิและสามารถสมัผสักบัอาหารได ้(EFSA 
Panel on Food Additives and Nutrient Sources added 
to Food (ANS), 2011) นิยมใช้เป็นสารตวัเตมิ (filler) เพื่อ
ลดต้นทุน หากต้องการใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเพื่อช่วย
ปรบัปรุงสมบตัทิางกลของวสัดุต้องท าการลดขนาดอนุภาค
ของแคลเซยีมคารบ์อเนตใหม้ขีนาดเลก็ลง หรอือยู่ในระดบั
นาโน จงึท าใหน้าโนแคลเซียมคาร์บอเนตนิยมน าไปใช้กบั
งานหลากหลายในรูปแบบของพอลิเมอร์คอมโพสิต เช่น 
การเตมินาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตลงในพอลพิรอพลินีเพื่อ
เพิม่สมบตัทิางกล (Chan et al., 2002; Yang et al., 2006) 
และการเติมนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตลงในพอลิแลคติค 
แอซิด (polylactic acid, PLA) เพื่อเพิ่มสมบตัิทางกลและ
สมบตัิทางความร้อน (Kim et al., 2008; Nekhamanurak 
et al., 2014; Aframehr et al., 2017) เป็นตน้  
 สมบตัิของพอลิเมอร์คอมโพสติที่ดนีัน้ นอกจาก
จะขึ้นอยู่กบัคุณสมบตัิหลกัของพอลิเมอร์และสารตัวเติม
แล้ว ยงัขึ้นกบัการกระจายตวัที่ดแีละสม ่าเสมอของสารตวั
เตมิในเน้ือพอลเิมอรน์ัน้ ๆ ดว้ย โดยการปรบัปรุงการผสม
ของพอลิเมอร์คอมโพสิตสามารถท าได้โดยการเลือก
กระบวนการการผสมทีเ่หมาะสมแลว้ การท าใหพ้อลเิมอรม์ี
ความหนืดลดลงและสามารถไหลได้ง่ายจะช่วยให้เกิดการ
กระจายตัวของสารตัวเติมในเน้ือพอลิเมอร์ได้ดีมากขึ้น 
(Avolio et al., 2018; Shaari et al., 2021; George et al., 
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2023) งานวิจ ัยการใช้พลาสติไซเซอร์ของ Avolio et al. 
(2018) ดว้ยการเตมิพลาสตไิซเซอรป์ระเภทเอสเทอร์โอลิ-
โกเมอริกของกรดแลคติคแอซิด (esterified oligomers of 
L-lactic acid, OLAs) ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิตระหว่าง 
PLA และแคลเซยีมคารบ์อเนต พบว่า การเตมิพลาสตไิซเซอร์
ช่วยใหเ้กดิการกระจายตวัของอนุภาคแคลเซยีมคารบ์อเนต
ได้ดีในเฟสของ PLA และช่วยปรับปรุงสมบัติทางกล
โดยเฉพาะการยดืตวัของ PLA 
 จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวข้องจะเห็นได้ว่า
การเตมินาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตลงในพอลเิมอร ์จะช่วย
เพิ่มสมบัติต่าง ๆ ให้กับพอลิเมอร์ ได้แก่ สมบัติทางกล 
สมบตัทิางความรอ้น และสมบตักิารป้องกนัการซมึผ่านของ
ก๊าซออกซเิจนและไอน ้า เป็นต้น และการเตมิกลเีซอรอลที่
ท าหน้าที่เป็นพลาสติกไซเซอร์ย ังช่วยลดความหนืดใน
กระบวนการการผสมพลาสตกิ ซึ่งช่วยใหเ้กดิการผสมหรอื
การกระจายตวัของสารเตมิแต่งในเน้ือพอลเิมอรไ์ดด้ขีึน้ ซึง่
จากการศึกษาเบื้องต้นยงัไม่พบรายงานการศึกษาผลของ
การเติมพลาสติกไซเซอร์ร่วมกับสารเติมแต่งนาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตใน PBAT  ดังนั ้นในงานวิจ ัย น้ี   
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเติมอนุภาคนาโน
แคลเซยีมคารบ์อเนตและกลเีซอรอลใน PBAT เพื่อปรบัปรุง
สมบัติทัง้ทางกลและทางกายภาพของพอลิเมอร์ให้
เหมาะสมต่อการขึน้รูปเป็นฟิลม์พลาสตกิชวีภาพที่เป็นมติร
กับสิ่งแวดล้อม และสามารถประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์
อาหารทีส่ามารถช่วยยดือายกุารเกบ็รกัษาได ้

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 การเตรยีมฟิลม์พลาสตกิชวีภาพ   

2.1.1 การเตรยีมเมด็พลาสตกิ PBAT, PBAT/CaCO3 
และ PBAT/Glycerol/CaCO3 

เตรียมผสมเม็ดพลาสติก PBAT (Ecoflex® F 
blend C1200, Germany) กลเีซอรอล (99.5% purity) และ
นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (NPCC101, Behn Meyer, 
Thailand) โดยการอบไล่ความชื้นเม็ด PBAT ในตู้อบลม
รอ้นทีอุ่ณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และ 
นาโนแคลเซยีมคารบ์อเนต ที่อุณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนัน้ท าการผสมตามสดัส่วน ดงั
แสดงในตารางที่ 1 ดว้ยเครื่องอดัรดีแบบสกรูคู่ (WNM รุ่น 
TSJ-35A, China) ทีอุ่ณหภูมจิากส่วนป้อนถงึหวัดาย 130-200  
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบสกรู 400-600 รอบต่อนาที 
และอัตราการป้อน 40-90 รอบต่อนาที จากนั ้นน าเส้น
พลาสติกที่ได้มาตัดเป็นเม็ดพลาสติกที่มีความยาว 2.5 
มลิลเิมตร 

2.1.2  ก า ร เ ต รี ย ม ฟิ ล์ ม พ ล า ส ติ ก  PBAT, 
PBAT/CaCO3 และ PBAT/Glycerol/CaCO3 

เตรยีมฟิล์มพลาสตกิ PBAT, PBAT/CaCO3 และ 
PBAT/Glycerol/CaCO3 โดยการน าเม็ดพลาสติกที่เตรียม
ไดจ้ากขอ้ 2.1.1 มาท าการอบไล่ความชื้นในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้
น ามาขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยเครื่องเป่าขึ้นรูปฟิล์ม (TPBI 
Model SE-45 Serial no. E001/15, Thailand) สภาวะใน
การขึน้รูปจากส่วนป้อนถงึหวัดายอุณหภูม ิ130-200 องศา
เซลเซียส ความเรว็รอบสกรู 200-400 รอบต่อนาที อตัรา
การเขา้มว้น 100-200 รอบต่อนาท ีและมกีารควบคุมความ
หนาของฟิลม์อยูใ่นช่วง 50-60 ไมโครเมตร

 
Table 1  Samples and constituents of PBAT, PBAT/CaCO3, and PBAT/Glycerol/CaCO3 pellets.  

