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Abstract  
Water is a vital component of almost every organism. Magnetic fields effecting on 

physical properties of water are reported in this work. In order to obtain the magnetized 
water, magnetic fields were applied and subsequently passed through water. The 
chemical properties of magnetized water were also studied such as pH, dissolved 
oxygen gas, spectroscopic data of UV-, X-ray and IR-spectrum, calcium carbonate 
crystallization, concrete strength, levitation, refractive index, melting point, contact 
angle, electrolytic potential value, hydrogen bonding, vaporization, conductivity, flow 
rate, dielectric constant, viscosity, surface tension, total hardness, convection, Ac 
magnetic susceptibility and diffusion. In addition, the magnetized water affecting the 
growth of some plants and mice with antineoplastic drugs were also studied. 
  
Keywords : Magnetized Water; Magnetic Field 
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1. Introduction  
The argument of magnetized water 

(MW) is still doubtful among the 
scientific community. Many scientific 
literatures have reported an effect of 
magnetic fields on water. However, 
inconsistent experimental findings and 
unreproducible results are observed. The 
use of magnetic or electromagnetic 
treatment has provided different results. 
Therefore, many factors affecting 
experimental results must be controlled, 
for instance, magnetic flux density, 
saturation effect time, memory effect 
time, temperature and flow rate of water. 
Some people believe that the properties 
of pure water could not be changed by 
magnetic treatment (MT).  
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Fig. 1 Schematic view molecular orbital of 

water molecule (a) and oxygen gas 
molecule (b) 

 
Nevertheless, there are a few 

studies which claim the existence of 
magnetized water. Thus, this work 
reviews the properties of magnetized 
water, which had been revealed in the 

literature and its purposing possible 
mechanisms. A water molecule is 
diamagnetic, explained by molecular 
orbital theory because of the absence of 
an unpaired electron in the molecule 
(Fig. 1a), therefore, it is weakly repelled 
by a magnet. On the other hand, an 
oxygen molecule is paramagnetic, 
containing two unpaired electrons (Fig. 
1b), and is attracted by a magnet. 
Gutierrez-Mejia, F. and Ruiz-Suarez, J.C.  
[1] studied on the topic of an inter-
conversion between diamagnetic and 
paramagnetic properties of water 
molecules under a magnetic field, and the 
change of its physicochemical properties.  

Even though many scientists have 
said that magnetized water is a 
pseudoscience, a few people still believe 
that water properties could be changed 
after treatment with magnetic field. 
Therefore, the effect of magnetic fields 
onto the change of water properties is 
reviewed in this article. Both supporting 
and opposing experimental results are 
reported and discussed in this work. 
However, the other detail of experiment 
has been reported in references [1]-[56]. 
Moreover, the physical and biological 
properties are also reviewed in this 
article. 

 
2. Results and Discussion 
2.1 Physical properties’ aspect 
2.1.1 pH effect 

Zamora, L.L. et al. [2] determined 
the effect of a magnetic field (50 mT) 
which was applied onto drinking water 
under a flow rate of 65.5  mL/s for 5 
times of circulation, at 27-30 oC. The 
results showed that the a change of pH 
was not observed. Similarly, the finding 
of Quickenden, T.I. et al. [3] supported 
no change in pH (2.7 T magnetic field, 
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water flow rate of 1.08-200 ml min−1, at 
27-30 oC). 

 
2.1.2 Dissolved oxygen gas effect 

Ueno, S. and Harada, K. [4] applied 
a dc magnetic field (1 T magnetic field 
intensity, gradient 10 T m-1, 30-60 min) 
onto the water surface in an oxygen 
atmosphere, effecting an increase in the 
degree of the oxygen redistribution, 
which depended on the initial 
concentration of oxygen gas. 
Redistribution of dissolved oxygen was 
not observed in an equilibrium state of 
oxygen pressure in the air atmosphere.  

Obviously, this magnetically 
induced response controlled the diffusion 
of dissolved oxygen in the bulk water. 
The results showed that an increase of 
5% of dissolved oxygen concentration in 
water occurred after the applied ac 
magnetic field ranging from 1-8 T, which 
depended on an initial concentration of 
oxygen gas [5].  The maximum of 
dissolved oxygen was found with the 
maximum magnetic field flux density (B) 
which was independent on the maximum 
magnetic force, wherein B (dB/dz) was 
the largest in a magnetic field (wherein z 
= a position along the z-axis). Notice that 
the increasing or decreasing dissolved 
oxygen content in the duration before and 
after exposure with magnetic field 
showed an exponential change. 
Furthermore, Hirota, N. et al. [6] 
reported on the magnetic field (4 T) 
accelerated with oxygen gas dissolving 
into water. An increase of 37% oxygen 
concentration was observed (1 h, at 15 
oC) compared with controls. The 
mechanism could be explained by 
magnetically induced convection in the 
water due to the non-uniformity of 
magnetic susceptibility created by the 
dissolution of oxygen in the water phase. 

While Nakagawa, J. et al. [7] reported 
that the water surface (13 oC) was 
suppressed around 28.2 mm from the 
surface region which was exposed with 8 
T of magnetic field intensity (Moses 
effect) by using an oxygen gas 
atmosphere (11 oC). The pressure of 
oxygen gas was increased to 47 Pa. They 
summarized that the water surface was 
dependent on magnetic field and oxygen 
gas pressure. However, the dissolution of 
carbon dioxide gas was not affected by 
the magnetic field. On the other hand, in 
the presence of oxygen gas, the 
dissolution of carbon dioxide gas has 
become significantly faster (137.2 ± 5.27 
g m−3 → 177.1 ± 6.76 g m−3). They 
proposed that a difference of magnetic 
susceptibility (Δχ) between degassed 
water and saturated oxygen gas in water 
(+3.3x10−8, P[O2] = 5x104 Pa, 15 oC) was 
larger than that of degassed water and 
saturated carbon dioxide gas in water (-
0.2x10−8, P[CO2] = 2x104 Pa, 25 oC). The 
larger difference of magnetic 
susceptibility was extended, the more 
force has influenced on a water surface, 
which is given by equation (1). 

 
 

o

dBF B
dz

χ
μ
Δ  =  

 
                            (1) 

 
When 
F    is force 
Δχ is a volume magnetic susceptibility 

difference 
μo    is vacuum magnetic permeability 
 

Therefore, the surface water 
molecules showed more effectively by 
the magnetic field than the inner ones. 
The magnetic susceptibility difference 
around surface water was much more 
than that of inner ones (Fig. 2). 
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Fig. 2 Showing the difference of volume 

magnetic susceptibility of oxygen gas 
and water regions and magnetic field 

intensity into water [7] 
 

2.1.3 Optical properties effect 
2.1.3.1 UV-spectra  

Rai, S. et al. [8] studied UV- and 
fluorescence spectra by using a static 
magnet (0.3 T, 25 oC) applied onto 
distillated deionized water. It was found 
that the N (north), S (south) and N+S 
poles produced the differences result of 
the spectrum. They proposed that the 
magnetic field effected on the 
restructuring of water ranging from 
distorted tetrahedral through a clathrate 
hydrate framework. The South pole of a 
magnet raised the water structures to 
higher energy states and the North pole to 
the lower energy states than normal. On 
the other hand, Colic, M. and Morse, D. 
[9] attributed differences in UV- and 
fluorescence spectra to the water being 
magnetically induced into gas/liquid 
interface perturbation and resulting in the 
generation of ozone gas and hydrogen 
peroxide. In addition, they proposed the 
idea of “magnetic memory of water” that 
the water could retain the properties for a 
while after treatment. Moreover, Bo, D. 
and Pang, X.F. [10] investigated the UV-
spectra of magnetized water (0.44 T 
magnetic field; 5 h; 25 oC). The changing 
of UV-spectra was observed at the 

wavelength of 191 nm. The absorbance 
of normal water and magnetized water 
were ~0.4 and ~2.94, respectively. They 
proposed that the magnetic field induced 
the polarization and distribution of 
electrons. Ding, Z.-R. et al. [11] has 
ascribed the breaking of a large number 
of hydrogen bonds which was due to the 
electron states being affected by 
magnetic field or perturbation, and this 
phenomena was influenced by magnetic 
field over 200 mT. 

 
2.1.3.2 IR-spectra   

Bo, D. and Pang, X.F. [10] and 
X.F. Pang, et al. [12] reported that the 
IR-spectra of magnetized water (0.6-0.44 
T, 5 h, 20 oC) was changed in the region 
of 400 - 4,000 cm−1. A higher intensity of 
peaks under magnetic flux density was 
observed at a longer duration time. 
Saturation effect time was also studied 
for 110, 100, 90 and 60 min which were 
influenced from external magnetic field 
via a magnetic flux density of 0.06, 0.20, 
0.30 and 0.40 T, respectively. In 
conclusion, the magnetic flux density 
increased while a saturation effect time 
decreased. Moreover, a memory effect 
time, which is a time for recovery of the 
ordinary state, was also introduced which 
was 35, 45, 58 and 60 min, respectively 
(Table 1).  

 
Table 1 Showing a saturation effect time 

and memory effect time at 
various magnetic flux density 
(Pang, X.F. and Bo, D. [13] 
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flux 
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effect time 
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Additionally, the effect of 
temperature ranging from 25-85 oC was 
investigated [13]. The different IR-
spectra of magnetized water was 
recorded compared with controls. 
Magnetized water showed its anomaly 
properties. They proposed that bulk water 
did not exist as free molecules, but was 
more complicated than ordinary 
substances.  

 
2.1.3.3 X-ray-spectra  

Bo, D. and Pang, X.F. [10] 
demonstrated the X-ray diffraction result 
of magnetized water (0.44 T magnetic 
field intensity for 5 h, at 25 oC) by 
shifting from 39,417 count/s to 42,872 
count/s. A diffraction angle (2θ) was 
slightly decreased. Water could be 
magnetized by mixing the magnetized 
water with Fe2O3. The diffraction angle 
was decreased by 2o compared with the 
mixture Fe2O3 and ordinary water. 

As the results mentioned above, 
they proposed a theory of “Molecular 
Current” or “Small Magnet” that bulk 
water existed as closed loops. The 
magnetic field induced a current in the 
closed loops as well as the proton 
responded for a conductive carrier 
(instead of the electron). Therefore, water 
could be magnetized in this process. Due 
to the fact that proton is larger than 
electron. Thus, the mobility of proton is 
slower than that of electron. However, 
this effect is very small and it is enough 
to increase the intensity peaks of Raman- 
and IR-spectrum in the experiments. 

 
2.1.4 Calcium carbonate crystallization 

effect 
Coey, J.M.D. and Cass, S. [14] 

applied a magnetic field (10 mT) into a 
solution of 120 mg, Ca/L. It was found 
that a ratio of aragonite/calcite changed 

and the memory of magnetic treatment 
was extended over 200 h.  

In accordance with Kobe, S. et al. 
[15] reported later; the aragonite/calcite 
ratio decreased from 2.43 to 0.32.  
Goncharuk, V.V. et al. [16]-[17] 
concluded that the crystallization forms 
of calcium carbonate were influenced by 
paramagnetic substances, nitrogen oxide, 
oxygen of the air, and TEMPON 
(2,2,6,6-tetramethylpipyridine-on-N-oxyl 
radical). As mentioned above results, 
they refused a contribution of oxygen gas 
microbubbles. 

 
2.1.5 Concrete strength effect 

Engineering paper reported by Su, 
N. et al. [18], the tap water was irradiated 
via the magnetic field and used as a 
solvent in concrete mixing. An increasing 
of mortar’s compressive strength in the 
range of 9-23% was dependent on the 
magnitude of the applied magnetic field. 
Clearly, enhancement of the combined 
force among the molecules, corpuscles 
and components in the concrete, lifted its 
mass density [19], workability and some 
of durability [20]-[21]. The proposed 
mechanism was due to an increase in the 
degree of concrete’s hydration. 

 
2.1.6 Levitation effect 

Ikezoe, Y.  et al. [22] has 
succeeded in levitating a droplet of water 
by the superconducting magnet (10 T) in 
accord to “magneto-Archimedes 
levitation” which was illustrated by 
equation (2). 

 

( ) 0w a
w a

o

dBg B
dz

χ χρ ρ
μ

 −  − − + =   
  

   (2) 

 
where ρw was density of water (1.0 
kg/m3), and ρa was density of internal 
atmosphere system (for air and oxygen 
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gas was 1.21 and 1.31 kg m−3, 
respectively). χw was a volume magnetic 
susceptibility of water (-9.03x10−6), χa 
was volume magnetic susceptibility for 
air (0.379x10−6), and oxygen gas 
(1.80x0−6) at 20 oC, and g was a 
gravitational force.  

Researchers found that replacing 
the internal atmosphere with air (60 atm) 
affecting the gravitational force (first-
term in eq. 2) was balanced with the 
Buoyancy force (second-term in eq. 2), a 
droplet of water levitated. However, if 
the air replaced by oxygen gas 
(paramagnetic substance), its internal 
pressure could be reduced to 12 atm; 
giving the same result. It was found that 
the different degree of levitation 
depended on density and volume 
magnetic susceptibility of each 
substance.  

This technique has been used to 
separate any compounds such as 
potassium chloride and sodium chloride 
crystals, which were levitated at different 
positions in the air under applied 
magnetic field [23]-[26]. 

 
2.1.7 Refractive index effect 

Refractive index of magnetized 
water was increased by 0.1 % which 
reported by Hosoda, H. et al. [27]. The 
value increased from 1.333 to 1.335 
under magnetic field (10 T at 25 oC). Not 
only magnetized water, but also the 
diluted electrolyte solutions (0.40 M, 
NiCl2 and 0.5 M, NaCl) gave the same 
results. Due to a higher hydrogen bond of 
ordinary water formed under the applied 
magnetic field. In contrast, the opposite 
result has been found with the 
concentrated electrolyte solutions (2.5 M, 
NiCl2 and 5.0 M, NaCl).  

Four years later, Pang, X.F. [28] 
has confirmed that the 0.7% of refractive 

index was slightly increased (1.336 to 
1.3345) under a lower magnetic field 
intensity (0.44 T, 25 oC). It was probably 
due to the strengthening of 
intermolecular hydrogen bonds of 
magnetized water [29]. 

 
2.1.8 Meting point effect 

Regarding the melting point, an 
effect has been shown by Inaba, H. et al. 
[30], who applied a 6 T magnetic field 
intensity on the water. A slightly 
increasing melting point of water (H2O) 
was 5.6 mK.  With heavy water (D2O), a 
larger effect was observed, increased by 
21.8 mK. They explained this by Lorentz 
force suppressing the thermal motion of 
the partially charged atoms, 
strengthening the hydrogen bonding and 
increased the dynamic magnetic 
susceptibility (the term “dynamic” means 
the movement of atoms due to the 
thermal motions such as vibrating and 
rotating motions at high frequencies). 
The suppression of the thermal motions 
by the magnetic field makes the solid 
phase more stable and makes the 
dynamic magnetic susceptibility larger. 
They interpreted the larger experimental 
values that the dynamic magnetic 
susceptibility rather than the static 
magnetic susceptibility was assumed, and 
the larger ones were considered to be due 
to the larger dynamic magnetic 
susceptibility.  

Osuga, T. and Tatsuoka, H. [31] 
has concluded that the magnetic field 
effect on water was one of the factors 
affecting the increase of melting point for 
H2O and D2O. Magnetic field provided a 
suitable position for the liquid water 
molecules to freeze; subsequently the 
enhancement of nucleation rate in liquid 
phase near the melting point has taken 
place.  
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2.1.9 Contact angle effect 
Otsuka, I. and Ozeki, S. [32] have 

observed the un-changing of contact 
angle (θ = 65o) in ultrapure water (Milli-
Q water; 18 MΩ) as an ordinary and 
magnetized water in a vacuum. On the 
other hand, during the irradiation with 
oxygen gas present (140-760 mmHg), the 
contact angle was sharply changed during 
∼ 30-100 min at ∼ 57.5o.  This value 
existed for ∼ 70 min and it subsequently 
sharply increased to the reference water 
at 210 min. In conclusion, the contact 
angle of magnetized water was not 
affected by magnetic fields if it did not 
coexist with oxygen gas. 

 
2.1.10 Electrolytic potential effect 

Otsuka, I. and Ozeki, S. [32] have 
investigated the effect of magnetic field 
on the diluted electrolyte solution (10 
mM of NaCl, KCl, or CaCl2). 
Furthermore, it was found that the 
magnetized water was more difficult 
oxidize than the ordinary water, it is 
likely due to a higher electrolytic 
potential (Eo = 2.35 to 2.63 V; H2O → 0.5 
H2 + O2), the magnetic field induced 
transient oxygen clathrate-like hydrate, 
(O2)m(H2O)n, and including the 
developing water networks [33]. 

 
2.1.11 Hydrogen bonding effect 

Chang, K.T. and Weng, C.I. [34] 
have calculated the forming of a new 
hydrogen bond, by varying the applied 
magnetic field intensity. The 10 T 
applied magnetic field increased the 
number of hydrogen bond’s by 0.34%. 

 
2.1.12 Vaporization effect 

Increasing rate of evaporated water 
under magnetic field has been found, and 
compared with ordinary water [35]-[36]. 
These parameters [37] were the product 

of magnetic flux density (B) with its 
gradient (dB/dz). The possibility of 
creation for the magnetic wind was 
driven by the gradient susceptibility 
distribution caused by water content 
distribution in the atmosphere. Toledo, 
E.J.L. et al. [29] has also reported the 
increase of magnetized water’s 
vaporization enthalpy ranging from 58.86 
kJ/mol to 68.86 kJ/mol, and was 
compared to an ordinary water (45-65 
mT magnetic field at 22 oC). 