Sample PBAT  
(wt%) 

CaCO3  
(wt%) 

Glycerol  
(phr) 

Abbreviation 
Formula 

PBAT 100 - - PBAT 
PBAT-5CaCO3 95 5 - PBAT5C 
PBAT-7CaCO3 93 7 - PBAT7C 
PBAT-10CaCO3 90 10 - PBAT10C 
PBAT-5G-5CaCO3 95 5 5 PBAT5G5C 
PBAT-5G-7CaCO3 93 7 5 PBAT5G7C 
PBAT-5G-10CaCO3 90 10 5 PBAT5G10C 
PBAT-10G-5CaCO3 95 5 10 PBAT10G5C 
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2.2 การวเิคราะหส์มบตัขิองฟิลม์พลาสตกิชวีภาพ 

2.2.1 การตรวจสอบค่าดชันีการหลอมไหล 

น า เม็ดพลาสติก PBAT, PBAT/CaCO3 และ 
PBAT/Glycerol/CaCO3 มาท าการตรวจสอบค่าดชันีการ
หลอมไหล (Melt flow index, MFI) อา้งองิตามวธิมีาตรฐาน 
ASTM D1238 เพื่ อวัดความสามารถในการไหลขณะ
หลอมเหลวของกระบวนการขึ้นรูปของ PBAT และ PBAT 
เมื่อมกีารเตมิ CaCO3 และกลเีซอรอล โดยน าเมด็พลาสตกิ
ตัว อ ย่ า ง ม าอบแห้ ง ใ นตู้ อ บ ลม ร้ อ นที่ อุ ณหภู มิ  50  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วน ามาตรวจสอบ 
ค่าดัชนีการหลอมไหลด้วยเครื่องวัดดัชนีการไหลขณะ
หลอม (MF30, INSTRON, USA) ในสภาวะการตรวจสอบ
ที่อุณหภูม ิ190 องศาเซลเซียส และน ้าหนักกดทบัเท่ากบั 
2.16 กโิลกรมั โดยท าการทดลองตวัอยา่งละ 5 ซ ้า 

2.2.2 การทดสอบสมบตัทิางกลในโหมดแรงดงึ 

น าตัวอย่ า ง ฟิล์ ม  PBAT, PBAT/CaCO3 และ 
PBAT/Glycerol/CaCO3 ที่เตรยีมไดต้ดัเป็นรูปสีเ่หลี่ยมผนืผา้ 
มคีวามกว้าง 2 เซนติเมตร และความยาว 10 เซนติเมตร 
น ามาทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสมบัติทางกล Tensile 
Tester (C610H Auto Tensile Tester, Labthink, China) 
เพื่อให้ทราบค่าความต้านทานแรงดึง  (tensile strength) 
(หน่วยเมกกะปาสคาล, MPa) ค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุด
ขาด (elongation at break) (หน่วย %) และค่ามอดุลัส 
(modulus) (หน่วยเมกกะปาสคาล, MPa) ในแนวขนานกบั
เครื่อง (machine direction, MD) และในแนวขวางเครื่อง 
(cross direction, CD) ก าหนดสภาวะที่ใช้ในการทดสอบ
อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D 882-02 โดยใช้โหลดเซลล์
ขนาด 50 กโิลนิวตนั ดงึดว้ยอตัราเรว็เท่ากบั 500 มลิลเิมตร
ต่อนาท ีและระยะในการทดสอบ 5 เซนตเิมตร โดยท าการ
ทดสอบตวัอยา่งละ 5 ซ ้า 

2.2.3 การตรวจสอบสมบัติทางความร้อนด้วย
เทคนิค Differential scanning calorimetry 

การตรวจสอบอุณหภูมกิารเปลี่ยนเฟส: อุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg)  อุณหภูมิหลอมเหลว 
(Tm)  แ ล ะอุณหภู มิก า ร เ กิ ดผลึ ก  ( Tc)  ข อ ง  PBAT, 
PBAT/CaCO3 และ PBAT/Glycerol/CaCO3 ด้วยเครื่ อง 
Differential scanning calorimetry (DSC) (DSC1 STARe, 
Mettler Toledo, Switzerland) โดยให้ความร้อนกับฟิล์ม
ตวัอย่างตัง้แต่อุณหภูม ิ -80 ถึง 250 องศาเซลเซียส ด้วย
อตัราการให้ความร้อน เท่ากบั 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และท าให้เย็น (cooling) ตัง้แต่อุณหภูมิ 250 ถึง -80  

องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการท าให้เย็น เท่ากับ 10  
องศาเซลเซียสต่อนาที  โดยท าการทดลองภาย ใต้
บรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งมอีตัราการไหลของก๊าซ เท่ากบั 
50 มลิลลิติรต่อนาท ี

2.2.4 การตรวจสอบอัตราการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซเิจน 

ตัดตัวอย่าง ฟิล์ม  PBAT, PBAT/CaCO3 และ 
PBAT/Glycerol/CaCO3 ให้เป็นวงกลมที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ตัวอย่างละ 3 ชิ้น น าไปปรับ
สภาวะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธ์ 
ร้อยละ 0 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง วดัความหนาของตวัอย่าง 
แต่ละแผ่นด้วยไมโครมิเตอร์แบบดิจิตอลก่อนน าไป
ตรวจสอบอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (ASTM 
D3985) ดว้ยเครื่องวดัอตัราการซมึผ่านของก๊าซออกซิเจน 
(8001, Illinois, USA) ทีส่ภาวะอุณหภูม ิ23 องศาเซลเซียส 
และความชืน้สมัพทัธร์อ้ยละ 0 

2.2.5 การตรวจสอบสภาพการซมึผ่านไดข้องไอน ้ า 

ตัดตัวอย่าง ฟิล์ม  PBAT, PBAT/CaCO3 และ 
PBAT/Glycerol/CaCO3 ให้เป็นวงกลมที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ตัวอย่างละ 3 ชิ้น น าไปปรับ
สภาวะในเดซิเคเตอร์ซึ่งบรรจุซิลิกาเจล เป็นเวลา 24 
ชั ว่ โมง  วัดความหนาของตัวอย่ า งแต่ ล ะแผ่ นด้ว ย
ไมโครมเิตอรแ์บบดจิติอลก่อนน าไปตรวจสอบอตัราการซมึ
ผ่านของไอน ้า (ASTM F1249) ดว้ยเครื่องวดัอตัราการซึม
ผ่ านของไอน ้ า  (Permatran-W 3/34, Mocon, USA)  ที่
สภาวะอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส และความชื้นสมัพทัธ์
รอ้ยละ 50 

2.2.6 การวเิคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งกราด 

ท าการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคของฟิล์ม โดย
น า ตั ว อ ย่ า ง ฟิ ล์ ม  PBAT, PBAT/ CaCO3 แ ล ะ 
PBAT/Glycerol/CaCO3 มายึดลงบนเทปคาร์บอนที่ติด
บนสตัปอลูมิเ นียม  และน าไปเคลือบด้วยทองหรือ
แพลตตินัมภายใต้สภาวะสุญญากาศเพื่อน ามาตรวจสอบ
การกระจายตวัของ CaCO3 (เฟสกระจายตวั) บนแผ่นฟิล์ม
ตวัอยา่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดชนิด
ฟิลดอ์มีสิชนั (Field Emission Scanning Electron Microscope, 
FE-SEM รุ่น JEOL JSM7800F, JAPAN) โดยใช้ความ 
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง 0.5 กโิลวตัต ์
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2.2.7 การวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

วเิคราะหค์า่เฉลีย่และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของ
ขอ้มลู และความแปรปรวน ANOVA (Analysis of variance) 
และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธ ีDuncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 
ร้อยละ 95 โดยใช้ โปรแกรม IBM® SPSS® Statistics 
Version 24 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 การเตรยีมฟิลม์พลาสตกิชวีภาพ 

การเตรียมเม็ดพลาสติก PBAT/CaCO3 และ 
PBAT/Glycerol/CaCO3 พบวา่สามารถเตรยีมเมด็พลาสติก 
PBAT/CaCO3 ไดท้ัง้ 3 ระดบัความเขม้ขน้คอืที่รอ้ยละ 5 7 
และ 10 โดยน ้าหนกั (%wt) ส าหรบัการเตรยีมเมด็พลาสติก 
PBAT/Glycerol/CaCO3 พบว่าการเติมกลีเซอรอลปรมิาณ 
5 ส่วนในรอ้ยส่วน (parts per hundred of resin, phr) ช่วย
ท าให้เมด็พลาสติกมคีวามสามารถในการไหลที่ดขีึ้น ทัง้น้ี
เน่ืองจากกลีเซอรอลท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ และ
ส่งผลให้อุณหภูมใินการขึ้นรูปลดลง (Ayoub et al., 2021)  
แต่เมื่อพจิารณาการเพิม่ปรมิาณกลเีซอรอลจาก 5 phr เป็น 
10 phr พบว่าไม่สามารถเตรยีมเมด็พลาสติกได ้เน่ืองจาก
การไหลของเมด็พลาสติกหลอมเหลวที่มากเกินไป ดงันัน้
เ ม็ ดพล า ส ติ ก ที่ เ ต รี ย ม ไ ด้  คื อ  PBAT5C, PBAT7C, 
PBAT10C, PBAT5G5C, PBAT5G7C และ PBAT5G10C 
และเมื่อน าเมด็พลาสตกิดงักล่าวมาขึน้รปูเป็นฟิลม์พลาสติก 
พ บ ว่ า ตั ว อ ย่ า ง  PBAT5C, PBAT7C, PBAT10C, 
PBAT5G5C และ PBAT5G7C สามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ 
ยกเว้นตวัอย่าง PBAT5G10C ไม่สามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์ม
ได้ เน่ืองจากความเหลวของเม็ดพลาสติกขณะขึ้นรูปเป็น
ฟิลม์มากเกนิไป ท าใหค้วามแขง็แรงของพลาสตกิเมื่ออยู่ใน
สถานะหลอมเหลวต ่า (melt strength) จึงไม่เหมาะสมใน
การขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยกระบวนการเป่าฟิล์ม ดงันัน้ฟิล์ม
พลาสติกชีวภาพที่ เตรียมได้ คือ  PBAT5C, PBAT7C, 
PBAT10C, PBAT5G5C, PBAT5G7C 

3.2 การวเิคราะหส์มบตัขิองฟิลม์พลาสตกิชวีภาพ 

 3.2.1 การตรวจสอบค่าดชันีการหลอมไหล 

 จากการตรวจสอบค่าดชันีการหลอมไหล (MFI) 
พบว่า MFI ของเม็ดพลาสติก PBAT มีค่าประมาณ 11.3 
กรัมต่อ 10 นาที (g/10 min) เมื่อเติมนาโนแคลเซียม
คารบ์อเนต (CaCO3) ลงไปใน PBAT ที่ระดบัความเข้มข้น 
5 7 และ 10 %wt พบว่าค่า  MFI มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอยู่
ในช่วงประมาณ 16.2-18.3 g/10 min ทัง้น้ีเน่ืองจากนาโน

แคลเซยีมคารบ์อเนต เป็นสารตวัเตมิในระดบันาโนเมตรที่
สามารถเข้าไปแทรกระหว่างสายโซ่ PBAT หลอมเหลว
ขณะการไหลไปตามแรงเฉือนระหว่างการขึ้นรูปเป็นเมด็
พลาสติกคอมพาวด์ในกระบวนการอัดรีดได้ จึงท าให้ค่า
ดชันีการหลอมไหลมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ (Tuteja et al., 2007; 
Liang et al. , 2011; Shelesh- Nezhad et al. , 2013; 
Nekhamanurak et al., 2014) และเมื่อพจิารณาที่การเติม
ปริมาณกลีเซอรอลที่ระดับความเข้มข้น 5 และ 10 phr 
พบว่าค่าดชันีการหลอมไหลมคี่าเพิม่ขึน้จากเดมิอยู่ในช่วง
ประมาณ 18.6-32.1 g/10 min ดงัภาพที่ 1 ทัง้น้ีเน่ืองจาก
กลีเซอรอลท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ จึงส่งผลให้เม็ด
พลาสติกที่ได้มีความหนืดลดลง โดยเฉพาะเม็ดพลาสติก
คอมพลาวด์ PBAT5G10C และ PBAT10G5C ไม่สามารถ
ขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ เน่ืองจากค่าดชันีการหลอมไหลที่มาก
เกินไป ท าให้ความแขง็แรงของพลาสติกเมื่ออยู่ในสถานะ
หลอมเหลวต ่า (melt strength) จงึไมเ่หมาะสมในการขึน้รูป
เป็นฟิลม์ดว้ยกระบวนการเป่าฟิลม์ 

 

Figure 1  Melt flow index of PBAT, PBAT/CaCO3, and 
PBAT/Glycerol/CaCO3 pellets. 