 
2.1.13 Conductivity effect 

The conductivity of magnetized 
water depended directly on applied 
magnetic field intensity (0.144-0.5 T). 
Reported [38] the saturation effect time 
was 5 min after the irradiation.  It was 
explained in a way that the conductivity 
in water, causing of proton conductivity 
(instead of the electron) and they 
calculated the mobility and conductivity 
of protons as 6.5 -6.9x10-6 m2 V-1 and 
7.6-8.1x10-3 Ω-1m-1, respectively [39].  

In contrast, Zamora, L.L. et al. [2] 
and Shen, X. [40] did not observe the 
change of conductivity of magnetized 
water in comparison with the ordinary 
water. The conductivity of ordinary water 
result was 2.00 ± 0.07 mS cm−1, while 
the ones of magnetized water under 
magnetic field were 1.99 ± 0.07 mS cm−1 
and 2.06 ± 0.06 mS cm−1, at 4 and 16 h, 
respectively. 

Nevertheless, the opposite results 
have been reported by Szczes, A. et al. 
[36]. The magnetic field reduced the 
conductivity of magnetized water which 
was inversely proportional to the flow 
rate of water. Furthermore, a bulk of 
water could be kept hold a memory effect 
up to 24 h. They proposed that the 
applied magnetic field increased a 
number of hydrogen bonds network 
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strengthening, and the perturbation of 
gas/liquid interface from the air 
nanobubbles in the water. 

 
2.1.14 Flow rate effect 

Applied magnetic field (0.2-0.5 T, 
unspecified temperature), in 
perpendicular to burette, reduced the flow 
rate of distillate water. The 0.5 T of 
magnetic field intensity can reduce 
droplets of magnetized water to 2 mL 
min−1, which was comparable with an 
ordinary water of 19.5 mL min−1 [38]. It 
was due to the increase of the magnetized 
water’s viscosity [41]-[42]. 
 
2.1.15 Dielectric constant effect 

The dependence of magnetic field 
intensity (0.02-0.05 T) and dielectric 
constant were observed by Ibrahim, H.I. 
[38]. Shen, X.  [40] also indicated that 
the increase of 3.7% in dielectric constant 
of deionized water under applied 
magnetic intensity of 0.15 T, was due to 
more polarized water molecules under a 
higher magnetic field intensity. 

 
2.1.16 Viscosity effect 

Cai, R. et al. [41] has indicated that 
magnetic field (1 T, treatment time 13 
min, 25 oC) can increase a high-level of 
purified water’s viscosity (18.2 MΩ, 298 
K) up to 11%, ranging from ~1.066 mPa s 
to ~ 1.18 mPa s. The result showed that 
the longer the time of magnetic field 
treatment was, a higher viscosity 
extended. According to the previous 
work of Ghauri, S. A. and Ansari, M. S. 
[42], they have reported the changing of 
relative viscosity which slightly 
increased by 0.12%, ranging from 0.8904 
mPa s to 0.8915 ± 3x10-5 mPa (under 
0.75 T transverse magnetic field at 25 
oC). Similarly, Toledo, E.J.L. et al. [29] 
has reported a 3.34% higher viscosity, 

from 964.42 ± 1.19 μPa s to 996.63 ± 
4.42 μPa s, in comparison with the 
ordinary water (22 oC under 45-65 mT).  

Ghauri, S. A. et al.  [42] has also 
reported the variation of viscosity (Δη) 
with temperature (T) that it could be well 
explained by the following second order 
equation (3) which contained a regression 
value of 0.9916. The proposed 
mechanism was on the basis of the 
stronger hydrogen bonds forming. 
 
Δη = (1.0x10-6) T2 + (8.0x10-4) T - 0.133  

(3) 
 
Cai, R. et al. [41] also attributed that 
rotational motion of magnetized water 
was slower than ordinary water, because 
of an increase of ‘correlation time’ (τc, 
the average time for one molecule 
rotating per radian) from 65 ps to 140 ps. 
The slower rotational motion indicated 
that the strengthening of hydrogen bonds 
was reflected by a larger of water clusters 
formed. As above results which were 
refused by Pang, X.F. and Bo, D. [43] 
who revealed that the water viscosity 
decreased by 17% (0.3-0.4 T magnetic 
field and the temperature of 37.5 oC). 
Saturation effect time was 68 min, 
ranging nearly from 6 mPa s to 5.5 mPa, 
while the viscosity of ordinary water was 
1.002 mPa. Notice that the viscosity of 
magnetized water by Pang, X.F. and Bo, 
D. was highly prone when compared to 
the ordinary water. 
 
2.1.17 Surface tension effect 

The surface tension of magnetized 
water decreased by 8% of 72.44 mN/m to 
62.5 mN/m (1 T intensity field with 
treatment time for 13 min at 25 oC). In 
summary, as exposure time increases, the 
surface tension decreases [41]. Cai, R. et 
al. also attributed surface tension 
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descended with the cohesive inner 
molecular energy EinnerA. As the cohesive 
inner molecular energy decreased, new 
hydrogen bonds formed. In previous 
work, Pang, X.F. and Bo, D. [28] 
reported similar results, the viscosity was 
reported in terms of contact angle. These 
values of magnetized water onto copper 
and graphite surface were reduced by 2o 
and 1.4o, respectively. They proposed the 
polarization of water by applying the 
magnetic field and effecting a change in 
water clusters. 

 

Fujimura, Y. and Iino, M. [44]-[45] 
disagreed with the preceding results. 
Theirs result displayed surface tension of 
magnetized water (10 T, duration 
treatment time 20-40 min, 25 oC) that 
increased by 1.83 ± 0.18%, ranging from 
71.96 ± 0.14 mN/m to 73.31 ± 0.16 
mN/m. The other has reported [29] a 
smaller effect by 0.04% of surface 
tension (from 72.27 ± 0.37 mN m-1 to 
75.50 ± 0.23 mN m-1, at 22 oC with 45-65 
mT of magnetic field intensity). Note that 
after removal from the magnetic field, the 
surface tension exponentially decreased 
to the control value. 

 

They proposed hydrogen bonds 
were more stabilized during magnetic 
field treatment. In addition, Toledo, 
E.J.L. et al. [29] proposed that the 
magnetic field effect broke an intra 
hydrogen bond of larger water clusters; 
therefore, the smaller water clusters with 
stronger inter cluster hydrogen bonds 
were formed. The water clusters sizes 
were explained by 4, 8 and 12. Later, 
Lee, C. et al. [46] calculated the most 
stable water cluster was sizes of 4. 
However, Zamora, L.L. et al. [2] refused 
any changing of the surface tension of 
water after magnetic field treatment. The 
observed surface tension of ordinary 
water and magnetized water of 4 h and 

16 h for treatment time was 75.4, 75.2 
and 75.6 mN m-1, respectively.  

According to Amiri, M.C. and 
Dadkhah, A.A. [47] ’s work, the authors 
suggested that the soluble/insoluble 
impurity materials were responsible for 
changing of surface tension water instead 
of magnetic field effect.  
 
2.1.18 Total hardness effect 

Zamora, L.L. et al. [2] has not 
observed the changing total hardness of 
magnetized water. The value of ordinary 
water was 0.873 g, CaCO3 L-1, while the 
magnetized water’s values (4 and 16 h 
treatment time) depending on the 
treatment time were 0.877 and 0.879 g, 
CaCO3 L-1, respectively. 
 
2.1.19 Convection effect 

The convection of water was either 
suppressed/enhanced by downward/ 
upward magnetic field, depending on the 
direction of magnetic force [48]. The 
results indicated that the convection in a 
diamagnetic fluid of water could be 
controlled by using the magnetic field of 
10 T. Additionally, Zhou, et al. [49] 
proposed that water molecule clusters 
have a district anisotropy and it was 
explained in terms of magnetic moment 
interaction. The magnetic moment will 
be negative if most of the nearest water 
molecules form long chains that run 
nearly parallel to magnetic field strength 
B. This configuration has a higher 
stability. Furthermore, if most water 
molecules become form chains which 
were vertical to B, the magnetic moment 
interaction energy will be positive, and 
that is less stable. This may explain a 
directional effect of magnetic force. 

 
2.1.20 Ac magnetic susceptibility effect 

Gutierrez-Mejia, F. and Ruiz-
Suarez, J.C. [1] has investigated the ac 
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magnetic susceptibility of water in the 
frequency range of 1 kHz – 1 MHz at a 
low magnetic field. The results showed a 
paramagnetic behavior between 500 kHz 
and 1 MHz of samples (at 37 oC and 25 
oC) which was surprising as water was 
believed to be a diamagnetic. The 
transition from diamagnetism to 
paramagnetism was observed in pure 
water and diluted salt solution (1 mM, 
NaCl) but the concentrated salt solution 
(0.1 M and 0.25 M) was not chance. They 
proposed that while the magnetic field 
was applied, the perturbation of such 
molecules would be increased. It may be 
due to the excitation produced by the 
magnetic field. However, this effect was 
not observed at a constant magnetic field 
because under this condition the 
magnetization had been seen as an 
average. In case of ice, water acquired a 
rigid conformation. The perturbation was 
small due to the small magnetic field and 
it only detected the diamagnetic 
contribution. 

 
2.1.21. Diffusive effect 

Chang, K.T. and Weng, C.-I. [34] 
have calculated the diffusion coefficients 
of liquid water and that it decreased by 
approximately 14% (changing from 
2.14x10 m2 s-1 to 1.87x10-9 m2 s-1, at 27 
oC). It could be assumed that a static 
magnetic field has restricted the 
movement of water molecules. 
 
2.2 Magnetized water affecting 
      biological system 

Yi-long, M.A. et al. [50] irradiated 
80 mT magnetic field intensity onto 
water (preparing by doubly distilled 
deionized water and it was kept at 4 oC 
overnight before used). Magnetized water 
could accelerate the activity of the 
glutamate decarboxylase; increased by 
30%. They proposed the magnetization 

of ordinary water, and it was rearranged 
in order, subsequently with a weak 
magnetic field was formed. The active 
site of enzyme conformation was 
activated by this field. Hence, the 
enhanced activity of enzyme could be 
observed. 

On the other hand, Ueno, S. and 
Iwasaka, M. [51], reported hydrogen 
peroxide’s decomposed by catalase to 
give water and oxygen gas as products. 
They indicate that magnetic fields affect 
the dynamic movement of oxygen 
bubbles which are produced in the 
reaction mixture by the decomposition of 
hydrogen peroxide. A 20-25% oxygen 
gas increased during monitoring the 
reaction. However, the mechanism 
proposed by the dynamic movement of 
oxygen bubbles and the magnetic field 
did not affect the activity of catalase. 

Johnson, K.E. et al. [52] used 
magnetized water oral irrigator with 29 
patients. The treatment with magnetized 
water yielded a significant lower calculus 
index (64%). Gingival and plaque 
indexes were reduced by 27.5% and 
2.2%, respectively. There were not 
statistically significant, however, a strong 
positive correlation between the plaque 
index and the Watt accretion index was 
observed.  

They proposed that the magnetized 
water oral irrigator could be a useful 
adjunct in the prevention of calculus 
accumulation in periodontal patients. As 
mentioned, it could be due to the 
changing formation of calcium carbonate 
crystallization in magnetic fields from 
calcite to aragonite forms. Aragonite had 
higher density than calcite form, and it is 
less prone to form hard scale (Coey, 
J.M.D. and Cass, S. [14]. 

Dayong, L. et al. [53] studied the 
effect of magnetized water (distillate 
water, 0.25 T magnetic field intensity, 



RMUTP Research Journal, Vol. 14, No. 2, July-December 2020                  11                   

flow rate water was 20 mL/mL, 50 times 
of circulation) on mice given high doses 
of antineoplastic drugs; CTX (cyclopho-
sphamide), MMC (mitomycin C), Lyc 
(lycobetaine), DDP (cisplatin) and HA 
(harringtonine).  

 
Table 2 The %ILS of mice after being 

given magnetized water daily for a 
weekd 

 
Drug Dosage 

(mg/kg) 
Mean survival days 

No. of (1)a 
mice 

(2)b %ILS 

CTX 500 8 0.5 4.0 700 
MMC 8 8 4.8 7.2 50 
Lyc 200 8 0.6 1.8 200 
DDP 40 8 1.5 3.0 100 
HA 20 8 2.0 4.5 125 

 

aWith magnetized water, bWithout magnetized water, cThe 
increase of life span (ILS), dExperimental term was 7 days, p 
< 0.01 
 

The positive effect of magnetized 
water among various anticancer drugs on 
life span was different (Table 2). 
Increased in %ILS of all drugs was 
observed. They proposed that magnetized 
water could remarkably extend the life 
span of mice and attenuated the 
leukopenia by mitigating the toxicity of 
anticancer drugs in vivo. They believed 
that magnetic field strengthened the 
immune functions of the body. 

Maheshwari, B.L. and Grewal, H.S. 
[54] used magnetic field treatment of tap 
water, recycled water, 1500 ppm NaCl 
water and 3000 ppm NaCl water as 
irrigation water of celery, snow peas and 
peas, all samples were conducted in 
glasshouse under controlled 
environmental conditions. Mostly, 
magnetized water showed a higher % 
increase in fresh weight as seen in Table 
3. Except for celery which was not 
changed, but the water productivity 
increased. 

 

Table 3 Showing the fresh weight without 
MF (1), with MF (2) and % 
increase of fresh weight with MF 
was comparable without MF and 
water productivity (4) of celery, 
snow peas, and peas. 

 
Celery  
 (1) (2) (3) (4) 
- tap water 414.3 414.5 0 4 
- recycled watera 377.3 424.0 12 12 
- 1500 ppm  
   NaCl water 

181.0 198.3 9 11 

- 3000 ppm  
   NaCl water 

108.5 133.3 25 23 

 

Snow peas pod  
 (1) (2) (3) (4) 
- tap water 216 233 8 12 
- recycled watera 198 210 6 7.5 
- 1500 ppm  
   NaCl water 

186 188 1 0 

- 3000 ppm  
   NaCl water 

164 174 6 13 

 

Peas  
 (1) (2) (3) (4) 
- tap water 1.6 1.62 8 5 
- recycled watera 1.23 1.33 6 7 
- 1500 ppm  
   NaCl water 

1.05 1.03 1 0 

- 3000 ppm  
   NaCl water 

0.88 0.93 6 4 

 
(1) Mean yield of fresh weight(g) without MF (2) Mean yield 
of fresh weight(g) with MF, (3) % Increase of fresh weight 
with MF is comparable without MF and (4) Water 
productivity (kg/1000 L water), aTreated water from 
Richmond Sewage Treatment Plant) [54] 
 

Selim, A-F.H. and El-Nady, M.F. 
[55] showed the result of irrigated tomato 
seeds by magnetized water. This 
treatment revealed the best for 
overcoming the bad effects of water 
deficit on tomato plant growth 
characteristics, water relations, proline 
concentration and photosynthetic 
pigments, as well as anatomical structure 
of some organs of tomato plants, in 
which was comparable to that seed with 
tap water as a control group. They 
suggested that the effect of magnetic 
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treatments act as a protective factor 
against water deficit. A 13.3% increase in 
germination of wheat seeds was observed 
when compared to a control using the 
magnetized water, whereas the increase 
in germination was insignificant with the 
seed magnetization [56]. 

 
3. Conclusion 

So far, magnetic field slightly 
effects the properties of water. It is 
believed that this phenomenon did not 
influence the pH of water, but it was 
dependent on the diffusion/dissolution of 
oxygen, UV-spectra absorption, IR-
spectra intensity, x-ray count of its 
properties. Crystallization of calcium 
carbonate changed a calcite/aragonite 
ratio. Engineering reported a compressive 
strength of mortar increased e.g. an 
increase of the degree of hydration.  

Sodium chloride and potassium 
chloride crystals were differently 
levitated in the air under the magnetic 
field. An increase by 0.1% of refractive 
index and a slight increase of the melting 
point by 5.6 mK was observed for an 
ordinary water and also showed more 
effect on heavy water (21.8 mK). The 
contact angle was decreased for a while 
and upward to the ordinary state after an 
hour. Magnetized water was harder to 
oxidize due to an increase in electrolytic 
potential. A 0.34% increase of hydrogen 
bonds was gained after magnetic 
treatment. The rate of evaporated water 
and dielectric constant increased, but the 
viscosity incline decreased due to 
reducing by the flow rate. Regarding a 
number of different results in surface 
tension, this property is still unconcluded. 
Conductivity presumably inverted on 
magnetic flux. The water flow rate 
decreased under the magnetic field, but 
the total hardness was not changed. 

The AC magnetic susceptibility of 
water transformed from diamagnetism to 
paramagnetism, it was observed for pure 
water and diluted salt solution, only at 
room temperature but not for 
concentrated salt solutions. In the 
biological aspect, magnetized water 
accelerates 30% glutamate decarboxylase 
activity. In the other hands, the 
decomposition activity of hydrogen 
peroxide by catalase was unaffected. It 
was employed as an oral irrigator and 
yielded a significant lower calculus index 
(64%). Gingival and plaque indexes were 
reduced by 27.5% and 2.2%, 
respectively. 

Furthermore, it increased in %ILS 
of drugs; antineoplastic drugs; CTX, 
MMC, Lyc, DDP and HA, which were 
taken at high doses on mice. Magnetized 
water showed positive results as an 
irrigator of celery, snow peas and peas. A 
higher growth in fresh weight in 
comparison to tap water except for 
celery, where although % increase in 
fresh weight did not change, the water 
productivity increased. Magnetized water 
could overcome the negative effects of 
water deficit on tomato plant growth 
characteristics, water relations, proline 
concentration, and photosynthetic 
pigments, as well as the anatomical 
structure of some organs of tomato plants 
which was comparable to that seed with 
tap water as a control group. 
Furthermore, increasing in wheat seeds’ 
germination was also observed. 