3.2.2 การทดสอบสมบตัทิางกลในโหมดแรงดงึ 

ผลจากการตรวจสอบสมบตัทิางกลของฟิล์มด้วย
โหมดแรงดึง (ภาพที่ 2) แสดงกราฟค่าความต้านทาน 
แรงดงึ (tensile strength) (ภาพที่ 2a) ค่ารอ้ยละการดงึยืด 
ณ จุดขาด (elongation at break) (ภาพที่  2b) และค่า 
มอดุลสั (modulus) (ภาพที่ 2c) ทัง้ในแนวขนานกบัเครื่อง 
(machine direction, MD) และในแนวขวางเครื่อง (cross 
direction, CD) พบว่า ฟิล์ม PBAT มคี่าความต้านทานแรง
ดึง ค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด และค่ามอดุลัส ใน
แนวขนานกบัเครื่อง (MD) เท่ากบั 10.7 MPa 695.3% และ 
14.6 MPa ตามล าดบั และในแนวขวางเครื่อง (CD) เท่ากบั 
10.3 MPa 609.9% และ 7.2 MPa ตามล าดบั และเมื่อเติม
นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ลงไปใน PBAT  
ที่ระดับความเข้มข้น 5 7 และ 10 %wt พบว่าที่ 5 %wt 
CaCO3 ท าให้ค่าความต้านทานแรงดึง และค่ามอดุลัส
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เพิ่มขึ้นเป็น 13.7 MPa และ 16.9 MPa ในแนว MD และ 
9.8 MPa และ 9.6 MPa ในแนว CD ส่วนค่ารอ้ยละการดงึยดื 
ณ จุดขาด ทัง้แนว MD และ CD มีค่าลดลงเป็น 365.1% 
และ 404.7% ตามล าดบั ซึง่คา่ความแขง็แรงทีเ่พิม่ขึน้น้ีเป็น
ผลมาจากการเติมนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งท าหน้าที่
เป็นวสัดุเสริมแรง (reinforcement material) จึงช่วยเพิ่ม
ความแขง็แรงทางกลให้กบั PBAT และส่งผลให้ค่าการดึง
ยดื ณ จุดขาดลดลง ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัของ Chan et 
al. (2002) และ Aframehr et al. (2017) แต่เมื่อพจิารณาที่
ความเข้มข้นของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต เพิม่ขึ้นเป็น 
7–10 %wt พบว่าค่าความแขง็แรงของฟิล์มมคี่าลดลง ทัง้น้ี
อาจเป็นเพราะปรมิาณนาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตที่เพิม่ขึน้ 
ท าใหเ้กดิการเกาะกลุ่มของนาโนแคลเซยีมคารบ์อเนต และ
การกระจายตวัของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตใน PBAT 
ลดลง ส่งผลใหส้มบตัทิางกลมแีนวโน้มที่ลดลงไปด้วย และ
เมื่อพิจารณาที่การเติมกลีเซอรอลที่ปริมาณ 5 phr ลงใน 
PBAT/CaCO3 พบว่าค่าสมบตัิทางกลมแีนวโน้มสูงขึน้เมื่อ
เปรียบเทียบที่ปริมาณความเข้มข้นเดียวกัน โดยเฉพาะ 
PBAT5G5C มคีา่ความตา้นทานแรงดงึ คา่รอ้ยละการดงึยดื 
ณ จุดขาด และค่ามอดุลสัในแนว MD เท่ากบั 20.4 MPa 
624.0% และ 11.1 MPa ตามล าดบั และแนว CD เท่ากบั 
14.7 MPa 482.0 % และ  8.8 MPa ต ามล าดับ  ทั ้ง น้ี
เน่ืองจากการเติมกลีเซอรอลลงไปช่วยให้เกิดการกระจาย
ตวัของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตใน PBAT เพิ่มขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกบัการวเิคราะหโ์ครงสรา้งระดบัจุลภาคของฟิลม์ 
PBAT5G5C ดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
ดงัแสดงภาพที ่6 ซึง่การกระจายตวัทีด่ขีอง CaCO3 จะช่วย
รบัแรงจากภายนอก และขวางการเคลื่อนที่ของวสัดุเมื่อมี
แรงมากระท า ส่งผลใหฟิ้ล์มที่ไดม้คี่าความต้านทานแรงดงึ 
และค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาดเพิ่มขึ้น (Rodriguez-
Gonzalez et al. , 2004; Yimnak et al. , 2020; Shaari et 
al., 2021)  
 

 
 
 

 

 

แนว MD             แนว CD  
Figure 2  Tensile properties of PBAT, PBAT/CaCO3, 

and PBAT/Glycerol/CaCO3 films. 
ABCD  different letters in a column are significantly 

different level (p<0.05)  according to Duncan’ s 
multiple range test 

abcd   different letters in a column are significantly 
different level (p<0.05)  according to Duncan’ s 
multiple range test 

 
 3.2.3 การตรวจสอบสมบัติทางความร้อนด้วย
เทคนิค Differential scanning calorimetry 

จากผลการตรวจสอบสมบตัทิางกลของฟิล์มด้วย
โหมดแรงดงึ พบวา่ฟิลม์ทีม่แีนวโน้มสมบตัทิางกลทีด่ ีไดแ้ก่ 
ฟิล์ม PBAT5C, PBAT7C, PBAT5G5C และ PBAT5G7C 
จงึไดน้ าฟิลม์ตวัอยา่งดงักล่าวมาตรวจสอบสมบตัทิางความ
รอ้นดว้ยเทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC) 
จากภาพที่ 3a เมื่อพิจารณาการให้ความร้อนกับฟิล์ม
ตวัอย่างช่วงอุณหภูม ิ-50 ถึง 150 องศาเซลเซียส พบว่า
สมบัติทางความร้อนของฟิล์ม PBAT แสดงพีคดูดความ
รอ้นปรากฎ 3 ต าแหน่งที่อุณหภูม ิ-35.3  50.7 และ 112.8 
องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิ
หลอมเหลวช่วงที่  1  (melting temperature, Tm1)  และ
อุณหภูมิหลอมเหลวช่วงที่ 2 (Tm2) ตามล าดบั เน่ืองจาก 
PBAT เป็นโคพอลเิมอรท์ี่มโีครงสรา้งประกอบด้วย 2 ส่วน 
ไดแ้ก่ สว่นอ่อน (soft segment) คอื Polybutylene adipate 
(PBA) และส่วนแข็ง (rigid segment) คือ Polybutylene 
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terephthalate (PBT) จึงท าให้มีการหลอมผลึกเกิดขึ้น 2 
ช่วง โดยช่วงแรกเป็นของ PBA (Tm1) และการหลอมผลึก
ช่วงที่ 2 เป็นของ PBT (Tm2) (Chivrac et al., 2006; da 
Silva et al. , 2017)  ส าหรับการเติมนาโนแคลเซียม
คารบ์อเนตใน PBAT ทีป่รมิาณความเขม้ขน้ 5 และ 7 %wt 
พบว่าค่า Tg และ Tm2 มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ โดยการเตมินาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ปริมาณความเข้มข้น 5 %wt 
(PBAT5C) มคีา่ Tg และ Tm2 เพิม่ขึน้เป็น -33.5 และ 115.0 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั ทัง้น้ีเน่ืองจากนาโนแคลเซียม
คารบ์อเนตท าหน้าทีเ่ป็นสารเสรมิแรง ทีอ่นุภาคมคีวามแขง็
เมื่อเติมลงใน PBAT จึงไปช่วยเพิ่มสมบตัิทางความร้อน
ใหก้บัพอลเิมอรค์อมโพสติท าใหอุ้ณหภูมใินการหลอมเหลว
เพิ่ ม ขึ้ น  (Sahebian and Mosavian, 2 0 1 9 )  แ ล ะ เ มื่ อ
พจิารณาการเตมิกลเีซอรอลปรมิาณ 5 phr ลงในพอลเิมอร์
คอมโพสติ PBAT5G5C และ PBAT5G7C คา่ Tg มแีนวโน้ม
ลดลงเลก็น้อยเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการเตมินาโนแคลเซียม
คารบ์อเนตเพยีงอย่างเดยีว โดยมคี่าประมาณ -34.2 องศา
เซลเซยีส ซึง่เป็นผลมาจากกลเีซอรอลท าหน้าทีเ่ป็นพลาสติ
ไซเซอร์ไปแทรกตวัอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของ PBAT 
จงึท าให้สมบตัิความยดืหยุ่นเพิม่ขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาค่า Tm2 พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะ 
PBAT5G5C ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 123.2 องศาเซลเซียส 
ทัง้น้ีเน่ืองจากกลีเซอรอลช่วยให้เกิดกระจายตัวที่ดีของ 
นาโนแคลเซยีมคารบ์อเนต จงึช่วยเพิม่สมบตัทิางความรอ้น
ของพอลิเมอร์คอมโพสิตได้มากขึ้น จากภาพที่ 3b เมื่อ
พิจารณาการเย็นตัวกลับของฟิล์มตัวอย่างช่วงอุณหภูมิ 
150 ถึง -50 องศาเซลเซียส พบว่า PBAT มอีุณหภูมิการ
เกดิผลกึ (crystallization temperature, Tc) เท่ากบั 67.3 องศา
เซลเซียส และเมื่อเติมนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตลงไปใน 
PBAT พบว่า Tc ของ PBAT5C และ PBAT7C เพิม่ขึน้เป็น 
71.0 และ 73.0 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั ซึ่งแสดงว่าการ
เติมนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึก 
(nucleating agent) ท าให้เหน่ียวน าให้เกิดการตกผลึกเร็ว
ขึน้ (Jiang et al., 2007; Lv et al., 2008) เมื่อพจิารณาการ
เตมิปรมิาณกลีเซอรอลลงไปในพอลิเมอรค์อมโพสติพบว่า 
Tc ของ PBAT5G5C และ PBAT5G7C มแีนวโน้มเพิ่มขึ้น
เช่นเดยีวกนั โดยมคีา่ Tc เพิม่ขึน้เป็น 80.0 และ 83.9 องศา
เซลเซยีส ตามล าดบั 
 

 

 

Figure 3  DSC thermograms of PBAT, PBAT/CaCO3 
and PBAT/Glycerol/CaCO3 films: (a) heating cycle and 

(b) cooling cycle. 
 

3.2.4 การตรวจสอบอตัราการซมึผ่านของก๊าซ
ออกซเิจน 

ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจนของ PBAT มีค่าประมาณ 1373.3 ลูกบาศก์
เซนตเิมตร/ตารางเมตร x 1 วนั (cm3/m2.day) และเมื่อเตมิ
นาโนแคลเซียมคาร์บอเนตใน PBAT พบว่าอตัราการซึม
ผ่านของก๊าซออกซิเจนมีค่าลดลง โดยเฉพาะที่ปริมาณ
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ความเข้มข้นของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 5 %wt มี
คา่ประมาณ 996.7 cc/m2.day และเมื่อพจิารณาการเติมกลี
เซอรอลปริมาณ 5 phr ลงในฟิล์มคอมโพสิตโดยเฉพาะ 
PBAT5G5C ค่าสภาพการซึมผ่านได้ของก๊าซออกซิเจน
ลดลงเป็น 436.0 cm3/m2.day ดงัภาพที่ 4 ทัง้น้ีเน่ืองจาก
การเติมนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตใน PBAT และการเติม
กลีเซอรอลซึ่งช่วยให้การกระจายตวัของนาโนแคลเซียม
คาร์บอเนตใน PBAT ได้ดีมากขึ้น ช่วยลดพื้นที่ว่างของ
ฟิล์มในการแพร่ผ่านก๊าซออกซิเจน และช่วยเพิม่ระยะทาง
ในการเดนิทางของก๊าซออกซเิจนผ่านฟิล์ม PBAT มากขึน้ 
จึงส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนลดลง 
( Aframehr et al. , 2017; Venkatesan and Rajeswari, 
2019)  
 

 

Figure 4  Oxygen transmission rate of PBAT, 
PBAT/CaCO3, and PBAT/Glycerol/CaCO3 films. 

 
 3.2.5 การตรวจสอบอตัราการซมึผ่านของไอน ้า 

ผลการตรวจสอบอตัราการซมึผ่านของไอน ้าของ 
PBAT มีค่าประมาณ 58.4 กรัมต่อตารางเมตร  x 1 วัน 
(g/m2.day) ซึง่เมื่อท าการเตมินาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตใน 
PBAT พบว่าอัตราการซึมผ่านของไอน ้ ามีค่าลดลงอยู่
ในช่วง 54.5–54.7 g/m2.day และเมื่อพิจารณาการเติม 
กลเีซอรอลปรมิาณ 5 phr โดยเฉพาะ PBAT5G5C คา่อตัรา
การซมึผา่นของไอน ้าลดลงเป็น 45.4 g/m2.day ดงัภาพที ่5 
ทัง้น้ีเน่ืองจากอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีการ
กระจายตัวได้ดี จึงช่วยลดพื้นที่ว่างของฟิล์มในการ
แพรก่ระจาย และช่วยเพิม่ระยะทางในการซมึผา่นของไอน ้า 
จงึส่งผลให้อตัราการซึมผ่านของไอน ้าลดลง (Hale et al., 
2001; Spence et al., 2011)  
 

 

Figure 5  Water vapor transmission rate of PBAT, 
PBAT/CaCO3, and PBAT/Glycerol/CaCO3 films. 

 
3.2.6 กา ร วิ เ ค ร า ะห์ด้ ว ย กล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์

อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 

จากภาพที่ 6 พบว่าโครงสร้างระดบัจุลภาคของ
อนุภาคนาโนแคลเซยีมคารบ์อเนต (CaCO3) มลีกัษณะเป็น
ทรงลูกบาศก์มขีนาดอนุภาคประมาณ 50-100 นาโนเมตร 
ส าหรบัพื้นผิวของ PBAT พบว่าเป็นฟิล์มพื้นผิวเรียบที่มี
การหลอมเหลวของเมด็พลาสตกิไดอ้ย่างสมบูรณ์ และเมื่อ
พจิารณาฟิลม์คอมโพสติ PBAT5C ซึง่มกีารผสม CaCO3 ที่
ระดบัความเขม้ขน้ 5 %wt พบวา่อนุภาคของ CaCO3 มกีาร
กระจายตวัอยู่บนพื้นผิวของฟิล์ม PBAT แบบกระจายตัว
และมีการเกาะกลุ่มกันเล็กน้อย โดยนาโนแคลเซียม
คารบ์อเนต ที่กระจายตวัทัว่ PBAT น้ีจะท าหน้าที่เป็นวสัดุ
เสริมแรง จึงท าให้สมบัติทางกลในโหมดแรงดึงสูงขึ้น 
นอกจากน้ีเมื่อพจิารณาการเติมกลีเซอรอลปรมิาณ 5 phr 
ลงในฟิล์มคอมโพสติ PBAT5G5C พบว่าพืน้ผวิของฟิล์มมี
ความเรียบมากขึ้น และมีการกระจายตัวของ CaCO3 ที่
พื้นผิวของฟิล์ม PBAT มากขึ้น ทัง้น้ีเน่ืองจากการเติม 
กลีเซอรอลส่งผลให้ความหนืดของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
PBAT/CaCO3 ลดลง ซึ่งสอดคล้องกบัค่าดชันีหลอมไหล
ของ  PBAT5G5C ที่มีค่ ามากกว่ า  PBAT5C จึงท า ให้
ลกัษณะของสณัฐานวทิยาเปลี่ยนแปลงไปและช่วยเพิม่ให้
เกิดการผสมระหว่างเฟสหลกั PBAT (matrix phase) และ
เฟสเสริมแรง CaCO3 (reinforcement phase) ได้ดียิ่งขึ้น 
ส่งผลให้ค่าความแขง็แรงทางกลเพิม่ขึ้น และอตัราการซึม
ผา่นของก๊าซออกซเิจนและไอน ้าลดลงดว้ย
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Figure 6  Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) of calcium carbonate particle (×50,000 magnifcation) 

and surface of PBAT, PBAT/CaCO3, and PBAT/Glycerol/CaCO3 films (×3,000 magnifcation). 
 