Many theories of magnetized water 
were proposed, including the molecular 
current or small magnets, dissolved 
oxygen, water cluster forming, hydrogen 
bond formed changing, oxygen 
nanobubbles forming, liquid/gas interface 
perturbation, and oxygen clathrate-like 
hydrate, (O2)m(H2O)n + water network). 
Nevertheless, all those just have ascribed 
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by limitations. Many works’ claims have 
been made that the magnetic field 
changed the physicochemical property of 
water which depended on many factors in 
experiments e.g. magnetic flux density, 
saturation effect time, memory effect 
time, temperature, flow rate of water, etc. 
It can be assumed that the water 
molecules after magnetic treatment could 
be kept “memory effect” for a while 
whether its significantly changed 
physicochemical properties on biological 
systems. Although, all proposed theories 
would seem to be reasonable, but clearer 
accountability is needed for further 
studies. 
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บทคัดย่อ 
 สีย้อมท่ีปนเปื้อนในแหล่งน้ํา ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ คณะผู้วิจัยจึงสนใจนําเมล็ดสละ
พันธ์ุสุมาลีเหลือท้ิงมาเตรียมเป็นถ่านกัมมันต์โดยวิธีการกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 
36 มิลลิโมลต่อกรัม อัตราส่วนของสารกระตุ้นต่อถ่าน 20:32 มิลลิลิตรต่อกรัม เพ่ือนําไปใช้ในการดูดซับสารสีย้อม โดย
ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสีย้อมในน้ําเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี ได้แก่ ความเข้มข้น
เร่ิมต้นของสีย้อม อัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม และเวลาในการดูดซับ และตรวจสอบลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
ได้แก่ ปริมาณความชื้น การดูดซับไอโอดีน การดูดซับเมทิลีนบลู และศึกษาหาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส-
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รวมถึงการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ จากการทดลอง พบว่าถ่าน    กัม
มันต์ท่ีเตรียมได้มีรูพรุนขนาดเล็ก สามารถดูดซับสีย้อมในน้ําเสียสังเคราะห์สูงสุด 7.50 ± 0.25 มิลลิกรัมต่อกรัม และ
เข้าสู่สมดุลท่ีเวลา 150 นาที โดยใช้อัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม 1:500 กรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร และพบว่าอัตราเร็วการดูดซับสีย้อมสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (R2 = 0.9999) เม่ือเพ่ิม
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อม ประสิทธิภาพในการกําจัดสีย้อมก็เพ่ิมตามไปด้วย แต่ถ้าเพ่ิมปริมาณถ่านกัมมันต์มากข้ึน 
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมจะลดลงส่งผลให้เวลาท่ีเข้าสู่สมดุลการดูดซับช้าลงตามไปด้วย  
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Abstract 
 Dyes contaminated in wastewater, that negatively affecting the environment and human 
health. The objectives of this study to prepare activated carbon from Salacca zalacca (Sumalee) 
seeds activated by 36 mmol/g KOH, dye solution and activated carbon ratio 20:32 ml/g for dye 
removal. The influents of dye removal from wastewater by Salacca zalacca (Sumalee) seeds 
activated carbon were investigated as initial dye concentration, activated carbon and dye solution 
ratio, and contraction time. The moisture content, the iodine number, the methylene blue index, 
and the functional groups by FTIR technique of the Salacca zalacca (Sumalee) activated carbon were 
characterized, and the kinetics adsorption were also analyzed. The results showed that the activated 
carbon was the microporous material, the highest dye removal from wastewater was 7.50 ± 0.25 
mg/g, the equilibrium time was 150 min with the activated carbon to dye solution ratio of 1:500 g/ml, 
for 200 mg/l initial concentration. The kinetics of the adsorption process can be described by a 
pseudo-second order model (R2 = 0.9999). When increasing the initial concentration of dyes, the 
adsorption efficiency was increased. The amount of activated carbon increased, resulting in lower 
adsorption efficiency and the equilibrium time was longer. 
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1. บทนํา 
สีย้อม (Dyes) เป็นสารท่ีสลายตัวทางชีวภาพ  

ได้ยาก มีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตในน้ํา ถึงแม้สีย้อมบาง
ชนิดจะไม่เป็นพิษ แต่สีย้อมเป็นสารท่ีมีสีเข้มทําให้เกิด
สภาพไม่น่าดู และเป็นท่ีรังเกียจต่อผู้พบเห็นเม่ือมีการ
ปนเปื้อนในแหล่งน้ํา และยังกั้นขวางปริมาณแสงส่งผล
ให้ความสามารถในการส่องผ่านสู่แหล่งน้ําลดลง ลดการ
สังเคราะห์แสงของพืชน้ํา การผลิตออกซิเจนลดลง ทําให้
แหล่งน้ํามีออกซิเจนไม่เพียงพอและไม่เหมาะสมต่อการ
ดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในนํ้า [1]-[3] นอกจากนี้โลหะ 
เจือปนท่ีปนเปื้อนอยู่ในสีย้อมผ้า ได้แก่ ทองแดง ตะกั่ว 
โครเมียม และสังกะสี สามารถยับย้ังการทํางานของ
เอนไซม์บางชนิด ทําให้เอนไซม์ทํางานได้น้อยลงหรือ
ไม่ได้เลย ดังนั้นจึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องกําจัดสีย้อม
ออกจากน้ําเสีย [4] 

เ ทค โน โ ล ยี ท่ี ใ ช้ ใ นก า รกํ า จั ด สี ใ นนํ้ า เ สี ย
อุตสาหกรรมมีหลายวิธี ได้แก่ วิธีทางกายภาพ เคมีและ
ชีวภาพ โดยแต่ละวิธีจะมีข้อจํากัดท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงการ
ใช้เทคโนโลยีทางกายภาพ เช่น การใช้กระบวนการกรอง
ด้วยเย่ือแผ่น ก็จะต้องควบคุมระดับความดันน้ํา อัตรา
การไหลของนํ้า ค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิ 
สําหรับการใช้เทคโนโลยีทางเคมีมีข้อจํากัดในเร่ืองของ
การใช้สารเคมีในการกําจัด นอกจากจะสิ้นเปลืองแล้ว
ตะกอนท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณมาก และเป็นการเพ่ิมสารเคมี
ในสิ่งแวดล้อมด้วย เช่น กรณีวิธีการสร้างตะกอนและ
การรวมตะกอนโดยใช้สารส้ม ปูนขาว และสารประกอบ
เหล็ก เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูง แต่จะมีกากตะกอน
เกิดข้ึนในปริมาณมากซ่ึงยุ่งยากในการนําไปกําจัด 
กระบวนการเฟนตัน (Fenton Process) ก็ต้องควบคุม
ความเข้มข้นของเหล็ก ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ (H2O2) ค่าอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และ
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา วิธีการใช้โอโซน ก็ต้อง
ควบคุมอุณหภูมิ ความดัน ความเป็นกรด-ด่าง และความ
สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า รวมท้ังอาจส่งผลกระทบต่อ

สิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ํา เนื่องจากโอโซนจะทําปฏิกิริยากับ
สารบางชนิดทําให้เกิดเป็นสารก่อมะเร็ง ส่วนการใช้
เทคโนโลยีทางชีวภาพ ได้แก่ การดูดซับสีด้วยสาหร่าย 
การย่อยสลายสีโดยใช้เชื้อราบางชนิด มีข้อจํากัดในเร่ือง
ความสะดวกในการใช้งาน การเก็บรักษา การขนส่ง 
รวมถึงการควบคุมปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับและการ
ย่อยสลาย [5] นอกจากวิธีต่าง ๆ ท่ีกล่าวมามีอีกวิธีหนึ่ง
ท่ีน่าสนใจคือ กระบวนการดูดซับ ถือเป็นอีกทางเลือก
หนึ่งท่ีมีวิธีการท่ีง่ายและมีค่าใช้จ่ายน้อยเมื่อเทียบกับ
วิธีการอ่ืน ๆ อีกท้ังยังมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัด
สารพิษ และสีย้อมออกจากนํ้าเสีย ซ่ึงวัสดุท่ีนํามาใช้ใน
การดูดซับได้แก่ ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) โดย
เป็นตัวดูดซับสําหรับการบําบัดนํ้าเสียซ่ึงสามารถดูดซับ    
สีย้อม โลหะหนัก อินทรียสารได้  

ถ่ านกั ม มัน ต์  เป็ น วัส ดุ ท่ี มี รูพ รุนสู งและ มี
คุณสมบัติในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ต่าง ๆ ท่ี
ปนเปื้อนในของเหลว หรือก๊าซเอาไว้ได้ในปริมาณสูง ซ่ึง
เตรียมได้จากการนํา วัตถุ ดิบพวกสารอินทรีย์  ท่ี มี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ไม้ ถ่านหิน ปิโตรเลียม 
กะลามะพร้าว เปลือกถ่ัวเมล็ดแข็ง กากชานอ้อย ข้ีเลื่อย 
กระดูกสัตว์ เป็นต้น มาเผาด้วยความร้อนในเตาอับ-
อากาศให้เป็นถ่าน และกระตุ้นผ่านกระบวนการทางเคมี
หรือกายภาพเพ่ือให้เกิดความพรุน (Porosity) เพ่ิมข้ึน
จํานวนมากเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนในการ
ดูดซับให้มากท่ีสุด ภายในโครงสร้างมีลักษณะเป็นผลึก
ขนาดเล็กลักษณะโครงสร้างคล้ายของแกรไฟต์ ถ่าน   
กัมมันต์มีพ้ืนผิวสัมผัสต่อมวล (Surface Area per Mass 
Ratio) สูงมาก มีค่าประมาณ 600 ถึงมากกว่า 2,400 
ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) ข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุต้ังต้น
และกระบวนการกระตุ้น [6] โดยการกระตุ้น ถ่าน       
กัมมันต์สามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ การกระตุ้นทาง
กายภาพ ซ่ึงจะเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม แต่ใช้เวลานาน 
และความร้อนสูง ส่งผลให้ได้ผลผลิตตํ่า และมีค่าใช้จ่าย
สูง ส่วนการกระตุ้นด้วยสารเคมี ใช้เวลาไม่นาน และ
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อุณหภูมิกระตุ้นตํ่า ได้โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ี
ดีกว่า แต่วิธีนี้อาจมีข้อบกพร่องในเรื่องของสารตกค้าง
ในถ่านกัมมันต์ได้ ส่วนใหญ่สารเคมีท่ีนิยมใช้ในการ
กระตุ้นเพ่ือให้ได้ถ่านกัมมันต์ได้แก่ กรดฟอสฟอริก 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และซิงค์คลอไรด์ ซ่ึงถ่านกัมมันต์
จะมีรูพรุนเพ่ิมข้ึนได้ต้องข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของลิกนินต่อ
เซลลูโลสในวัตถุดิบ อัตราส่วนของสารกระตุ้นต่อวัตถุดิบ 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการกระตุ้น และอัตราการให้ความร้อน 
เป็นต้น โดยในปัจจุบันถ่านกัมมันต์ถูกนํามาใช้กันอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การกําจัดสี และ
กลิ่นในอุตสาหกรรมเครื่องด่ืมหรือน้ําประปา ใช้ในการ
กําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย เป็นต้น 

จังหวัดจันทบุรีเป็นจังหวัดท่ีมีเกษตรกรรมเป็น
พ้ืนฐานของเศรษฐกิจ ส่วนใหญ่เป็นการเพาะปลูกพืช  
ไม้ผล เนื่องจากจังหวัดจันทบุรีมีสภาพภูมิประเทศ และ
สภาพภูมิอากาศเหมาะสําหรับการเพาะปลูก ทําให้
จังหวัดจันทบุรีมีผลไม้เป็นจํานวนมากและคุณภาพดี 
ผลไม้ท่ีเกษตรกรนิยมปลูกมาก คือ มังคุด ทุเรียน เงาะ 
และสละ (Salacca zalacca) ซ่ึงสละจัดเป็นผลไม้ท่ี
นิ ยม รับประทานมากชนิดหนึ่ ง ไ ม่ ว่ าจะ เป็นการ
รับประทานในรูปผลสดหรือการนํามาแปรรูป เนื่องจาก
สละเป็นผลไม้ท่ีมีประโยชน์ อุดมด้วยสารอาหารหลาย
ชนิด เนื้ออ่อนนุ่ม มีรสหวานอมเปรี้ยวเล็กน้อยและมี
กลิ่นหอม สละเป็นผลไม้ท่ีให้ผลผลิตต่อเนื่องตลอดท้ังปี
สามารถนํามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์หลากหลายชนิด 
ได้แก่ สละลอยแก้ว สละกวน น้ําพริกสละ เป็นต้น ซ่ึง
สามารถเป็นของฝากและเก็บรักษาได้นานข้ึน ท้ังยังช่วย
เพ่ิมมูลค่าให้กับสละในช่วงท่ีมีผลผลิตออกสู่ตลาด
ปริมาณมากและเพ่ิมรายได้ให้กลุ่มแม่บ้านเกษตรกรอีก
ด้วย ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากสละท่ีนิยมมากท่ีสุดคือ สละ
ลอยแก้ว โดยแปรรูปจากผลสละสดให้อยู่ในรูปของสละ
ในน้ําเชื่อม ในกระบวนการผลิตสละลอยแก้ว จะต้อง
คว้านเมล็ดสละออกก่อน ทําให้มีปริมาณเมล็ดสละเหลือ
ท้ิงจากกระบวนการแปรรูปจํานวนมาก ซ่ึงเมล็ดสละ

เหลือท้ิงเหล่านี้จะถูกท้ิงไปโดยท่ีไม่ได้ใช้ประโยชน์ และ
หากไม่ได้รับการกําจัดท่ีเหมาะสม เมล็ดสละดังกล่าวจะ
กลายเป็นขยะซ่ึงเป็นปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมตามมา อีก
ท้ังเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลีมีปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 
60 [7] ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีเพียงพอท่ีจะนํามาพัฒนาเป็น
ถ่านกัมมันต์ได้ดี เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุชีวมวลอ่ืน ๆ 
เช่น กะลาผลปาล์ม ร้อยละ 19.8 [8] ต้นโอลิกานัม ร้อยละ 
23.0 [9] เปลือกไข่ไก่ ร้อยละ 30.46 และเปลือก
หอยแครง ร้อยละ 37.10 [10]  

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้เตรียมถ่านกัมมันต์จาก
เมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรด
ฟอสฟอริก [7] และนําไปดูดซับสีย้อมในน้ําเสีย ซ่ึงพบว่า 
ประสิทธิภาพของการดูดซับสีย้อมในน้ําเสียสังเคราะห์
ด้วยถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ มีค่าเท่ากับ 2.90 มิลลิกรัม
ต่อกรัม เม่ือใช้สารละลายสีย้อมเข้มข้นเร่ิมต้นท่ี 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ต่อ
สารละลายสีย้อม 1:50 กรัมต่อมิลลิลิตร และเร่ิมเข้าสู่
สมดุลท่ีเวลา 40 นาที แต่ยังไม่สามารถกําจัดสีย้อมออก
ได้หมด [11]  ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ผู้ วิจัยจึงสนใจท่ีจะ
พัฒนาการนําเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลีเหลือท้ิงมาเตรียมเป็น
วัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้น เพ่ือนําไปใช้ใน
การกําจัดสีย้อมผ้าในน้ําเสียสังเคราะห์ และศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีย้อมออกจากน้ําเสีย
สังเคราะห์ เช่น ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย      
สีย้อม ปริมาณของถ่านกัมมันต์ และเวลาท่ีใช้ในการ
กําจัดสีย้อม รวมถึงศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
สีย้อมด้วยถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ งานวิจัยนี้นอกจากจะ
ช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กับเมล็ดสละแล้ว ยังเป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกในการกําจัดของเสียได้อย่างเหมาะสมอีกด้วย 
 

2. วิธีการทดลอง 
การวิจัยในคร้ังนี้มีลําดับข้ันตอนการดําเนินงาน 

และการทดลองดังต่อไปน้ี 
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2.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ คือ เมล็ด

สละพันธ์ุสุมาลีเหลือท้ิงจากการแปรรูปสละลอยแก้ว 
จากอําเภอขลุง จังหวัดจันทบุรี กระตุ้นด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH, Analytical Reagent 
Grade, Chemikit Limited Partnership) เ ข้มข้น  36 
มิลลิ โมล ต่อก รัม  กํ าจัดส่ วน เกินของสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และเกลือด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl, Commercial Grade, Chemikit Limited 
Partnership) เ ข้ ม ข้น  0.1 นอ ร์มอล  ทดสอบด้วย
สารละลายซิลเวอร์ ไนเตรท  (AgNO3, Laboratory 
Grade, Ajax Finechem) ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ใช้ใน
การดูดซับสี ย้อมผ้าประเภทสีรีแอคทีฟ (Reactive 
Dyes, Commercial Grade) ซ่ึงเป็นสีน้ําเงินกรมท่า ใช้
ไ อ โ อ ดี น  ( I2, Analytical Reagent Grade, Ajax 
Finechem) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล และโซเดียม- 
ไธโอซัลเฟต (Na2S2O3, Analytical Reagent Grade, 
Ajax Finechem) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล ในการ
วิเคราะห์หาค่าการดูดซับของไอโอดีน และใช้เมทิลีนบลู 
(C16H18ClN3S, Laboratory Grade, Ajax Finechem) 
วิเคราะห์ค่าการดูดซับของเมทิลีนบลู 
  

2.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธุ์
สุมาลี 

2.2.1 การเตรียมตัวอย่างเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี 
นํ า เมล็ ดสละมาล้ า ง ทํ าความสะอาด ด้วย

น้ําประปา ห่ันให้มีขนาดเท่า ๆ กัน จากนั้นนําไปผึ่งลม
ให้แห้ง และนําไปอบไล่ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 110 องศา-
เซลเ ซียส  จนน้ํ าหนักคง ท่ี  แล้ว เก็บไ ว้ ในภาชนะ
สุญญากาศท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

2.2.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี 
นําเมล็ดสละท่ีผ่านการอบแห้งแล้วไปเผาท่ี