4. สรปุ  

จากการพฒันาสูตรฟิล์มพลาสติกชีวภาพ ด้วย
การเติมนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและกลีเซอรอลเพื่อ
ปรบัปรุงสมบตัิของพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลนีอะดิเปต-
โค - เท เ รฟทา เ รท  พบว่ า เม็ดพลาสติก  PBAT และ 
PBAT/CaCO3 สามารถท าการเป่าขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้
รวมทัง้สูตรที่มกีารเตมิกลเีซอรอลที่ปรมิาณ 5 phr ส าหรบั
การเพิม่ปรมิาณกลเีซอรอลทีม่ากเกนิไปที ่10 phr สง่ผลให้
ความแขง็แรงของพลาสตกิหลอมเหลวต ่าจงึไม่เหมาะสมใน
การขึ้นรูปด้วยกระบวนการเป่าฟิล์ม อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาการเติมกลีเซอรอลซึ่งท าหน้าที่เป็นพลาสติ - 
ไซเซอร์นอกจากช่วยให้ความหนืดลดลงและง่ ายต่อ
กระบวนการขึ้นรูปแล้ว กลีเซอรอลยงัช่วยท าให้เกิดการ
กระจายตัวของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตใน PBAT 
เพิม่ขึน้ดว้ย ซึ่งมผีลต่อการปรบัปรุงสมบตัทิางกลของฟิล์ม
ดว้ย โดยเฉพาะฟิล์ม PBAT5G5C มคี่าความต้านทานแรง
ดึงในแนว MD เท่ากับ 20.4 MPa ซึ่งมีค่าสูงกว่าฟิล์ม 
PBAT และ PBAT/CaCO3 (p<0.05) ส าหรับสมบัติทาง
ความร้อนของฟิล์มพลาสติกชีวภาพ พบว่าการเติมนาโน
แคลเซยีมคารบ์อเนตจะช่วยเพิม่สมบตัทิางความรอ้นให้กบั
พอลิเมอร์คอมโพสิตท าให้อุณหภูมิในการหลอมเหลว
เพิ่มขึ้น และการเติมกลีเซอรอลในระบบโดยเฉพาะฟิล์ม 
PBAT5G5C มีสมบัติทางความร้อนเพิ่มขึ้นด้วย ทัง้ น้ี
เน่ืองจากการเตมิกลเีซอรอลช่วยใหเ้กิดกระจายตวัที่ดีของ
นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต ส าหรบัสมบตัิด้านการซึมผ่าน

ของก๊าซออกซเิจนและไอน ้าของฟิลม์ PBAT5G5C พบว่ามี
ค่าอตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและไอน ้าของฟิล์ม
เท่ากบั 436.0 cm3/m2.day และ 45.4 g/m2.day ตามล าดบั 
ซึ่งมีค่าต ่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างฟิล์มอื่ น 
(p<0.05) จากเหตุผลที่กล่าวไปขา้งต้น การเตมิกลเีซอรอล
ช่วยให้เกิดการกระจายตวัของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต
ใน PBAT ได้ดีขึ้น ส่งผลให้พื้นที่ว่างของฟิล์มในการแพร่
ผ่านของก๊าซออกซิเจนและไอน ้ าลดลง หรือเพิ่มการ
ขดัขวางการแพร่ผ่านของก๊าซออกซิเจนและไอน ้ามากขึ้น 
ซึ่งพิจารณาได้จากผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เ ล็ ก ต รอนแบบส่ อ ง ก ร าด  ( FESEM)  ดัง นั ้น ฟิ ล์ ม 
PBAT5G5C จงึเหมาะสมกบัการขึ้นรูปเป็นฟิล์มที่สามารถ
ประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารได้ เน่ืองจากมีความ
แข็งแรงต่อแรงดึง มีความทนทานต่อความร้อนเพิ่มขึ้น  
มสีมบตัิด้านความยืดหยุ่นสูง และมอีตัราการซึมผ่านของ
ก๊าซออกซเิจนและไอน ้าต ่า ซึ่งก๊าซออกซเิจนและไอน ้าจาก
สิง่แวดลอ้มภายนอกจดัว่าเป็นปัจจยัหน่ึงที่ใหก่้อใหเ้กิดการ
เสื่อมเสยีของอาหาร หากป้องกนัได้จะช่วยในการยืดอายุ
ของอาหารไดน้านขึน้ ฉะนัน้จงึเหมาะต่อการน ามาใช้บรรจุ
ผลติภณัฑอ์าหารประเภทที่มไีขมนัเป็นส่วนประกอบหรอืมี
เน้ือสมัผสัที่นุ่ม เช่น เบเกอรี ่ขนมปังอบ คุกกี้ และขนมขบ
เคีย้ว เป็นตน้ นอกจากน้ียงัเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้มอกีดว้ย
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 This research aimed to develop shredded catfish products for the elderly by studying physical, 
chemical, and microbiological qualities, and evaluating sensory attributes. Using 30 people with a 9-point 
hedonic scale, formula 3 was most accepted, leading to the development of two products: original  flavor 
and seaweed with sesame flavor. Results showed lightness (L*) values of 53.91±1.36 and 50.20±0, red 
(a*) values of 10.50±0.69 and 11.25±0.51, and yellow (b*) values of 30.23±0.26 and 28.65±0.51 , 
respectively, with significant differences (P<0 . 0 5 ) .  Water activity values ( 0 . 5 7  and 0 . 5 6 )  were not 
statistically different (P>0 .05) .  Chemical composition of the original and seaweed with sesame products 
were, respectively, moisture 4.53% and 4.75%, protein 48.06% and 50.12% , fat 6.54% and 7.35%, 
carbohydrate 32 . 6 4%  and 33 . 5 2% , and ash 7 . 4 7%  and 7 . 5 4% .  Moisture content met standards. 
Microbiological analysis showed total microbial counts of 2 . 5 x10 3 CFU/ g ( original)  and 3 x10 3  CFU/ g 
( seaweed with sesame) .  Both flossed catfish products contained yeast and mold levels of less than 25 
CFU/g, which are within the standard limits. 
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1. Introduction 

In the present day, with societal changes, 
people are living in a hurried state, which has affected 
their eating habits.  There is a growing demand for 
ready- to-eat and save time in preparation or cooking. 
Consequently, consumers increasingly seek processed 
food products, leading to the study and development of 
innovative food products that are nutritionally valuable 
and convenient to consume.  Moreover, utilizing local 
agricultural raw materials as much as possible can 
enhance the value of local produce, thereby creating 
additional income for the farmers who produce them. 

Fish is increasingly becoming a popular 
choice among health- conscious consumers due to its 