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง [7] ท้ิง

ให้เย็นในเตาเผา ได้เป็นถ่านชาร์ และนําถ่านชาร์มาผสม
กับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 36 
มิลลิโมลต่อกรัม ในอัตราส่วนของสารกระตุ้นต่อถ่านชาร์ 
20:32 มิลลิลิตรต่อกรัม อบถ่านให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนําไปเผา
กระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง [12] ท้ิงให้เย็นและล้างถ่านกัมมันต์ท่ีได้อย่าง
ต่อเนื่องด้วยน้ําประปา กําจัดส่วนเกินของสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และเกลือด้วยกรดไฮโดรคลอริก
เข้มข้น 0.1 นอร์มอล ล้างถ่านกัมมันต์ท่ีได้ด้วยน้ําสะอาด 
ทดสอบด้วยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท อบถ่านกัมมันต์
ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท้ิง
ไว้ให้เย็น บดและร่อนผ่านตะแกรงแยกขนาด 180 
ไมโครเมตร ก่อนนําไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้น 
 

2.3 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
2.3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณความชื้น ตามมาตรฐาน 

ASTM-D2867-95 
 อบถ้วยกระเบื้องท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ปล่อยท้ิงไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น 
ชั่งน้ําหนักพร้อมบันทึกน้ําหนักของถ้วยกระเบื้อง และชั่ง
น้ําหนักถ่านกัมมันต์ตัวอย่างให้มีน้ําหนักประมาณ 
1.000X กรัม ใส่ในถ้วยกระเบื้อง บันทึกน้ําหนักก่อนอบ
ของถ้วยกระเบื้อง และถ่านกัมมันต์ จากนั้นนําไปอบแห้ง
ในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง ท้ิงไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วนําไปชั่ง และ
บันทึกน้ําหนักหลังอบของถ้วยกระเบื้อง และถ่านกัม-
มันต์ เพ่ือคํานวณหาร้อยละความชื้นของถ่านกัมมันต์ 
 

2.3.2 การวิเคราะห์หาค่าการดูดซับไอโอดีน ตาม
มาตรฐาน ASTM-D4607-94 

 อบถ่านกัมมันต์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ท้ิงให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งและ
บั น ทึ ก น้ํ า ห นั ก ถ่ า น กั ม มั น ต์ ตั ว อ ย่ า ง ท่ี อ บ แล้ ว 
0.5000±0.05xx กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ จากนั้นปิเปต
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สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดย
น้ําหนัก ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ปิดจุกเขย่าให้เข้ากัน 
เพ่ือให้ผงถ่านกัมมันต์ทุกส่วนชุ่มด้วยสารละลาย เปิดจุก
ต้มในตู้ดูดควัน ให้เดือด 30 วินาที เพ่ือกําจัดเถ้า และ
กํามะถันออกจากผิวถ่านกัมมันต์ ต้ัง ท้ิงไว้ให้เย็นท่ี
อุณหภูมิห้อง ปิเปตสารละลายไอโอดีน ความเข้มข้น 0.1 
นอร์มอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ ปิด
จุกอย่างรวดเร็วแล้วเขย่าแรง ๆ เป็นเวลา 30 วินาที 
กรองแยกถ่านกัมมันต์ออกจากสารละลายด้วยกระดาษ
กรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก ประมาณ 20 ถึง 30 
มิลลิลิตร จากนั้นปิเปตสารละลาย 50 มิลลิลิตร ใส่ใน
ขวดรูปชมพู่ และไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไธโอ-
ซัลเฟต ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล จนสารละลาย
เปลี่ยนจากสีน้ําตาลเป็นสีชาอ่อน เติมน้ําแป้ง 2-3 หยด 
ไทเทรตต่อจนสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเข้มเป็นไม่มีสี 
บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตท่ีใช้ 
นําค่าความเข้มข้นท่ีวัดได้มาคํานวณหาปริมาณการ    
ดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ 
 

2.3.3 การวิเคราะห์หาค่าการดูดซับเมทิลีนบลู ตาม
มาตรฐาน JIS K1474-1991 

 อบถ่านท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง แล้วปล่อยท้ิงให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่ง
น้ําหนักถ่านกัมมันต์ท่ีอบแล้ว 0.5000±0.05xx กรัม ใส่
ในขวดรูปชมพู่ พร้อมบันทึกน้ําหนัก ปิเปตสารละลาย
เมทิลีนบลู ความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีมีค่า
กรด-เบสเท่ากับ 7 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูป
ชมพู่ท่ีมีถ่านกัมมันต์ ปิดจุกและกวนด้วยเครื่องกวน
แม่เหล็กความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 
นาที และกรองแยกถ่านกัมมันต์ออกจากสารละลายด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 1 โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก
ประมาณ 5 ถึง 10 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายที่ได้
ไปหาความเข้มข้นท่ีเหลือจากการดูดซับโดยใช้เคร่ือง    
ยู วี -วิ สิ เ บิ ล  ส เ ป ค โ ท ร โ ฟ โ ต มิ เ ต อ ร์  (UV-VIS 
Spectrophotometer, Thermo Scientific, Genesys 

10S) วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 667 นาโน-
เมตร โดยใช้สารละลายบัฟเฟอร์เป็นตัวเปรียบเทียบ 
และนําค่าความเข้มข้นท่ีวัดได้มาคํานวณหาร้อยละการ
ดูดซับเมทิลีนบลู  
 

2.3.4 การวิเคราะห์พื้นที่ผิว (BET Surface Area) 
ปริมาตรรูพรุนรวม (Total Pore Volume) 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (Average Pore Diameters) 
ของถ่านกัมมันต์  

 วิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาด
รูพรุนเฉลี่ยของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี
เหลือท้ิง โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุน 
(Quantachrome, NovaWin, Autosorb 1 MP) ด้ ว ย
วิธี Bruneur-Emmet-Teller (BET)  
 

2.3.5 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ด้วย
เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร
โฟโต-มิเตอร์ (FT-IR) 

 ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลีท้ังก่อน
และหลังการดูดซับสีย้อม ถูกนําไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรโฟโต- 
มิเตอร์ ในช่วงคลื่น 4000-500 cm-1 โดยผสมถ่าน     กัม
มันต์กับผงโพแทสเซียมโบรไมด์ บดให้ละเอียด ใส่ลงใน
แม่พิมพ์ นําไปอัดด้วยแท่นอัดไฮดรอลิก (Hydraulic) 
จากนั้นนําแผ่นถ่านกัมมันต์ท่ีอัดไปวิเคราะห์หาหมู่
ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ 
 

2.4 การศึกษาปัจจัยที่มีผลในการดูดซับสีย้อม 
ในน้ําเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์ 

อบถ่านกัมมันต์ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ท้ิงให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งถ่าน 
กัมมันต์ท่ีอบแล้วใส่ลงในขวดรูปชมพู่ ปิเปตสารละลาย 
สีย้อมผ้า ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อม 50, 100 และ 
200 มิลลิกรัมต่อลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีมีถ่านกัมมันต์
อยู่ ด้วยอัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อน้ําเสียสังเคราะห์ 
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เ ท่ า กั บ  1:500, 2:500, 3:500 และ  4:500 ก รั ม ต่ อ
มิลลิลิตร กวนด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็กความเร็วรอบ 200 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 2-360 นาที กรองแยกถ่าน      
กัมมันต์ออกจากสารละลายสีย้อมผ้าด้วยกระดาษกรอง
เบอร์ 1 โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรกไป จากนั้นจึง
รองรับสารละลายที่เหลือเพ่ือนําไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS 
Spectrophotometer, Thermo Scientific, Genesys 
10S) ท่ีความยาวคลื่น  600 นาโนเมตร  แล้วนํามา
คํานวณหาค่าปริมาณการดูดซับสีย้อมด้วยถ่านกัมมันต์
จากเมล็ดสละ ตามสมการ (1) 

 
( )o e

e
C C Vq

m
−=       (1) 

 
เม่ือ eq  คือ ปริมาณการดูดซับสีย้อม (มิลลิกรัม

ต่อกรัม) oC  และ eC  คือ ความเข้มข้นของสีย้อมตอน
เร่ิมต้นและที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามลําดับ V  

คือ ปริมาตรสารละลาย (ลิตร) และ m  คือ ปริมาณ
ถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในการดูดซับ (กรัม) 

 

2.5 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อม
ด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ 

 นําข้อมูลท่ีได้จากการดูดซับสีย้อมท่ีความเข้มข้น
เร่ิมต้น และเวลาท่ีใช้ในการดูดซับสีย้อมในน้ําเสีย
สังเคราะห์ต่าง ๆ มาคํานวณตามสมการปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียมและอันดับสองเทียม จากนั้นนําข้อมูลท่ีได้มา
สร้างกราฟเพื่อศึกษากลไกในการดูดซับสีย้อมในน้ําเสีย
สังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ 
 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
3.1 ลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์จากเมล็ด

สละพนัธุส์ุมาล ี

ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลีท่ีเตรียมได้
มีขนาด 180 ไมครอน มีปริมาณความชื้นของเมล็ดสละ
อยู่ร้อยละ 36.91 โดยท่ัวไปโครงสร้างของเมล็ดจะมี
เปลือกหุ้มทําหน้าท่ีป้องกันการระเหยของน้ําท่ีสะสมอยู่
ในเอนโดสเปิร์ม (Endosperm) เพ่ือใช้สําหรับเป็นแหล่ง
อาหารในการเจริญเติบโตเป็นต้นพืชของเอ็มบริโอ 
(Embryo) ดังนั้น น้ําหนักแห้งเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลีท่ี
เหลืออยู่ เท่ากับ ร้อยละ 63.09 อาจจะประกอบไปด้วย 
คาร์บอน และสารระเหยง่ายต่าง ๆ เช่น ออกซิเจน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน เป็นต้น [13] ซ่ึงการเตรียมถ่าน 
กัมมันต์จะต้องใช้วัสดุท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก 
จึงเป็นผลดีสําหรับการนําเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลีมาเตรียม
เป็นถ่านกัมมันต์ มีร้อยละผลผลิตของถ่านชาร์ เท่ากับ 
ร้อยละ 32.18 และร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์ เท่ากบั 
ร้อยละ 10.69 เม่ือใช้ความร้อนในการทําคาร์บอไนซ์เซชัน 
และการกระตุ้นถ่าน จะทําให้องค์ประกอบต่าง ๆ และ
คาร์บอนบางส่วน รวมถึงสารระเหยง่ายต่าง ๆ และน้ํา 
ถูกกําจัดออกจากโครงสร้างของเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี 
ส่งผลให้ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างของรูพรุน 
และมีปริมาณคาร์บอนคงตัวเพ่ิมมากข้ึน จึงเป็นสาเหตุ
ทําให้ร้อยละผลผลิตของถ่านชาร์และร้อยละผลผลิตของ
ถ่านกัมมันต์ลดลง 

 

ตารางท่ี 1 ลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์จากเมล็ด
สละพันธ์ุสุมาลี 

ลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ ผลที่ได้ 

ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 0.35±0.01 
ค่าการดูดซับไอโอดีน (มิลลิกรัมต่อกรัม) 532.32±59.08 
ค่าการดูดซับเมทิลีนบลู (มิลลิกรัมต่อกรัม) 12.81±0.04 
พ้ืนที่ผิว (ตารางเมตรต่อกรัม) 500.29 
ปริมาตรรูพรุนรวม (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
กรัม) 

    0.250 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (นาโนเมตร) 0.997 
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ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลีท่ีเตรียมได้ 
มีปริมาณความชื้น ค่าการดูดซับไอโอดีน และค่าการ  
ดูดซับเมทิลีนบลู แสดงดังตารางท่ี 1   

จากการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ี
เตรียมได้พบว่า ถ่านกัมมันต์มีปริมาณความชื้นเท่ากับ
ร้อยละ  0.35 ± 0.01 ซ่ึ ง ถ่านกัมมันต์ ท่ี เต รียมไ ด้ มี
ปริมาณความชื้นตามเกณฑ์มาตรฐานของสํานักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมท่ีกําหนดให้ถ่าน      
กัม มัน ต์ มีป ริมาณความชื้ น ไ ม่ เกิ น ร้อยละ  8 [14] 
เนื่องจากปริมาณความชื้นของถ่านกัมมันต์จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ โดยปริมาณ
ความชื้นท่ีสูงข้ึนจะทําให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ
ลดลง ปริมาณการดูดซับไอโอดีนเท่ากับ 532.32 ± 59.08 
มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้มีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับไอโอดีน ตํ่ากว่าเกณฑ์ของสํานักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเล็กน้อย ท่ีกําหนดให้
ถ่านกัมมันต์ชนิดผงมีค่าการดูดซับไอโอดีน ไม่น้อยกว่า 
600 มิลลิกรัมต่อกรัม [14] อาจเนื่องมาจากการท่ี
ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้มีพ้ืนท่ีผิวน้อยเพียง 500.29 
ตารางเมตรต่อกรัม ทําให้สามารถดูดซับไอโอดีนได้     
ตํ่ากว่าเกณฑ์ และมีปริมาณการดูดซับเมทิลีนบลูเท่ากับ 
12.81 ± 0.04 มิลลิกรัมต่อกรัม ถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับเมทิลีนบลู ตํ่า เนื่องจาก
โมเลกุลของเมทิลีนบลูมีขนาดประมาณ 1.58 นาโนเมตร 
ซ่ึงใหญ่กว่ารูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ (0.997  
นาโนเมตร) จึงไม่เกิดการดูดซับข้ึนภายในรูพรุนของ
ถ่านกัมมันต์ ทําให้การดูดซับเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนผิว
ภายนอกของถ่านกัมมันต์เท่านั้น อีกท้ังมีปริมาณการดูดซับ
ไอโอดีนสูงกว่าปริมาณการดูดซับเมทิลีนบลู ซ่ึงเมทิลีนบลู
เป็นอนุภาคท่ีมีโมเลกุลขนาดกลาง แสดงว่าถ่านกัมมันต์
ท่ีผลิตได้มี รูพรุนขนาดเล็ก จึงทําให้สามารถดูดซับ
ไอโอดีนท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กกว่า 1.5 นาโนเมตรได้ดี 
[15] โดยมีปริมาตรรูพรุนรวม 0.250 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อกรัม ถึงแม้ว่าถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้จะมีความพรุน

ตัวตํ่า แต่ค่าการดูดซับไอโอดีนก็สูงกว่าของถ่านกัมมันต์
ท่ีเตรียมจากเปลือกไข่และเปลือกหอยแครง (510.44 
มิลลิกรัมต่อกรัม) ซ่ึงยังสามารถใช้ในการดูดซับสีย้อมได้ 
[10] 
 

3.2 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์
ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด- 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ท้ัง
ก่อนและหลังการดูดซับสีย้อม โดยใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีดูด
ซับสีย้อมท่ีอัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม 4:500 กรัม
ต่อมิลลิลิตร ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรด 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ในช่วงคลื่น 4000-500 cm-1 
สเปกตรัมของถ่านกัมมันต์แสดงดังรูปท่ี 1 ซ่ึงพบว่า 
ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ท้ังก่อนและหลังการนําไปดูดซับ
สี ย้อมมีแถบการสั่นอยู่ในช่วง 3,500-2,500 cm-1 มี
ลักษณะกว้างและต่ํา เกิดจากพันธะ -OH ของหมู่   ไฮด
รอกซิล ท่ี มีความ ถ่ีของการสั่ น ใน รูปแบบการ ยืด 
(Stretching Vibration) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Q.S. Liu, et al. [16] แถบการสั่นอ ยู่ ในช่วง  1,750-
1,540 cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่นของหมู่ C=O และมีแถบการ
สั่นอยู่ในช่วง 3,000-2,850 cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่นของหมู่ 
C-H ซ่ึงเป็นการสั่นในอนุพันธ์ของเบนซีนสเปกตรัม
ตําแหน่งต่าง ๆ ซ่ึงสเปกตรัมของถ่านกัมมันต์ท้ังก่อน
และหลังการดูดซับสีย้อมใกล้เคียงหรือไม่แตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญ แสดงว่าถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี
ยังคงมีองคป์ระกอบอินทรีย์เหลืออยู่ แต่จะสังเกตได้ว่าท่ี
แถบการสั่นในช่วง 1,000-1,300 cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่น
ของหมู่ฟังก์ชัน -OH, -O-, -COO- และ –COOH ปรากฏ
บนสเปกตรัมของถ่านกัมมันต์ก่อนการดูดซับสีย้อม แต่
ไม่ปรากฏบนสเปกตรัมหลังการดูดซับสี ย้อม อาจ
เนื่องมาจากสีย้อมท่ีใช้เป็นสีประเภทรีแอคทีฟ ซ่ึงเป็นสี
ท่ีละลายน้ําได้ มีประจุลบ โมเลกุลของสีย้อมจะยึดจับ
กับหมู่ –OH ด้วยพันธะโควาเลนต์ในสภาวะด่าง [17] ซ่ึง



26                 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 14 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2563 

เป็นไปได้ว่า ในกระบวนการดูดซับ สีย้อมจะยึดจับกับ
หมู่ –OH ท่ีมีในถ่านกัมมันต์ จึงทําให้ไม่ปรากฏแถบการ
สั่นตรงตําแหน่งดังกล่าวบนสเปกตรัมของถ่านกัมมันต์
หลังการดูดซับสีย้อม อาจกล่าวได้ว่าการดูดซับสีย้อม
ด้วยถ่านกมัมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี เป็นการดูดซับ
ท้ังทางเคมีและทางกายภาพร่วมกัน 
 

 
 

รูปท่ี 1 สเปกตรัมของถ่านกัมมันต์ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 

3.3 ผลของการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ
สีย้อมในน้ําเสยีสังเคราะห ์

การดูดซับสีย้อมในน้ําเสียสังเคราะห์ โดยใช้
ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี ท่ี
กระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดย
ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ ความเข้มข้น
เร่ิมต้นของสีย้อมในน้ําเสีย 50, 100 และ 200 มิลลิกรัม
ต่อลิตร อัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม 1:500, 
2:500, 3:500 และ 4:500 กรัมต่อมิลลิลิตร และเวลาที่
ใช้ในการดูดซับสีย้อมในน้ําเสีย ต้ังแต่ 2-360 นาที พบว่า 
ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ จะมีความสามารถในการดูดซับสีย้อม
ได้ไม่เท่ากัน โดยแสดงผลในรูปของค่าการดูดซับสีย้อม 
ซ่ึงคํานวณจากปริมาณของสี ย้อมท่ีถูกดูดซับไว้ต่อ
ปริมาณของถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในการดูดซับ แสดงผลดังรูป
ท่ี 2  
  

 
 

รูปท่ี 2 ค่าการดูดซับสีย้อมด้วยอัตราส่วนถ่านกัมมันต์
ต่อสีย้อมต่าง ๆ ท่ีเวลาต้ังแต่  2-360  นาที (ก) ความ
เข้มข้นเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (ข) ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค) ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 จากรูปท่ี 2 (ก), (ข) และ (ค) พบว่า เม่ือเวลา
เพ่ิมข้ึนจาก 2-360 นาที ปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมข้ึน
เร็วมากในช่วงแรก เนื่องจากความแตกต่างของความ
เข้มข้นสารบนตัวดูดซับกับสารละลาย (Concentration 
Gradient) และที่ว่างบนผิวของถ่านกัมมันต์ยังคงมีมาก 
ทําให้ดูดซับสีย้อมได้มากข้ึน และเม่ือเวลาผ่านไประยะ
หนึ่ง ปริมาณการดูดซับสีย้อมของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ 
มีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก แสดงว่าการ
เปลี่ยนแปลงเข้าสู่สภาวะสมดุล ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือเวลา
ในการดูดซับเพ่ิมข้ึน ตําแหน่งท่ีว่างเหล่านั้นดูดซับสีย้อม
ไว้เต็มท่ีแล้ว [17] ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ           S. 
Wirungrong [10] ท่ีอธิบายว่า การเพ่ิมระยะเวลาใน
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การดูดซับ ทําให้ประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมข้ึนอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรก เนื่องจากแรงขับดันท่ีมาก อัน
เนื่องมาจากผลต่างของความเข้มข้นของสี ย้อมใน
สารละลายกับปริมาณสีย้อมบนตัวดูดซับ หลังจากนั้น
ปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอย่างช้า ๆ รวมถึงงานวิจัย
ข อ ง  D. Kavitha, and C. Namasivayam [18] ซ่ึ ง
อธิบายไว้ว่า ปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว
ในช่วงแรก เนื่องจากเกิดการแพร่ของสีย้อมจาก
สารละลายมายังผิวของตัวดูดซับ และปริมาณการดูดซับ
มีค่าเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยในช่วงหลัง เนื่องจากการแพร่
ของสีย้อมจากผิวของตัวดูดซับเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับ 
และเม่ือเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมมาก
ข้ึนจาก 50 ไปเป็น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสีย้อมก็เพ่ิมตามไปด้วย เนื่องจากความ
เข้มข้นของสีย้อมท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้มีโมเลกุลของสีย้อม
มากข้ึน โอกาสท่ีโมเลกุลของสีย้อมจะเคลื่อนท่ีเข้าไป
สัมผัสพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์เป็นไปได้ง่าย ซ่ึงสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ K. Pongsak [19] อีกท้ังยังเป็นการเพ่ิม
อัตราการถ่ายเทมวล ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของความ
เข้มข้นของสีย้อมบนถ่านกัมมันต์กับในสารละลายด้วย 
[17] นอกจากนี้ ความแรงไอออนของอิเล็กโทรไลต์ใน
สารละลาย ซ่ึงมีผลลดแรงดึงดูดระหว่างสีย้อมกับผิวของ
ถ่านกัมมันต์จะทําให้การดูดซับลดลง [20] และจาก
การศึกษาอัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสารละลายสีย้อม จะ
เห็นว่า  เ ม่ือเ พ่ิมปริมาณถ่านกัมมันต์มาก ข้ึนจาก
อัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม 1:500 เป็น 2:500, 
3:500 และ 4:500 กรัมต่อมิลลิลิตร ประสิทธิภาพใน
การดูดซับสีย้อมจะลดลง และทําให้เวลาท่ีเข้าสู่สมดุล
การดูดซับช้าลงตามไปด้วย อาจเป็นเพราะถ้าปริมาณ
ถ่านกัมมันต์น้อยจะมีการกระจายตัวในสารละลายได้ดี 
และเข้าสู่สมดุลได้เร็วกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีมีปริมาณมาก 
เนื่องจากหากถ่านกัมมันต์มีปริมาณมากเกินไป จะเกิด
การจับตัวกันเป็นก้อน ทําให้พ้ืนท่ีผิวท่ีใช้ในการดูดซับ
ลดลง หากเพ่ิมอัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม เป็น 

4:500 กรัมต่อมิลลิลิตร จะใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุล
นานข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ S. Wirungrong 
[10] ท่ีอธิบายว่า การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับทําให้พ้ืนท่ี
ผิวสัมผัสระหว่างตัวดูดซับกับสารละลายมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่
การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับทําให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
หรือค่าปริมาณการดูดซับมีค่าลดลง เนื่องจากน้ําหนัก
ของสีย้อมต่อน้ําหนักของตัวดูดซับมีค่าลดลง   
 

3.4 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

           จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อม
ด้วยถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี โดยนําผลการ
ทดลองมาวิเคราะห์ด้วยสมการการดูดซับตามแบบ
จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมและอันดับสองเทียม 
เพ่ือศึกษากลไกการดูดซับ ซ่ึงเป็นการถ่ายโอนมวลสาร
ระหว่างสีย้อมและถ่านกัมมันต์ โดยท่ัวไปมีการอธิบาย
กลไกการดูดซับ 2 วิธี คือ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม และ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ซ่ึงกลไกท้ัง 2 แบบต้ังบน
สมมติฐานว่ากระบวนการดูดซับและการคายซับเป็น
ปฏิกิ ริยา เคมี เ ทียม  (Pseudo Chemical Reaction) 
และอัตราการดูดซับข้ึนกับตําแหน่งในการเกิดปฏิกิริยา
ของถ่านกัมมันต์ เม่ือนําผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วย
สมการการดูดซับตามแบบจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง
เทียม และอันดับสองเทียม ซ่ึงแสดงดังสมการ (2) และ 
(3) ตามลําดับ  

1log( ) log
2.303e t e

kq q q t− = −                 (2) 

 

2
2

1 1
t e e

t t
q k q q

= +        (3) 

 

เม่ือ tq  และ eq  คือ ปริมาณการดูดซับสีย้อมท่ี
เวลาใด ๆ และท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) ตามลําดับ   

1k   และ 2k  คือ ค่าคงท่ีอัตราอันดับหนึ่ง (ต่อนาที) 
และค่าคงท่ีอัตราอันดับสอง (กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที) 
ตามลําดับ และ t  คือ เวลาใด ๆ (นาที) 
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พบว่า ผลการทดลองสอดคล้องกับปฏิกิริยา
อันดับสองเทียมมากกว่าปฏิกิ ริยาอันดับหนึ่งเทียม 
เนื่องจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) ของปฏิกิริยา
อันดับสองเทียม (0.9999) สูงกว่าปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
(0.4575) ซ่ึงปฏิกิริยาอันดับสองเทียม มีสมมติฐานว่า 
อัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกําลังสองของพ้ืนท่ี
ผิวของตัวดูดซับ แสดงว่าข้ันตอนการสร้างแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างสีย้อมและพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์เป็นข้ันกําหนด
อัตรา (Rate of Limiting Step) [21] ดังรูปท่ี 3 

 

 
 
 
รูปท่ี 3  จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมในน้ําเสีย
สังเคราะห์ ด้วยถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี 

(ก) ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (ข) ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
 

4. สรุป 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมและลักษณะ

สมบัติของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี ท่ีผ่าน
การคา ร์บอ ไน ซ์ ท่ี อุณห ภู มิ  400 องศา เซล เ ซี ยส 
ระยะเวลา 2 ชั่วโมง  และกระตุ้นด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 36 มิลลิโมลต่อ

กรัม  ในอัตราส่วนของสารกระตุ้น ต่อถ่าน  20:32 
มิลลิลิตรต่อกรัม เผากระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 800 องศา-
เซลเซียส ระยะเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ี
เตรียมได้เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก มีปริมาณ
การดูดซับไอโอดีน เท่ากับ 532.32 ± 59.08 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ปริมาณการดูดซับเมทิลีนบลู เท่ากับ 12.81 ± 0.04 
มิลลิกรัมต่อกรัม และความสามารถในการดูดซับสีย้อม
สูงสุดของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ เท่ากับ 7.50 ± 0.25 
มิลลิกรัมต่อกรัม โดยใช้อัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อ
สารละลายสีย้อมท่ี 1:500 กรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และเข้าสู่
สมดุลท่ีเวลา 150 นาที จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ
ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ท้ังก่อนและหลังการดูดซับ  สี
ย้อม ด้วยเทคนิคฟูเ รียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ พบว่าการดูดซับสีย้อมด้วยถ่าน 
กัมมันต์ท่ีเตรียมได้ เป็นการดูดซับท้ังทางเคมีและทาง
ก า ยภ าพ ร่ ว มกั น  และ เ ม่ื อนํ า ผ ล ท่ี ไ ด้ ไ ปศึ กษ า
จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อม ให้ผลการทดลอง
สอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (R2 = 0.9999) 
สามารถอธิบายได้ว่า อัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนโดยตรง
กับกําลังสองของพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงถ่านกัมมันต์ท่ี
เตรียมได้สามารถนํามาใช้ในการดูดซับสีย้อมออกจาก 
น้ํ า เสีย ไ ด้  เป็นการลดปัญหามลพิษทางน้ํ า ใ ห้แก่
สิ่งแวดล้อม อีกท้ังยังเป็นการนําเมล็ดสละท่ีเหลือท้ิงจาก
การแปรรูปมาเพ่ิมมูลค่าและลดปริมาณขยะได้  

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างบริบทของงานหัตถอุตสาหกรรม สมบัติของวัสดุเหลือใช้

ทางการเกษตรในพื้นท่ีชุมชน และเพ่ือทดลองวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หาสมบัติทางกายภาพ และกระบวนการผลิต
งานหัตถอุตสาหกรรมสําหรับชุมชนบ้านถํ้าเสือ จังหวัดเพชรบุรี จากข้อมูลปฐมภูมิท่ีศึกษาพบว่าความสัมพันธ์ของชุมชน
กับบริบทของงานหัตถอุตสาหกรรม คือวัฒนธรรมภูมิปัญญาทางเกษตรท่ีมีการสืบทอดจากรุ่นสู่รุ่น และจากการเก็บ
ข้อมูลการวิจัยแบบมีส่วนร่วม ผลท่ีได้คือเศษวัสดุเหลือใช้จากพืชเศรษฐกิจในชุมชน ด้วยเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
มีสมบัติของเย่ือทําเป็นกระดาษหรือข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ โดยให้กาบกล้วย = A ให้ใบไผ่ = B และให้ใบสับปะรด = C 
ใช้สูตรการหาปริมาณตารางสามเหลี่ยม (Triaxial Blend Diagram) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ร้อยละ 10-15 ของ
น้ําหนักแห้งต้มเย่ือ ผลท่ีได้จากการทดลองจะแสดงสมบัติทางกายภาพในการเกิดวัสดุใหม่ ผลสรุปดังนี้ 1) ใช้ตัวอย่าง
แบบบาง (a) ตามมาตรฐานอ้างอิงมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนกระดาษเส้นใยพืชขนาด 45x85 เซนติเมตร ตามเลขหมาย
ปฏิบัติการดังนี้ 1.1) น้ําหนักมาตรฐานทุกสูตรการทดลองโดยเฉล่ียเท่ากับ 220 กรัม/ตารางเมตร 1.2) ความต้านทาน
แรงฉีกขาดแข็งแรงมากท่ีสุดคือสูตร 3(10a) มีค่า 1,962 มิลลินิวตัน ลําดับสองคือสูตร 1(8a) ค่าอยู่ท่ี 1,907 มิลลินิวตัน 
และลําดับสามคือสูตร 6(13a) ค่าอยู่ท่ี 1,467 มิลลินิวตัน และ 1.3) ความชื้นของกระดาษพบว่าอยู่ในเกณฑ์ปกติ คือ
ระดับร้อยละท่ี ±10 ซ่ึงมีความสมบูรณ์สามารถนําไปพัฒนาต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์หรือบรรจุภัณฑ์ได้ตามคุณสมบัติของ
การใช้งาน 2) ผลสรุปสมบัติทางกายภาพหาความเหมาะสมของการข้ึนรูปและการทดลองการใช้กระดาษจากเส้นใยพืช
พบว่า ลักษณะของสีมีความแตกต่างกัน การให้สีสันโทนน้ําตาลเทา สีสไตล์โทน และการเกิดลวดลายเหมาะสมกับ
กระบวนการผลิตงานพิมพ์แบบพิมพ์สกรีน หรือวิธีการใช้ตรายางขนาดใหญ่ และสามารถข้ึนรูปด้วยมือและเครื่องอัด
ความร้อนกึ่งอัตโนมัติท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 70 วินาทีต่อชิ้น มีความเหมาะสมสําหรับการนําไปต่อ
ยอดเพ่ือสร้างสรรค์งานหัตถอุตสาหกรรมสําหรับชุมชนได้ 
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Abstract  
This research 1) to study and analyze the relationship between the context of industrial handicrafts, 

properties of agricultural waste in community areas and 2) to agricultural waste to find physical properties 
and the industrial handicrafts for Bantumsua community, Phetchaburi province. From primary data it was 
found the relationship of the community with the context of industrial crafts is a culture of agricultural 
wisdom from the collection of participatory research data. Found method and test the properties of paper 
pulp from agricultural waste where banana leaves = A, bamboo leaves = B and pineapple leaves = C.  
Use the formula for quantifying the triangular grid the Trixie Blend Diagram to uses caustic sodium hydroxide 
10-15% of dry weight. There are 7 test items, 1 formula thin and thickness (a) according to the experimental 
standard, referring to the community product standards, plant fiber paper. For testing as follows: 1) standard 
average weight from the test of paper size 45x85 cm operation number list of the experimental formula  
test section 1.1) standard weight the overall average is equal to 220 grams/sqm., 1.2) part 2 tear strength 
which is strong = 3(10a) at 1 ,962 mN, the second strength = 1(8a) at 1 ,907 mN and third = 6(13a)  
at 1,467 mN. 1.3) Part 3 the overall moisture content of the paper the experiment found the humidity level 
is within the normal level at ± 10%, which is complete and can be developed into a products or package.  
2) Summary of physical properties the color characteristics of the paper according to provide color tones 
gray-brown and different beautiful suitable for the screen-printing and using large size rubber stamp. Process 
forming can produce use by semi-automatic heat setting at 140˚C at time of 70 seconds per piece is suitable 
for further expansion to create industrial handicrafts for the community. 
 