nutritional benefits.  Fish meat is rich in high- quality 
protein, low in fat, and the fats present in fish help 
reduce blood cholesterol levels. The protein in fish is of 
high quality and easily digestible, which benefits the 
body by nourishing and developing the brain, promoting 
growth, and repairing tissues ( Jiwaphong, 1 9 9 9 ) . 
Freshwater fish (100 grams) provides 95 kilocalories, 
0.8 grams of fat, trace amounts of carbohydrates, 18.0 
grams of protein, 0 . 0 5  grams of calcium, and 0 . 0 0 1 
grams of iron (Nutrition Division, 1987). Fish meat can 
be prepared into a variety of savory dishes such as 
curry, sour soup, sour curry, hot and sour soup, tom 
yum, steamed, fried, grilled, stir- fried, and salads. 
Moreover, the role of diverse food processing methods 
has increased as alternatives for consumers.  For 
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instance, fresh fish meat can be cooked and processed 
into fish floss, mimicking the product made from pork 
floss.  This involves cooking the fish, separating the 
muscle fibers into strands, and drying them to create a 
fluffy and shredded texture ( Industrial Standards Institute, 
1987). Fish floss processing involves moisture reduction 
through drying, which helps preserve the food.  The 
choice of fish should be one with fibrous meat, whether 
white or red meat, preferably inexpensive and yielding 
a high meat- to-bone ratio.  Marine fish such as tilapia, 
mackerel, and threadfin can be used for fish floss 
(Department of Fisheries, n. d. ) .  There has been the 
development of herbal- enriched fish floss products, 
studying steaming and grilling methods for three types 
of fish: stingray, mackerel, and threadfin. Sensory tests 
indicated that grilled threadfin fish floss was the most 
favored.  Fish floss products are nutritionally high, with 
studies showing 87.4% protein and 6.3% fat (Panmanee 
and Sakulkhuhasawan, 2003). Additionally, when dried 
properly, they can be stored for long periods without 
becoming rancid due to their low- fat content.  (Fitri et 
al. , 2022) Fish floss can serve as a substitute for pork 
floss, reducing production costs since pork is generally 
more expensive than fish.  It also offers a healthier 
option for consumers.  Especially for the Elderly:  In 
contemporary Thai society, the elderly population is 
growing, with approximately 13,064,929 elderly individuals 
across 7 7  provinces in Thailand as of December 3 1 , 
2023 , accounting for 20 . 08% of the total population 
(Department of Provincial Administration, 2023) .  The 
elderly is characterized by physical deterioration rather 
than enhancement, unlike other age groups.  This 
change impacts various aspects of their lives, including 
important factors like dietary habits.  Thus, food or 
products designed for the elderly are crucial for their 
well-being.  Fish is particularly suitable for the elderly 
because it is easy to digest.  Fish is a nutritionally rich 
animal and one of the most popular seafood, providing 

good-quality protein and beneficial fats.  Fish fats are 
present in smaller quantities compared to fats from 
other animals, and certain fish contain Omega- 3  fatty 
acids, which promote heart and vascular health.  For 
example, Omega-3 is found in salmon, particularly wild 
salmon, which is high in vitamins and minerals, as well 
as in trout, such as rainbow trout, which has a pleasant 
taste and high Omega-3 content. (Phogat et al., 2022). 
However, since salmon is not produced in Thailand and 
is expensive, catfish becomes a viable alternative. 
Catfish is beneficial to health, with low calories, low 
mercury content, and rich in fats, including Vitamin B12, 
Omega-3 , and Omega-6. These are unsaturated fatty 
acids that the body cannot produce on its own and help 
reduce blood cholesterol. (Mendivil, 2021) Therefore, this 
research aims to develop a prototype catfish floss recipe, 
examine its quality, and assess consumer acceptance 
of the catfish floss product.  This provides a dietary 
alternative and benefits the health of the elderly. 

2. Materials and Methods 

2.1 Study the prototype shredded catfish recipes by 
selecting the basic production recipe from three different 
formulas 

The shredded catfish using the following 
steps: The catfish was decapitated, the belly was cut 
open, and the guts were removed. It was cleaned 
thoroughly with a 4% saline solution. The catfish was 
steamed at 100°C for 30 minutes. The fish meat was 
then separated. All seasoning ingredients were 
measured, including minced garlic, finely chopped 
galangal, light soy sauce, dark soy sauce, granulated 
sugar, salt, and water. These ingredients were melted 
in a pan over heat, then the catfish meat was added 
and stir-fried until dry. Next, it was placed in an oven at 
50°C for 1 hour and 30 minutes. After cooling, it was 
packaged in polyethylene terephthalate (PET) bags. 
The ingredient proportions vary as shown in Table 1.
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Table 1  Ingredients of shredded catfish in various recipes. 
Ingredient Weight of ingredients in each recipe (grams) 

1a 2b 3c 
cooked fish fillet 500 400 600 
minced garlic - - 40 
chopped galangal - - 40 
soy sauce 60 50 50 
Dark soy sauce  15 45 15 
sugar 75 90 50 
water  250 175 50 
salt - 30 - 

Source: a  Department of Fisheries, (n.d.)  
 b  Suban (1984)  
 c  Terdkwanchai and Charoenchai (2011) 
 

After obtaining all 3 recipes, they were tested 
for product acceptance using the 9-point hedonic scale. 
The most accepted recipe was selected and further 
developed into two prototype catfish floss products: 
Original Flavored Catfish Floss and Catfish Floss with 
Seaweed and Sesame. 

2.2 Study on the quality of shredded catfish and 
consumer acceptance: 

The physical quality was evaluated by measuring 
the color parameters L*, a*, and b* using a spectrophotometer 
(model CM-3500d) and the water activity (aw) using a 
water activity meter (model Pawkit). Chemical quality 
assessment included moisture content, protein, fat, 
crude fiber, carbohydrates, and ash content (AOAC, 
2000). Microbiological quality was determined by total 
plate count for total microorganisms and yeast and 
mold count using a yeast and mold enumeration 
method in culture media. Consumer acceptance was 
evaluated by sensory quality assessment using a 9-point 
hedonic scale (Chompreeda, 2006) focusing on 

appearance, color, odor, flavor, texture, and overall 
acceptability (1 represents "dislike extremely" and 9 
represents "like extremely"). The sensory evaluation 
involved 30 untrained panelists aged 60 and above. The 
results were analyzed using statistical methods, 
including analysis of variance (ANOVA) based on a 
completely randomized design (CRD), and differences in 
means for each test item were compared using 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) at a 95% 
confidence level, utilizing statistical software. 

3. Results and Discussion 

3.1 Results of the development of prototype 
shredded catfish 

Three prototype shredded catfish recipes 
were developed.  The appropriate production recipes 
were derived from three different basic sources with 
varying ingredients (Table 1 ) .  Once all three catfish 
floss recipes were prepared, they were subjected to 
sensory evaluation. The average sensory quality scores 
of the basic catfish floss recipes are presented in Table 2.
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Table 2  Sensory properties of shredded catfish 
Acceptance Sensory Properties Recipe 

1 2 3 
Appearance 6.70b±1.39 6.27b±1.46 7.60a±1.19 
Color 6.83b±1.21 5.33c±1.79 7.70a±1.18 
Odor 6.53b±1.61 5.43c±1.59 7.47a±1.22 
Flavor 6.40b±1.81 5.17c±2.02 7.40a±1.74 
Texture 6.60b±1.57 5.47c±1.78 7.33a±1.35 
Overall 7.23a±1.45 5.93b±1.66 7.63a±1.10 

Remark: a,b,c mean± SD values in the same row with different letters are statistically different (P< 0.05) 
1 represents "dislike extremely" and 9 represents "like extremely" 

 

Table 3  The physical qualities of the shredded catfish products 
Product Prototype of shredded catfish product 

Original flavor Seaweed and sesame seeds flavor 

Water activity (aw) ns 0.57±0.01 0.56±0.01 

Hunter 
L*  
a*  
b*  

 
53.91a±1.36 
10.50b±0.69 
30.23a±0.26 

 
50.20b±0.01 
11.25a±0.51 
28.65b±0.51 

Remark: a,b mean± SD values in the same row with different letters are statistically different (P<0.05) 
ns  mean non-significant difference in the same row (P>0.05) 