Keywords: Physical Property; Agricultural Waste; Industrial Handicrafts; Bantumsua Community 
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1. บทนํา 
จังหวัดเพชรบุรี หรือ “เมืองพริบพรี” ยังคงมี

ประเด็นท่ียังต้องมีการพัฒนา เพ่ือเพ่ิมศักยภาพของ
จังหวัดร่วมกับทุกภาคส่วน โดยมุ่งเน้นการส่งเสริมการ
ผลิตสินค้าทางการเกษตร ส่งเสริมด้านการตลาดที่
สามารถต่อยอด และแปรรูปสินค้าสร้างสรรค์และเพ่ิม
มูลค่าของผลผลิต รวมไปถึงการพัฒนาคุณภาพชีวิต 
ให้ดีข้ึน เน้นส่งเสริมการพัฒนาการท่องเที่ยวเชิงนิเวศ 
แหล่งวัฒนธรรม เพ่ือสร้างสรรค์กิจกรรมการท่องเท่ียว
ด้วยทรัพยากร ทางธรรมชาติท่ีมีทุนทรัพยากรพ้ืนฐาน
สามารถนํามาแปรรูปและถ่ายทอดความคิดสร้างสรรค ์
สู่งานออกแบบได้ ชุมชนบ้านถํ้าเสือ อําเภอแก่งกระจาน
มี พ้ืน ท่ี ใช้ ทํ าการเกษตรท่ีสํ าคัญตามลํ า ดับคือ  1) 
สับปะรด 24,681 ไร่ 2) มะนาว 12,986 ไร่ และ 3) 
กล้วยน้ําว้า 9,041 ไร่ [1] ซ่ึงจากสถิติดังกล่าว การทํา
การเกษตรในพ้ืนท่ีโดยรวมมีจํานวนมาก และแต่ละ
ครัวเรือนท่ีทําการเกษตรต้องมีการเก็บเกี่ยวผลผลิตใน
แต่ละวันมาพอสมควร ตามวัฏจักรของการเก็บเกี่ยว 
เม่ือเก็บผลผลิตแล้วลําต้นในพ้ืนท่ีการเกษตรต้องมีการ
ตัดท้ิง เพ่ือปลูกไม้ผลใหม่จากส่ิงท่ีตัดท้ิง จึงกลายเป็น
เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรท่ีชาวเกษตรกรมองข้าม
คุณประโยชน์ การปลูกกล้วยในพ้ืนท่ีของชุมชนบ้าน 
ถํ้าเสือก็เช่นกัน ผู้นําชุมชนกล่าวว่าทุกบ้านปลูกกล้วย  
“ต้นกล้วยมีความเหนียวด้วยคุณสมบัติท่ีเป็นเส้นใย 
นําไปแช่น้ํา ก็สามารถทําอะไรได้หลาย ๆ อย่าง และ
ชาวบ้านเองก็จะได้เห็นประโยชน์และคุณค่าของต้น
กล้วยมากข้ึน แทนท่ีจะมองแค่เป็นอินทรียวัตถุเพียง
อย่างเดียว ปัจจุบันจํานวนของเศษวัสดุเหลือใช้จากการ
ปลูกกล้วยมีจํานวนเพิ่มข้ึน ถ้ามีกระบวนหรือนวัตกรรม
ท่ีสามารถแปรรูปเป็นวัสดุ หรือสร้างสรรค์เป็นผลิตภัณฑ์
ประเภทอ่ืนท่ีสามารถทําได้จริง เช่น 1) เส้นใยท่ีสามารถ
ทําจักสานได้ 2) แปรรูปเป็นเย่ือกระดาษสร้างบรรจุ-

ภัณฑ์ สําหรับชุมชนหรือผลิตขาย และ 3) อ่ืน ๆ จะทํา

ให้ชาวบ้านเห็นคุณค่ามันมากข้ึน อีกอย่างต้นกล้วย 
มีทุกบ้านง่ายต่อการหาเพื่อเป็นวัตถุดิบ” [2]  

ดังนั้นแหล่ง วัฒนธรรม  ภู มิปัญญาทางการ 
เกษตรเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีสามารถพัฒนาศักยภาพของ
ชุมชนให้แข็งแรงได้ พืชผลหลังจากการเก็บเกี่ยวจึงเป็น
ตัวแปรของพืชเศรษฐกิจในชุมชนก่อให้เกิดเศษวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรที่มากพอ สําหรับการต่อยอด
สร้างสรรค์ให้เป็นงานศิลปะและงานหัตถกรรมภายใน
ครัวเรือนเพ่ือสร้างรายได้เสริมสําหรับชุมชนได้ หลักการ
ในการสร้างสรรค์งานศิลปะเพ่ือการออกแบบหัตถ-
อุตสาหกรรม สู่การบูรณาการกับหลักการทางทฤษฎี
และการปฏิบัติ ผลลัพธ์ท่ีได้คือภาพรวมขององค์ความรู้
ใหม่ พร้อมต้นแบบงานสร้างสรรค์ท่ีเป็นแนวทางใน 
การพัฒนาชุมชน การสร้างอาชีพให้เกิดรายได้เสริม 
สู่ครัวเรือนให้เกิดข้ึนในเชิงพาณิชย์เพ่ิมมากข้ึน โดยมี
ศาสตร์หลายศาสตร์เข้ามามีส่วนร่วมในการพัฒนามุ่ง
ไปสู่การพัฒนา Thailand 4.0 ในกลุ่ม ท่ี 5 ว่าด้วย 
เร่ืองอุตสาหกรรมสร้างสรรค์ วัฒนธรรม และบริการ 
ท่ี มี มูลค่าเ พ่ิมสูง  (Creative, Culture & High Value 
Service) เป็นอุตสาหกรรมสร้างสรรค์ในด้านมรดกทาง
วัฒนธรรม งานฝีมือ และศิลปะ ท่ีนําไปสู่กลุ่มท่ีเรียก
ตัวเองว่า “กลุ่มค้าใหม่” [3] รวมท้ังการใช้หลักการ
ตลาด เทคโนโลยีเข้ามาเกี่ยวข้องมากขึ้น การเชื่อมโยง 
ปัญหากับงานหัตถอุตสาหกรรม ด้วยการศึกษาความ 
สัมพันธ์ระหว่างสิ่งมีชีวิตกับสภาพแวดล้อมท่ีเป็นวิถี
เฉพาะของชุมชน แสดงความคิดเห็นใหม่ด้วยระบบ 
นิเวศ ท่ีนําหลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงมาสร้างสรรค์
เป็นงานออกแบบโดยใช้วัฒนธรรม ภูมิปัญญาชาวบ้าน 
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรในบริบทของงานหัตถ-
อุตสาหกรรม [4] ท่ี มีพืชเศรษฐกิจของชุมชนบ้าน 
ถํ้าเสือจํานวนมาก รวมกับสมบัติท่ีเป็นประโยชน์ในการ
สร้างสรรค์ได้อย่างชัดเจน คือ 1) สับปะรด 2) กล้วย [5] 
และ 3) ไผ่ ซ่ึงผู้วิจัยสํารวจในพ้ืนท่ีชุนชนบ้านถํ้าเสือ 
พบว่ามีไผ่เป็นจํานวนมาก อีกท้ังยังเป็นพืชเศรษฐกิจ 
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เป็นไม้โตเร็ว  โดยนายอลงกรณ์ พลบุตร บรรยายพิเศษ 
“เศรษฐกิจไทยบนฐานไม้เศรษฐกิจ” ในงานวันไม้
เศรษฐกิจไทย 2561 [6] กล่าวว่า “ไผ่ เป็นพืชเศรษฐกิจ
ลําดับท่ีสองรองจากยางพาราท่ีทางรัฐบาลจะใช้เป็น
ยุทธศาสตร์ของชาติในการพัฒนาประเทศ และเป็น 
ไม้เศรษฐกิจนําร่องในการรณรงค์ให้มีการปลูกให้เพ่ิม
มากข้ึน  จึงเป็นแนวทางหนึ่งท่ีจะส่งเสริมและต่อยอด
ความรู้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด” ดังนั้น 3 วัสดุหลักจึงเป็น
เอกลักษณ์เฉพาะของชุมชน ท่ีจะสามารถนํามาพัฒนา
ต่อยอดให้เกิดประโยชน์สูงสุด รวมถึงการใช้กรรมวิธี 
ในการผลิตแปรรูปให้เป็นวัสดุร่วมสมัย ด้วยกรรมวิธี 
การผลิตวัสดุทางอุตสาหกรรมให้สอดคล้องกับบริบท
ของสังคมในปัจจุบัน ควบคู่กันไปกับพัฒนาสร้างสรรค์
เป็นผลิตภัณฑ์สําหรับชุมชนต่อไปได้ องค์ความรู้ท่ีได้ 
จะสร้างความสัมพันธ์ให้กับกลุ่มจังหวัด ชุมชนต่าง ๆ 
เป็นเสมือนเครือข่ายท่ีต้องมีความเก่ียวข้องกัน การ
ขับเคลื่อนด้วยยุทธศาสตร์ใหม่ให้เจริญเติบโต พร้อมกับ
การพัฒนาสู่งานหัตถอุตสาหกรรมอย่างย่ังยืนสู่ชุมชน 
ในรูปแบบท่ีชุมชนมีส่วนร่วม โดยมีวัตถุประสงค์ 1) เพ่ือ
ศึกษาและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างบริบทของ 
งานหัตถอุตสาหกรรม สมบัติของวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรในพ้ืนท่ีชุมชนบ้านถํ้าเสือ อําเภอแก่งกระจาน 
จังหวัดเพชรบุรี 2) เพ่ือทดลองวัสดุเหลือใช้ทางการ 
เกษตร หาสมบัติทางกายภาพ และกระบวนการผลิต 
งานหัตถอุตสาหกรรมสําหรับชุมชนบ้านถํ้าเสือ อําเภอ
แก่งกระจาน จังหวัดเพชรบุรี  
  

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
1. ผู้วิจัยได้ดําเนินการค้นคว้าดังต่อไปน้ี  
• การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง และการวิจัย

เชิงปฏิบัติแบบมีส่วนร่วม [7] 
2. สร้างเคร่ืองมือท่ีใช้ ในการวิจัย โดยใช้แบบ 

สอบถาม แบบสอบถามแบบปลายเปิด การ
สังเกต และการสัมภาษณ์เชิงลึก 

3. การเก็บข้อมูล 
• ศึกษาวัสดุทางการเกษตรท่ี เหลือใช้ ท้อง ถ่ิน 

เส้นใย และส่วนผสมท่ีเกี่ยวข้อง ในการอัดพิมพ์ข้ึนรูป 
เพ่ือสร้างสรรค์งานหัตถอุตสาหกรรม 

• ผลท่ีได้จากการศึกษาภาคเอกสาร การศึกษา
แนวทางการแก้ไขปัญหาถ่ายทอดการสร้างองค์ความรู้ 

• ผลการทอดลองของชุมชน และนักศึกษาในการ
เรียนรู้ผลของการวิจัย ท่ีได้จากการทดลองผลงาน จาก
การสร้างงานของผู้วิจัยเพ่ือนําเสนอการสร้างสรรค์เพ่ือ
การออกแบบงานหัตถอุตสาหกรรม 

4. การวิเคราะห์ข้อมูล 
• ข้อมูลจากการเก็บรวบรวมข้อมูลท้ังหมด ผู้วิจัย

นํ ามาสั ง เคราะห์ เนื้ อหาจากการส่ ง วัส ดุทดสอบ 
จากกรมวิทยาศาสตร์บริการ  

5. สรุปผลการทดลอง เพ่ือพัฒนาการออกแบบ 
 
ผู้วิจัยใช้กรอบเพื่อเป็นแนวทางในการทํางานวิจัย

ตามวัตถุประสงค์ ดังนี้ 
• ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างบริบทของงานหัตถ-

อุตสาหกรรมระหว่างชุมชน วิถีความเป็นอยู่ ภูมิปัญญา 
วัฒนธรรม ศาสนา ประเพณี สภาพแวดล้อม และ
วิเคราะห์ลักษณะวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร สมบัติทาง
กายภาพในชุมชนบ้านถํ้าเสือ และกระบวนการผลิตท่ี
เกี่ยวข้องกับการทดสอบได้ [8] 

• ศึกษาวิธีการทดลอง จากวัสดุเหลือใช้ทางการ 
เกษตร สมบัติทางกายภาพที่ใช้วิธีกึ่งเคมี ในกรอบของ
การทดลองท่ีเหมาะสม รวมท้ังศึกษาการข้ึนรูปโดยการ
ใช้แบบพิมพ์ข้ึนรูปในการผลิตงานหัตถอุตสาหกรรม [9] 

• ศึกษาการสร้างสรรค์ เ พ่ือการออกแบบงาน 
หัตถอุตสาหกรรม โดยใช้ปัจจัยของการสร้างสรรค์งาน
หัตถกรรมสู่อุตสาหกรรมสร้างสรรค์ และนําหลักปรัชญา
เศรษฐกิจพอเพียงเป็นแนวทางปฏิบัติ [4] 

• ศึกษาหลักการพ้ืนฐานของการออกแบบสี วัสดุ 
และขบวนการหลังการออกแบบ (CMF) [10]  
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รูปท่ี 1 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

3. ผลการศึกษา  
การทดลองคร้ังท่ี 1 เป็นการทวนการทดลองจาก

การศึกษาข้อมูลจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง โดยการทดลอง
ใช้เศษวัสดุทางการเกษตร 2 ชนิด คือ กาบกล้วย และใบ
ไ ผ่  ( ไ ผ่ แ น ะ )  โ ด ยคํ า น วณ อั ต ร า ส่ ว น ผส ม เ ป็ น 
ร้อยละ หรือต่อคร้ัง 2 กิโลกรัม ต่อการใช้โซดาไฟร้อยละ 
10-15 [11] ผลสรุปส่วนใหญ่ให้ความคิดเห็นในเร่ือง 
ของใช้อัตราส่วนของการใช้โซดาไฟ ในปริมาณร้อยละ 
10-15 ของปริมาณวัสดุแห้งท่ีน้ําหนัก 2 กิโลกรัม โดยมี
วิธีการทดลองดังนี้ 1) ใช้ระยะเวลาในการต้มนาน 2 
ชั่วโมง 2) เม่ือเย่ือเปื่อย แล้วนําไปล้างน้ําจนความลื่น
ของเย่ือหมด 3) ร่อนในตะแกรง โดยการทดลองเลือกใช้
ชนิดของตะแกรงร่อนท่ีแตกต่างกันคือ ชนิดตาข่าย
ไนลอน ตาข่ายมุ้งลวด และตาข่ายท่ีเป็นผ้าสกรีน         

4) ตากแดดใช้เวลา 2-3 ชั่วโมง และนําเข้าตากในท่ีร่ม 
โดยแบ่งการทดลองเป็น 3 คร้ัง คร้ังท่ี 1 ใช้กาบกล้วย
ร้อยละ 50 ต่อใบไผ่ร้อยละ 50 คร้ังท่ี 2 ใช้กาบกล้วย
ร้อยละ 100 และคร้ังท่ี 3 ใช้ใบไผ่ร้อยละ 100 ทดลอง
เพ่ือให้สามารถกําหนดวิธีการ และทบทวนการศึกษา
ของข้อมูลกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยได้ 
 

 
 

รูปท่ี 2 การเตรียมเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
กาบกล้วยเพ่ือตากแดด/กาบกล้วยแห้ง 
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รูปท่ี 3  ผลการทดลองกาบกล้วยร้อยละ 50 :  
ใบไผ่ร้อยละ 50 

 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 4 ผลการทดลองต้มใบไผ่แนะร้อยละ 100  

 

 
 

รูปท่ี 5 ผลการทดลองกาบกล้วยร้อยละ 100  
 

การทดลองคร้ังท่ี 2 การทดลองหาคุณสมบัติของ
เย่ือกระดาษ จากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เพ่ือ
หาความเหมาะสม โดยการใช้สูตรการหาปริมาณตาราง
สามเหลี่ยม Triaxial Blend Diagram [9] ของส่วนผสม
ขอ ง เ ศษวั ส ดุ เ ห ลื อ ใ ช้ ท า ง ก า ร เ กษต ร  3  ชนิ ด  
เพ่ือการสร้างสรรค์งานออกแบบหัตถอุตสาหกรรม โดย
ให้วัสดุจากกาบกล้วย แทน A ให้วัสดุจากใบไผ่ แทน B 
และให้วัสดุจากใบสับปะรด แทน C แทน และปริมาณ
การคํานวณสูตรเป็นร้อยละ [9] และมีส่วนผสมของนํ้า
เป็นส่วนประกอบหลัก จากการต้มเย้ือด้วยกรรมวิธีการ
ผลิตแต่สมัยโบราณ มีการใช้ส่วนผสมของนํ้าด่างข้ีเถ้า 
เป็นตัวทําการย่อยให้เย่ือเปื่อย [12] ซ่ึงผู้วิจัยเลือกใช้
กรรมวิธีการทําน้ําด่างข้ีเถ้า ใช้วิธีการหมักด้วยอัตราส่วน
ของนํ้าและข้ีเถ้าท่ีได้จากการเผากาบทางมะพร้าวท่ีมีอยู่
ในชุมชน 1:1 ส่วน ใช้เวลา 10-14 วัน แทนการใช้
โซดาไฟ หรือ "สารประกอบชนิดหนึ่ง ชื่อโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นของแข็งสีขาว ดูดความชื้น 
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และละลายน้ําได้ดี ใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมทําสบู่ 
เส้นใยเรยอน" โซดาไฟถูกใช้ในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับชีวิตประจําวัน และยังใช้ประโยชน์
ไ ด้ อีกมากมาย  เช่น  ในการผลิตเ ย่ือ  กระดาษสบู่ 
ผลิตภัณฑ์ซักฟอก เคมีภัณฑ์ และอื่น ๆ 

การทําน้ําด่างข้ีเถ้า ต้องใช้ในปริมาณต่อคร้ังเป็น
จํานวนมากเม่ือเทียบกับการทดลองแต่ละสูตร และผล
ของการต้มเย่ือเม่ือทดลองครั้งแรกในการต้มส่วนผสมนํ้า 
1 กิโลกรัม น้ําด่างข้ีเถ้า 2 กิโลกรัม ใช้เวลาต้ม 1.30 
ชั่วโมง เย่ือของวัสดุ C ยังไม่เห็นผลหรือเปื่อยยุ่ย ผู้วิจัย
จึงทดลองวิธีท่ี 2 คือการแช่น้ําด่างท้ิงไว้เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง แล้วต้มใหม่อีกคร้ัง ผลสรุปท่ีได้ คือ เ ย่ือไม่
แสดงผลหรือไม่สามารถท่ีจะใช้กรรมวิธีของการใช้น้ํา
ด่างข้ีเถ้าได้ ในขณะทดลอง และคงต้องใช้เวลามาก
พอสมควรในกาผลิตน้ําด่างข้ีเถ้า รวมถึงเวลาในการต้ม 
ผู้ วิจัยจึงเลือกใช้โซดาไฟ หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) แทนการใช้น้ําด่างข้ีเถ้า เนื่องจากประหยัด
ระยะเวลาในการต้มได้มาก การเตรียมเย่ือมีข้ันตอนดังนี้ 
1) ต้มเย่ือแต่ละชนิดแยกกันเนื่องจากคุณสมบัติของเศษ
วัสดุมีความแตกต่างกัน โดยใช้สูตร [13] ในการต้มก่อน
แยกเย่ือเพ่ือชั่งน้ําหนักตามอัตราส่วนท่ีกําหนดไว้ 2) ล้าง
ทําความสะอาดเย่ือ ให้ความรู้สึกว่าความลื่นของเย่ือ
เหลือน้อยท่ีสุด 3) ต้มคลอรีน โดยใช้น้ํา 20 กิโลกรัม: 
คลอรีน 100 กรัม ชั่งน้ําหนัก 4) เตรียมน้ําเพ่ือใช้ปั่น 
ระยะเวลาข้ึนอยู่กับความต้องการของผู้ใช้ 5) เตรียม
ตะแกรงเพื่อร่อนเย่ือตามระดับความหนา ระดับความ
หนาแบบบาง = a น้ํารวมเย่ือ 3 กิโลกรัม ระดับความ
หนาแบบกลาง = b น้ํารวมเย่ือ 4.5 กิโลกรัม ระดับ
ความหนาแบบหนาท่ีสุด = c น้ํารวมเย่ือ 6 กิโลกรัม 6) 
ตากแดด 10-13 ชั่วโมง  

กรณีท่ีกระดาษมีการหดตัว ไม่เรียบ เกิดจากการ
ร่อนเย่ือท่ีมีขนาดหนาเกินไป และ/หรือ ระยะเวลาของ
การตากแดดท่ีใช้เวลามากเกินไป 

 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมการต้มเย่ือต่อคร้ัง 
เศษวัสดุ : 
กิโลกรัม 

น้ํา : 
กิโลกรัม 

โซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ : 

กรัม 

เวลา : 
ชั่วโมง 

กาบกล้วย 12 24 200 1.30 
ใบไผ่ 4 40 400 1.30 

ใบสับปะรด 2 20 200 1.30 
 

ตารางท่ี 2  ส่วนผสมการต้มเย่ือของเศษวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตรของชุมชนบ้านถํ้าเสือ จากการทดลอง
ตามอัตราส่ วนตารางสามเหลี่ ยม  Triaxial Blend 
Diagram [9] 

สูตรท่ี 
A B C ร้อยละ/

กิโลกรัม ร้อยละ/ 
กิโลกรัม 

ร้อยละ/ 
กิโลกรัม 

ร้อยละ/ 
กิโลกรัม 

1(8) 60/12 20/4 20/4 100/20 
2(9) 40/8 20/4 40/8 100/20 
3(10) 40/8 40/8 20/4 100/20 
4(11) 20/4 20/4 60/12 100/20 
5(12) 20/4 40/8 40/8 100/20 
6(13) 20/4 60/12 20/4 100/20 
7(14) - 100/20 - 100/20 

 

** 1) ให้น้ําหนักร้อยละ 100 เท่ากับ 20 กิโลกรัม 2) ให้กาบกล้วย 
แทน A ให้ใบไผ่ แทน B และให้ใบสับปะรด (พันธ ุ์ฉีกตา) แทน C  
 

 

 
 

รูปท่ี 6 ทดลองการต้มเย่ือทดลองคร้ังท่ี 2 แบบใช้สูตร
การหาปริมาณตารางสามเหลี่ยม Triaxial Blend 

Diagram [9] 
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การทดลองคร้ังท่ี 2 ผลสรุปทางกายภาพการ
ทดลองผลจากท้ังหมด 7 สูตรการทดลอง แบ่งระดับ
ความหนาเป็น 3 ระดับ โดยชั่งปริมาณเย่ือของเส้นใย
ก่อนการร่อน เพ่ือจะให้ได้ประมาณความหนาแบบบาง 
= a, แบบหนาปานกลาง = b, และแบบหนา = c โดย
ได้กระดาษท่ีมีสมบัติทางกายภาพท่ีแตกต่างกันดังนี้ 
 
 
 

     

 
 

รูปท่ี 7 สมบัติทางกายภาพกระดาษเส้นใยพืช 1(8a)   
 

     

 
 

รูปท่ี 8 สมบัติทางกายภาพกระดาษเส้นใยพืช 2(9a) 
 

      

  
 

รูปท่ี 9 สมบัติทางกายภาพกระดาษเส้นใยพืช 3(10a) 

    

 
 

รูปท่ี 10 สมบัติทางกายภาพกระดาษเส้นใยพืช 4(11a) 
 

      

 
 
รูปท่ี 11 สมบัติทางกายภาพกระดาษเส้นใยพืช 5(12a) 

 

     

 
 

รูปท่ี 12 สมบัติทางกายภาพกระดาษเส้นใยพืช 6(13a) 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 13 สมบัติทางกายภาพกระดาษเส้นใยพืช 7(14a) 
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ผู้ วิจัยขอรับการบริการสอบเทียบจาก One 
Stop Service ของกรมวิทยาศาสตร์บ ริการ  ถนน
พระรามท่ี 6 เขตราชเทวี กรุงเทพฯ เลขท่ีคําร้องเลขรับ: 
L62/01728 ในวันท่ี 28 กุมภาพันธ์ 2562 [14] โดยมี
รายการทดสอบรวม 7 สูตรตัวอย่าง ใช้ตัวอย่างการ
ทดสอบแบบระดับความหนาแบบบาง a เท่านั้น และ
มาตรฐานการทดลองอ้างอิง จากมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชน กระดาษเส้นใยพืช [15] สําหรับการทดสอบ ดังนี้ 
1) PP-NM-TRS-T00 กระดาษ: ความต้านแรงฉีกขาด 
(MD/CD) 2) PP-NM-MOT-T00 กระดาษ : ความชื้น  
3) PP-NM-BWS-T00 กระดาษ (สมุดนักเรียน): น้ําหนัก
เฉลี่ยมาตรฐาน 

 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบผลิตภัณฑ์กระดาษเส้นใยพืช 

ระดับความหนาแบบบาง (a) [14] 
สูตรที่ น้ําหนัก

มาตรฐาน
(กรัม/ตาราง

เมตร) 

ความต้าน
แรงฉีกขาด
(มิลลินิวตัน) 

ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

 

หมาย
เหตุ 

1(8a) 166 1907 10.0 ** 
2(9a) 168 1375 10.5  
3(10a) 201 1962 9.58 * 
4(11a) 228 867 9.84  
5(12a) 200 1329 9.82  
6(13a) 336 1467 9.83 *** 
7(14a) 279 589 9.98  

* ระดับความเหมาะสม 
 

จากการทดสอบกระดาษเส้นใยพืช  ขนาด 
45X85 เซนติเมตร เลขหมายปฏิบัติการ L62/01782.1, 
L62/01782.2, L62/01782.3 ... วิธีการทดลองตาม
มาตรฐาน  ISO536:2012 , ISO1974:2012 และ 
ISO287:2017 นั้น จากสูตรของการทดลอง ทดสอบ
ส่วนท่ี 1 น้ําหนักมาตรฐานโดยรวมเฉลี่ยได้เท่ากับ 220 
กรัม/ตารางเมตร ทดสอบส่วนท่ี 2 ความต้านทานแรง
ฉีกขาดท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสุดคือสูตรท่ี 3(10a) มีค่า
ความต้านทานแรงฉีกขาดอยู่ท่ี 1,962 มิลลินิวตัน 

 
 

รูปท่ี 12 กราฟแสดงความชื้นของแต่ละสูตรทดลอง 
ด้วยมาตรฐานการทดลองแบบ PP-NM-MOT-T00

กระดาษ: ความชื้น 

 
 

รูปท่ี 13 กราฟแสดงความต้านแรงฉีกขาดของแต่ละ
สูตรทดลองด้วยมาตรฐานการทดลองแบบ PP-NM-
TRS-T00 กระดาษ: ความต้านแรงฉีกขาด (MD/CD) 

 

 
 

รูปท่ี 14 กราฟแสดงขนาดน้ําหนักของแต่ละสูตรทดลอง
ด้วยมาตรฐานการทดลองแบบ PP-NM-BWS-T00 
กระดาษ (สมุดนักเรียน): น้ําหนักเฉลี่ยมาตรฐาน 
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จากการทดสอบกระดาษเส้นใยพืช  ขนาด 
45X85 เซนติเมตร เลขหมายปฏิบัติการ L62/01782.1, 
L62/01782.2, L62/01782.3 ... วิธีการทดลองตาม
มาตรฐาน  ISO536:2012 , ISO1974:2012 และ 
ISO287:2017 นั้น จากสูตรของการทดลอง ทดสอบ
ส่วนท่ี 1 น้ําหนักมาตรฐานโดยรวมเฉลี่ยได้เท่ากับ 220 
กรัม/ตารางเมตร ทดสอบส่วนท่ี 2 ความต้านทานแรง
ฉีกขาดท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสุดคือสูตรท่ี 3(10a) มีค่า
ความต้านทานแรงฉีกขาดอยู่ท่ี 1,962 มิลลินิวตัน ความ
แข็งแรงลําดับท่ีสองคือสูตรท่ี 1(8a) ค่าความต้านทาน
แรงฉีกขาดอยู่ท่ี 1,907 มิลลินิวตัน ความแข็งแรงลําดับ
ท่ีสามคือสูตรท่ี 6(13a) ค่าความต้านทานแรงฉีกขาดอยู่
ท่ี  1,467 มิลลินิว ตัน  ตามลํา ดับ  ทดสอบส่วนท่ี  3 
ความชื้นของกระดาษโดยรวมท้ัง 7 สูตรการทดลอง
พบว่าระดับความชื้นอยู่ในเกณฑ์ปกติ คือระดับท่ีร้อยละ 
±10 ซ่ึงมีความสมบูรณ์สามารถนําพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ 
หรือบรรจุภัณฑ์ ตามคุณสมบัติของการใช้งานของ
ผลิตภัณฑ์นั้น 

 
 

รูปท่ี 15  กระดาษจากการทดลอง 
 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 16 การทดสอบกระบวนการผลิตด้วยการตัดด้วย
เคร่ืองตัด Ruizhou 

 

 

 
 

รูปท่ี 17 การทดสอบกระบวนการผลิต การขึ้นรูปด้วย
วิธีการพับด้วยมือ 
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รูปท่ี 18 การทดสอบกระบวนการพิมพ์บนพ้ืนผิว 
ของกระดาษด้วยระบบการพิมพ์สกรีน 

 

 

 

  
 

รูปท่ี 19  การทดลองกระบวนการผลิต การขึ้นรูปด้วย
เคร่ืองอัดความร้อน Bamboo บริษัท กษมาเฮริครอป-

เตอร์ จํากัด [16] 
 

จากการทดลอง กระบวนการผลิตการข้ึนรูปด้วย
วิธีการ 1) ลักษณะของการข้ึนรูปด้วยมือ โดยสร้างสรรค์
เป็นบรรจุภัณฑ์ชั้นท่ีสอง สําหรับสินค้าผลิตภัณฑ์ชุมชน 
เช่น กล้วยฉาบ ทองม้วน ฯลฯ สมบัติของกระดาษจาก
เส้นใยพืชชนิดแบบบาง มีความเหมาะสมสําหรับการข้ึน
รูป ในลักษณะท่ีทําด้วยตนเอง 2) กระบวนการผลิตแบบ
การขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดความร้อนแบบกึ่งอัตโนมัติ ใช้
แป้งข้าวเหนียว หรือแป้งมันสําปะหลัง ผสมน้ําใน
อัตราส่วน 1:1  เป็นตัวประสานแทนการใช้กาว และใช้ฟ๊
อกกี้ฉีดหรือทาบนเนื้อกระดาษท่ีผลิตได้แล้วนํามาซ้อน
กัน ด้วยการปรับต้ังค่าความร้อนท่ี 140-160 องศา
เซลเซียส ด้วยระยะเวลา 40-60 วินาที ต่อชิ้น [17] และ 
3) การทดลองการพิมพ์บนกระดาษจากเส้นใยพืช ด้วย
รูปแบบการพิมพ์สกรีนด้วยการใช้สีชนิดจม และสียาง มี
ความเหมาะสมกับพ้ืนผิวของกระดาษ 
   

4. สรุปและอภิปรายผล  
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างบริบทของ

วัฒนธรรมภูมิปัญญาทางการเกษตร เป็นวิถีการดําเนิน
ชีวิตท่ีสืบทอดจากรุ่นสู่รุ่น และเชื่อมโยงกับการประกอบ
อาชีพในส่วนอ่ืนท่ีสามารถต่อยอดให้ชุมชนมีศักยภาพ 
ในการพัฒนาชุมชนและครอบครัวได้มากขึ้น งาน
หัตถกรรมอุตสาหกรรมกับชุมชนบ้านถํ้าเสือถือเป็น
แนวคิดใหม่ องค์ความรู้ท่ีสามารถสร้างได้จากศึกษาสิ่งท่ี
มีอยู่ในชุมชนให้เกิดประโยชน์สูงสุด ดังนั้นวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตรในพ้ืนท่ีใช้เป็นการทดลองเพ่ือหาสมบัติ 
ทางกายภาพ กระบวนการผลิตงานหัตถอุตสาหกรรม
สําหรับชุมชนบ้านถํ้าเสือ อําเภอแก่งกระจาน จังหวัด
เพชรบุรี  โดยศึกษาวัฒนธรรมภูมิปัญญาทางการเกษตร
พืชเศรษฐกิจของชุมชนต้นแบบ บ้านถํ้าเสือ อําเภอแก่ง
กระจาน จากข้อมูลปฐมภูมิและการสัมภาษณ์ผู้นําชุมชน 
พบว่า พ้ืนท่ีใช้ทําการเกษตรที่สําคัญตามลําดับคือ 1) 
สับปะรด 24,681 ไร่ 2) มะนาว 12,986 ไร่ และ 3) 
กล้วยน้ําว้า 9,041 ไร่ พืชท่ีมีการเพาะปลูกมาก [1] และ
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ใช้ส่วนของใบไผ่ ท่ีเป็นไม้เศรษฐกิจโตเร็วตามแผน 
การพัฒนาเศรษฐกิจให้มีพ้ืนท่ีสีเขียวให้เพ่ิมมากข้ึน [6] 
จากการทําการทดสอบเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
ด้วยวิธีการการต้มเย่ือทดลองหาคุณสมบัติของเย่ือ
กระดาษจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เพ่ือหา
ความเหมาะสมในการสร้างสรรค์งานออกแบบหัตถ-
อุตสาหกรรม โดยให้วัสดุจากกาบกล้วย แทน A ให้วัสดุ
จากใบไผ่ แทน B และให้วัสดุจากสับปะรด แทน C โดย
การใช้สูตรการหาปริมาณตารางสามเหลี่ยม Triaxial 
Blend Diagram [9] ใช้โซดาไฟ ในประมาณร้อยละ 10-
15 ของนํ้าหนักวัสดุแห้ง เพ่ือหาสมบัติทางกายภาพใน
การเกิดวัสดุใหม่ กระบวนการผลิตงานหัตถอุตสาหกรรม 
ในรูปแบบท่ีเหมาะสม ลักษณะของเส้นใยท่ีใช้ในการ
ทดลองเส้นใยท่ีได้จากส่วนอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่เนื้อไม้ของพืช
ชั้นสูงเรียกว่า Non-Wood Fibers ซ่ึงจําแนกออกเป็น 
Grass Fibers คือเส้นใยท่ีได้จากส่วนท่ีเป็นมัดท่อ และ
ลําเลียง (Vascular Bundles) ของพืชใบชนิดเลี้ยงเดี่ยว 
จําพวกข้าว ข้าวโพด อ้อย และไผ่ เป็นต้น หรือ Leaf 
Fibers เส้นใยท่ีได้จากใบของพืชใบเลี้ยงเด่ียว เช่น  
เส้นใยท่ีได้จากปอมะนิลา (Musa Textiles) และใบ
สับปะรด เป็นลักษณะทางโครงสร้างของเส้นใยและการ
เชื่อมติดกันของเส้นใย [18] ได้ผลสรุปและวิเคราะห์จาก
รายการทดสอบรวม 7 สูตร โดยใช้สูตรตัวอย่างการ
ทดสอบแบบระดับความหนาแบบบาง (a) มาตรฐานการ
ทดลอง อ้างอิงจากมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนกระดาษ
เส้นใยพืช  [15] สําหรับการทดสอบ  สรุปผลดังนี้   
1) ทดสอบส่วนท่ี 1 น้ําหนักมาตรฐาน โดยรวมเฉลี่ยท้ัง 
7 สูตร ได้เท่ากับ 220 กรัม/ตารางเมตร การควบคุมการ
ผลิตค่อนข้างยากเพราะเป็นงานทํามือ 2) ทดสอบส่วนท่ี 
2 ความต้านทานแรงฉีกขาดท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสุด
คือสูตรท่ี 3(10a) มีค่าความต้านทานแรงฉีกขาดอยู่ท่ี 
1,962 มิลลินิวตัน ความแข็งแรงลําดับท่ีสองคือสูตร 
ท่ี 1(8a) ค่าความต้านทานแรงฉีกขาดอยู่ท่ี 1,907 มิลลิ
นิวตัน ความแข็งแรงลําดับท่ีสาม คือสูตรท่ี 6(13a) ค่า

ความต้านทานแรงฉีกขาดอยู่ท่ี 1,467 มิลลินิวตัน 3) 
ทดสอบส่วนท่ี 3 ความชื้นของกระดาษ โดยรวมท้ัง 7 
สูตร โดยรวมการทดลองพบว่าระดับความชื้นอยู่ใน
เกณฑ์ปกติ คือระดับร้อยละท่ี ±10 ซ่ึงมีความสมบูรณ์
สามารถนําพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์หรือบรรจุภัณฑ์ได้ตาม
คุณสมบัติของการใช้งานของผลิตภัณฑ์นั้นได้  