 
All three recipes of shredded catfish have a 

soft, fluffy, and fibrous appearance.  Recipes 1  and 3 
have a lighter brown color compared to recipe 2  due to 
a lower amount of dark soy sauce used in recipes 1 and 
3 , which affects the color of the shredded catfish. 
Recipes 1  and 2  have a slight fishy odor because the 
fish was washed with 4% saltwater, which helps reduce 
the fishy smell.  However, recipe 3  does not have any 
fishy odor due to the presence of herbal aromas from 
garlic and galangal, which make it more fragrant than 
recipes 1 and 2, which do not contain herbs. In terms of 
taste and texture, recipe 3  has a higher average rating 
than recipes 1 and 2. Whereas recipe 3 has a softer and 
fluffier texture than recipe 2 and 1. The overall preference 
scores for the three recipes are 7.23±1.45, 5.93±1.66, 
and 7 . 6 3 ±1 . 1 0 , respectively, showing a statistically 
significant difference ( P<0 . 0 5 ) .  Therefore, recipe 3 
received the highest acceptance score.  The researcher 
chose recipe 3  to develop prototype products of 
shredded catfish with the original flavor and seaweed-
sesame flavor, and further studied their physical, 
chemical, microbial quality, and consumer acceptance 

3.2 Results of product quality study and consumer 
acceptance 

Physical quality 

From the experimental results on physical 
quality, including L* , a* , and b*  color values of the 
original flavored shredded catfish product, it was found 
that the average values were 53.91±1.36, 10.50±0.69, 
and 30.23±0.26, respectively. For the shredded catfish 
with seaweed- sesame flavor, the average values were 
50.20±0.01, 11.25±0.51, and 28.65±0.51, respectively, 
which are significantly different (P<0.05). The analysis 
of the L*, a*, and b* color values of the shredded catfish 
products indicates differences in color between the 
original flavor and the seaweed- sesame flavor.  The 
original flavor exhibits higher lightness and yellow 
intensity compared to the seaweed- sesame flavor, 
while the seaweed - sesame flavor shows a higher 
intensity of red. However, the water activity (aw) values 
of both products did not differ statistically (P>0.05), as 
shown in Table 3. 
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From Table 3, the physical quality of both 
shredded catfish products shows that the shredded 
catfish has a medium lightness value L*, a positive a* 
value, indicating a reddish color, and a high positive b* 
value, indicating a deep yellow color. This means that 
the shredded catfish has a slightly reddish-yellow color 
and is not dark. The water activity (aw) value is 0.57, 
indicating a very low free water content. This water 
activity level meets the standard criteria, as the 
industrial product standards require an aw value of less 
than 0.6. This result is consistent with Siririksh (2018) 
in the development of calcium-fortified Nile tilapia chili 
paste made from Nile tilapia bones, which has an aw 
value of 0.388, also less than 0.6, in line with the standards. 
This indicates that microbial growth is minimal, and 
consumers can consume the product safely. 

Chemical quality 

The chemical composition of the original 
flavored shredded catfish and the seaweed- sesame 
flavored shredded catfish was found to have a moisture 
content of 4.53±0.01% and 4.75±0.03%, respectively. 
The protein content was 48.06±0.02% and 50.12±0.02%, 
respectively, consistent with Thammaratwasik ( 1989) 
which reported that catfish is an important protein 
source with low carbohydrate content and 5 %  fat, 
mostly composed of unsaturated fatty acids and no 
cholesterol.  Most of the fat is unsaturated fat, which is 
beneficial for heart health. Since older adults often face 

vascular issues, consuming healthy fats can help 
control cholesterol levels and improve heart function 
(Food and Agriculture Organization of the United Nations 
(FAO), 2020). The fat content was 6.5±0.014% and 
7 . 3 5 ±0 . 0 2 % , the carbohydrate content was 
32.64±0.03% and 33.52±0.02%, respectively, and the 
ash content was 7.47±0.02% and 7.54±0.02%, respectively. 
Both shredded catfish products have moisture levels 
within the standard limits due to being roasted and 
baked with heat to remove water from the food, resulting 
in moisture levels that prevent microbial growth. 

Microbial quality  

The results of the microbial quality analysis of 
the original flavored shredded catfish product showed 
a total plate count (TPC)  of 2.5x10³  CFU/g, and the 
seaweed-sesame flavored shredded catfish had a TPC 
of 3x10 ³  CFU/g.  Both shredded catfish products had 
yeast and mold counts of <25 CFU/g, In the processing 
of shredded catfish products, the methods of washing 
with saline solution, steaming, roasting, and applying 
heat while controlling the moisture content of the catfish 
to not exceed 6 percent resulted in low levels of 
microorganisms (Mahendra et al. , 2016). As shown in 
Table 5. These microbial counts are within the standard 
limits ( Industrial Standards Institute, 1987)  indicating 
that both shredded catfish products have good 
microbial quality and are safe for consumers to eat. 
Examples of the original flavored shredded catfish and 
the seaweed- sesame flavored shredded catfish are 
shown in Figure 1.

 
Table 5  Microbiological quality values of shredded catfish products. 

Microbiological quality (CFU/g) Prototype of shredded catfish product 
 Original flavor Seaweed and sesame seeds flavor 

Total Plate Count, TPC 2.5x103 3x103 
Yeast and mold  < 25 <25 
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(a)                              (b) 

Figure 1  Shredded catfish product prototype (a) shredded catfish original flavor, (b) shredded catfish mixed with 
seaweed and sesame seed 

 
Table 6  Consumer acceptance of the prototype product of shredded catfish. 

Acceptance Sensory Properties  Prototype of shredded catfish product 

Original flavor Seaweed and sesame seeds flavor 
Appearance ns 7.45±1.09 7.05±1.61 

Color ns 7.85±1.93 7.60±1.64 

Odor  7.85b±1.76 8.05a±1.21 

Flavor ns 7.80±1.77 7.60±1.72 

Texture ns 7.70±1.80 7.50±1.69 

Overall 8.91a±1.76 8.60b±1.68 

 
Sensory quality evaluation and panelists acceptance 

The results of the sensory evaluation and 
panelists acceptance of both shredded catfish products 
using a 9-point hedonic scale revealed that consumers 
rated satisfaction in terms of appearance, color, taste, 
and texture with statistically insignificant differences 
(P>0.05) .  However, regarding aroma, panelists rated 
the seaweed- sesame flavored shredded catfish higher 
than the original flavored shredded catfish, with average 
scores of 8.05±1.21 and 7.85±1.76, respectively. This 
difference was statistically significant (P<0 . 0 5 ) , likely 
due to the enhanced aroma of seaweed and sesame. 
In addition, sesame seeds and seaweed are rich in 
important nutrients. They contain healthy fats, particularly 
unsaturated fats, which are beneficial for heart health. 
They are also sources of protein, vitamins B1, B6, and 
E, as well as minerals such as calcium, magnesium, 
and iron. Seaweed, in particular, is rich in dietary fiber, 
which aids in digestion and promotes intestinal health 

(Wei et al., 2022; Zhang et al., 2021). Overall panelists 
acceptance of the shredded catfish products showed 
that consumers rated the original flavored shredded 
catfish highest in satisfaction compared to the 
seaweed-sesame flavored product, with average scores 
of 8 . 9 1 ±1 . 7 6  and 8 . 6 0 ±1 . 6 8 , respectively.  This 
difference was statistically significant (P<0.05), indicating 
that consumers preferred the original flavored product 
more. 

4. Conclusion 

The development of prototype products of 
original flavored shredded catfish and seaweed-sesame 
flavored shredded catfish shows that they meet 
industrial standards in terms of physical, chemical, and 
microbial quality. Additionally, they have been accepted 
by panelists, indicating that consumers can safely 
consume these products. This makes them viable food 
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options for elderly individuals and health- conscious 
individuals alike 
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