ผลสรุปสมบัติทางกายภาพ ลักษณะพ้ืนผิวหยาบ
ข้ึนอยู่กับการใช้เวลาในการต้มเย่ือ และความร้อนของ
เตาต้ม มีรายละเอียดของเส้นใยชัดเจน ไม่เหมาะสม
สําหรับการใช้พิมพ์ในระบบอุตสาหกรรม เนื่องจาก
พ้ืนผิวไม่เรียบไม่สามารถเข้าเครื่องพิมพ์ เพ่ือพิมพ์ใน
กระบวนการพิมพ์แบบออฟเซทได้ แต่ยังคงใช้วิธีการ
พิมพ์แบบพิมพ์สกรีนได้ดี บนกระดาษเส้นใยพืชท่ีมี
วิธีการต้มเย่ือท่ีใช้เวลาในการต้มนานถึง 4 ชั่วโมง เพราะ
เย่ือจะเปื่อยละเอียดมีความสวยงามมากขึ้น ลักษณะ
ของสีของกระดาษตามชนิดและสูตรการผสมมีลักษณะ
สมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกัน การให้สีสันโทนน้ําตาล 
เทา สีสไตล์โทน Stone Brick และการเกิดลวดลายที่
สวยงามเป็นเอกลักษณ์ของการใช้วัสดุได้อย่างงดงาม 
การทนแรงฉีกขาดของกระดาษจากการทดลอง ลักษณะ
ของกระดาษทุกแผ่นจะมีผงหลุดร่อนออกเป็นขุย
เนื่องจากการปั่นให้เย่ือมีความละเอียด แบบชนิดแผ่น
บางจะสามารถพับข้ึนรูปเป็นรูปทรงต่าง ๆ ได้ง่าย มี
คุณสมบัติคล้ายกับกระดาษสาท่ีเหมาะสําหรับการทํา
บรรจุภัณฑ์ถุงกระดาษ การทําบรรจุภัณฑ์แบบกล่อง 
จั่วปัง หรืองานประดิษฐ์ต่าง ๆ แบบชนิดแผ่นหนาแบบ
ปานกลาง  และแบบชนิดแผ่นหนายังคงศึกษาหา
คุณสมบัติเพ่ือพัฒนาออกแบบเป็นงานหัตถอุตสาหกรรม
กรรมสําหรับชุมชน และกระบวนการผลิต การขึ้นรูป
สามารถทําได้ด้วยวิธีการท่ีชุมชนสามารถผลิตใช้และ
จําหน่ายได้เองคือ 1) ลักษณะของการข้ึนรูปด้วยมือ โดย
สร้างสรรค์เป็นบรรจุภัณฑ์สําหรับสินค้าของผลิตภัณฑ์
ชุมชน คุณสมบัติของกระดาษจากเส้นใยพืชชนิดแบบ
บางมีความเหมาะสมสําหรับการข้ึนรูปในลักษณะท่ีทํา



                       RMUTP Research Journal, Vol. 14, No. 2, July-December 2020                     43 

ด้วยตนเอง 2) กระบวนการผลิตแบบการขึ้นรูปด้วย
เคร่ืองอัดความร้อนแบบกึ่งอัตโนมัติ ใช้แป้งข้าวเหนียว 
หรือแป้งมันสําปะหลัง ผสมน้ําในอัตราส่วน 1:1 เป็นตัว
ประสานแทนการใช้กาว และใช้ฟอกก้ีฉีดหรือทาบน 
เนื้อกระดาษจากเส้นใยพืชแล้วนํามาซ้อนกัน ด้วยการ
ปรับต้ังค่าความร้อนท่ี 140 องศาเซลเซียส ด้วยระยะ 
เวลา 70 วินาที ต่อชิ้น 3) การทดลองการพิมพ์บน
กระดาษจากเส้นใยพืชด้วยรูปแบบการพิมพ์สกรีนมี
ความเหมาะสมกับพ้ืนผิว 
  

   

รูปท่ี 21 การบูรณาการงานวจิัยถ่ายทอดองค์ความรู้ 
กับชุนชนบ้านถํ้าเสือ จังหวัดเพชรบุรี 

 เม่ือวันท่ี 20 ธันวาคม 2562 
 

การศึกษาวิจัยนี้ ยังคงมีประเด็นในการศึกษา
ปัจจัยการใช้ประโยชน์ ของวัสดุสําหรับการออกแบบ 
งานหัตถอุตสาหกรรมสําหรับชุมชน ซ่ึงปัจจัยเหล่านี้จะ
หมายถึงการจัดการท่ีย่ังยืน ไม่ได้ยกเว้นแค่ในส่วนของ
งานวิทยาศาสตร์ การบรรจุภัณฑ์ และอุตสาหกรรม โดย
ผลจากการทดลองบทความวิจัยนี้ จะผ่านการสังเคราะห์ 
เพ่ือออกแบบ และพัฒนาต้นแบบงานหัตถอุตสาหกรรม 
สําหรับผลิตภัณฑ์ใหม่ของชุมชนบ้านถํ้าเสือ และสรุปผล
งานออกแบบผลิตภัณฑ์หัตถอุตสาหกรรม โดยจัดทําเป็น
คู่ มือสําหรับผลิตภัณฑ์ท่ีมีชุมชนมีส่วนร่วม ในการ
สร้างสรรค์ผลิตภัณฑ์ใหม่ ท่ีผลิตและจําหน่ายได้เอง เป็น
วงจรของการเกิดการผลิตภัณฑ์สร้างสรรค์ด้วยความ 
ต้องการแก้ไขปัญหาเรื่องของทรัพยากร และปัญหา
สิ่งแวดล้อมท่ีเพ่ิมสูงข้ึน เช่น การเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภู มิ อ ากาศ  เ ศ รษฐ กิ จแบบหมุ น เ วี ยน  ( Circular 
Economy) กลายเป็นหลักการพ้ืนฐานท่ีหลีกเลี่ยงไม่ได้
ในการใช้ทรัพยากร รวมถึงหลักการเศรษฐกิจแบบ
หมุนเวียน จําเป็นต้องดําเนินการสําหรับการศึกษาวงจร
ของวัสดุทุกชนิด การพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ต่อยอด
ผลิตภัณฑ์เดิมของชุมชนบ้านถํ้าเสือ เพ่ือให้ทุกครัวเรือน
สร้างงานหัตถกรรมได้ เกิดเป็นอุตสาหกรรมในครัวเรือน
ท่ีเรียกว่า “หัตถอุตสาหกรรม” เม่ือมีระบบการจําหน่าย 
สร้างรายได้สู่ครัวเรือนและชุมชนแล้ว ผลิตภัณฑ์ท่ี
เกิดข้ึนจะนําไปสู่ “อุตสาหกรรมสร้างสรรค์” ท่ีเป็นวงจร
ของการสร้างสรรค์การผลิต การจัดจําหน่ายสินค้า และ
บริการท่ีใช้การสร้างสรรค์รวมถึงทุนทางปัญญา [19] ท่ี
เป็นปัจจัยพ้ืนฐานสู่การพัฒนาท่ีย่ังยืน เน้นการปรับปรุง
เชิงคุณภาพชวิีตของชุมชนให้ดีข้ึนได้ 
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Abstract  
Broken rice of Thai cross breed black rice, Riceberry, was an under-utilized 

agricultural by-product that contains high content of anthocyanins, the multiple health 
benefits flavonoid. In this study, these anthocyanins were used to develop healthy dark 
chocolates. The anthocyanin extract from the broken Riceberry rice was prepared into 
anthocyanin powder using freeze-drying technique in which maltodextrin was used as a 
carrier material. Healthy dark chocolates were prepared by replacing cocoa powder with 
anthocyanin powder by 5, 10 and 15 g/g cocoa powder, which respectively delivers 
DC5, DC10, and DC15 anthocyanin-fortified dark chocolate bars. The color analysis 
showed no blooming (undesired white color at the chocolate surface) in all chocolates. 
The increase the anthocyanin powder content significantly decreased the hardness of the 
dark chocolates (33.9-27.2 N). Total anthocyanin content (TAC) in the dark chocolates 
increased respectively as anthocyanin powder content increased. The health benefit of 
the anthocyanin-fortified dark chocolates was improved as the DPPH antioxidant 
activity of all treatments was 4-9% higher than that of the control DC0. Sensory 
evaluation revealed that DC10 received higher liking scores (6.4-7.5) than the DC0 
indicating more consumer preference. The anthocyanin-fortified dark chocolate delivers 
an alternative strategy to improve the health property of chocolates. This application of 
anthocyanin from the broken Riceberry rice could help increase the value and the 
utilization of Thai agricultural by-product. 
 
Keywords : Dark Chocolate; Anthocyanin; Broken Riceberry Rice; Sensory Evaluation  
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1. Introduction  
Anthocyanins are bioactive 

compounds that have been reported for 
their multiple health benefits: oxidative 
stress relief, prevention of cardiovascular 
diseases, anti-inflammatory activity, anti-
carcinogenic activity, and control of 
diabetes [1]. In addition, anthocyanins 
have been proposed as a highly feasible 
functional ingredient to be used in food 
product development as they provided 
health-promoting benefits and consider-
able low cytotoxicity [1], [2]. Daily 
consumption of anthocyanin at 2.5 mg/kg 
body weight is considered as safe 
according to the announcement of FAO 
and WHO [2].  

Riceberry rice, the non-glutinous 
cross breed black rice of Thailand, 
contains a high content of anthocyanins 
[3]. This rice has been cultivated 
throughout Thailand and mostly 
marketed in the form of milled rice. 
Recently, small local mills produced a 
considerable amount of the broken 
Riceberry rice as a by-product. However, 
the utilization of these colored broken 
rice was limited. Unlike the broken white 
rice, the broken Riceberry rice is not 
accepted by noodle factories due to the 
color contamination issue. As a result, it 
is sold as a cheap feed stock, which is the 
underutilization. For this reason, 
anthocyanins can be extracted from the 
broken Riceberry rice and used as a 
healthy functional ingredient in food 
products. 

Chocolate, a worldwide confec-
tionary product, is a promising food 
model for the application of the 

anthocyanin extract as a health promoting 
ingredient. The color of the regular 
chocolate is dark blown. For this reason, 
the addition of the dark purple 
anthocyanin extract into the chocolate 
would have less effect on the color of 
chocolates. In addition, the chocolate 
products are also considerable unhealthy 
foods as they contain a high content of 
saturated fat and sugar (for sweet 
chocolates). However, the global market 
value for chocolate products was as high 
as 103 billion US dollars per annum and 
is continuously growing [4]. This 
indicates that people will continue eating 
chocolates even though they are very 
unhealthy. To stop people from 
consuming chocolates, as to protect their 
health, may not be possible. On the other 
hand, fortification of health benefits 
ingredient into the chocolates could be a 
practical way to reduce the risk of 
consumer’s health. Healthier chocolates 
were mostly developed via reduction or 
substitution (or both) the major unhealthy 
ingredients, saturated fat [5] and sugar 
[6]. However, reducing the contents of 
these ingredients is limited as it would 
basically affect the physicochemical, 
textural and sensory properties of the 
chocolate [7]. Alternatively, fortification 
of healthy ingredients such as bioactive 
compounds into the chocolate in order to 
improve its antioxidant property is 
considered as a feasible strategy. 

Recently, only a few published 
studies reported the fortification of plant 
bioactive compounds into chocolate 
products for the improvement of their 
health properties. Mangosteen pericarp 
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was used to enhance polyphenol content 
in chocolate products [8]. The encapsu-
lated powder of anthocyanin-containing 
black mulberry extract was used to 
fortify the dark chocolate for a health 
improvement purpose [9]. These studies 
indicate a possibility of the application of 
the anthocyanins as a health improving 
ingredient in chocolates. 

This study aimed to utilize the 
undervalued broken Riceberry rice to 
develop healthier dark chocolates. The 
anthocyanin was extracted from the 
broken Riceberry rice and processed into 
anthocyanin powder by using maltodex-
trin as a carrier. The powder was used to 
produce dark chocolates by replacing the 
content of cocoa powder in the regular 
one. Effects of the anthocyanin powder 
on the physical, chemical, antioxidant 
and sensory properties of the chocolates 
were analyzed. 

 
2. Research Methodology  
2.1 Material and Chemicals 

The important ingredients for 
producing dark chocolate were cocoa 
powder (Tulip brand, Sino-Pacific, 
Thailand), cocoa butter (KLK-Kepong, 
Malaysia) and lecithin (Cargill, 
Netherland). The 99.9% ethanol used for 
the extraction was of commercial grade 
(Chemipan, Thailand). The 2,2-diphynyl-
1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma 
Aldrich, USA) was used for the 
antioxidant assay. 
 
2.2 Broken Riceberry rice 

The broken Riceberry rice was 
contributed by a local rice mill in Chon 

Sombun Sub-district, Nong Muang 
District, Lopburi Province, Thailand. The 
rice was harvested in November 2017. 
The broken rice sample was collected 
immediately after the milling and stored 
in a vacuum sealed metalized bag and 
kept in a refrigerator at 4 oC. 

 
2.3 Preparation of the Anthocyanin 

Powder 
The anthocyanin was extracted 

from the broken rice berry (200 g) by 
soaking the rice in 400 ml 70% ethanol 
for 90 min [10]. The soluble fraction was 
filtered and concentrated using a rotary 
evaporator (Rotavapor® R-300, Buchi, 
Switzerland) at 40 oC. The obtained 
anthocyanin-rich concentrate was diluted 
with distilled water to the total soluble 
solid (TSS) of 5 oBrix, which was 
measured using a refractometer (Atago 
3840 PAL-α, China). 

To prepare the anthocyanin powder, 
maltodextrin DE10 (Dong Xiao, China) 
was used as an encapsulating material. 
The maltodextrin was dissolved into the 
previously diluted anthocyanin solution 
at room temperature until the TSS value 
of the solution reached 20 oBrix [10]. The 
solution was frozen in a 500 mL round 
bottom flask before equipped with a 
freeze dryer (Martin Christ, Alpha 1-4 
LDplus, Germany). The freeze-drying 
was performed at -80 oC and 0.1 mbar of 
pressure until the sample was completely 
dried. The obtained anthocyanin powder 
was stored in a vacuum sealed metalized 
plastic bag and kept in a desiccator.    
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2.4 Preparation of Anthocyanin-

Fortified Dark Chocolate 
The dark chocolate products 

supplemented with anthocyanin powder 
were prepared by replacing the gram 
content of cocoa powder used in a control 
chocolate with the anthocyanin powder 
by 5 (DC5), 10 (DC10) and 15 g/g cocoa 
powder (DC15). The control chocolate 
(DC0) was prepared as described by  
D. Komes et al. [11]; cocoa butter (19.5 
g) was melted at 60 oC before cocoa 
powder (40 g) and sugar (30 g) were 
added and mixed. The chocolate mixture 
was removed from the heater and lecithin 
(0.5 g) was immediately added and 
mixed. The chocolate mix was cooled 
down to 40 oC before it was poured into 
rectangular (long × wide × thick; 60 × 30 
× 10 mm) silicone mold. The chocolate 
bars were left cooling down to the room 
temperature (26 ± 1 oC) and kept at 4 oC 
in a refrigerator for at least 24 h before 
analysis.       
 
2.5 Physical properties analysis 
2.5.1 Color 

The color of the chocolate was 
expressed in the CIE expression system. 
The color coordinate are L* (0 = black 
and 100 = white)), a* (-a* = green and 
+a* = red), and b* (-b* = blue and +b* = 
yellow) [12], which were measured from 
triplicate samples using a colorimeter 
(Hunter Lab ColorFlex EZ, USA). The 
whiteness index (WI) was calculated 
according to the following equation: 
 
WI = 100 – [(100 – L*)2 + (a*)2 + (b*)2]0.5 
  

2.5.2 Water Activity 
The water activity (aw) was 

measured from the homogenized 
chocolate (2 g) using a water activity 
meter (Aqualab 4TE, USA). Triplicate 
samples were measured and the mean 
value was calculated. Moisture content 
was determined using AOAC official 
method 935.29 [13]. 
 
2.5.3 Hardness 

The chocolate bars were measured 
for the hardness using TA.XTplus texture 
analyzer (Stable Micro Systems, UK). The 
hardness determined the maximum force 
(N) required to penetrate (at a constant 
head speed of 1.5 mm/s) a cylindrical flat-
end probe (d = 1.6 mm) into the chocolate 
bar (10 mm of thickness) at 20 oC over a 
distance of 6 mm. 
 
2.6 Chemical Properties Analysis 
2.6.1 Preparation of Chocolate 

Extracts 
The chocolate extracts were used 

for the analysis of total anthocyanin 
content (TAC) and antioxidant activity. 
The pre-freeze chocolate sample (20 g) 
was ground in a 250 mL Erlenmeyer 
flask using a small electric handheld 
blender. The ground chocolate was 
defatted with 50 mL hexane and the lipid 
extraction was repeated for two more 
times. The defatted chocolate was 
extracted with acidified methanol (1 M 
HCl:CH3OH = 15:85 v/v), which targets 
anthocyanin [14], by vigorously stir 
using a vortex. The soluble fraction was 
separated from the non-extractable one 
using a centrifuge at 5000 rpm for 10 min 
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and the extraction was repeated for 2 
more times with the non-extractable 
fraction. The supernatant fractions from 3 
repeated extractions were combined and 
the solvents were removed at 40 oC using 
a rotary evaporator (BÜCHI Rotavapor® 
R-100, Switzerland). The obtained crude 
extract was diluted with 95% ethanol to 
the volume of 10 mL and stored in a 15 
mL glass bottle with screw-capped. All 
the extracts were kept in a freezer at 0 oC 
for further analysis. 
 
2.6.2 Determination of the Anthocya- 

nin Content 
The total monomeric anthocyanin 

content (TAC) in the broken Riceberry 
rice extract, the anthocyanin powder, and 
the chocolates was measured using the 
pH differential method [15]. Two 
aliquots of sample solutions (0.1 mL) 
was diluted in potassium chloride buffer 
pH 1.0 (3 mL) and sodium acetate buffer 
pH 4.5 (3 mL) and incubated for 15 min. 
The absorbances (A) of the incubated 
solutions were measured at 510 nm and 
700 nm using a UV-visible 
spectrophotometer (Hitachi UH5300, 
Japan). The TAC in mg/L was calculated 
using the following equation: 
 

( ×
(A × MW  × DF × 1000)TAC (mg/L) = 

ε  L )
   

 
Where A = (A510 – A700) pH 1.0 – 

(A510 – A700) pH 4.5), MW of cyanidin-3-
glucoside (C3G) (449.2 g/mol), DF = 
dilution factor, ε = molar absorptivity 
(26,900 l/mol•cm) and L = path length 
(1.0 cm). 

2.6.3 Determination of Antioxidant 
Activity 

The antioxidant activity of the 
chocolate extracts against DPPH free 
radicals was analyzed as described by  
L. P. Leong and G. Shui [16]. Briefly, the 
extract (0.1 mL) was diluted in 3 mL 
DPPH solution (100 µM in methanol) 
and the mixture was incubated for 30 min 
for the reaction. The absorbance of the 
reaction solution was measured at 515 
nm. The percentage DPPH scavenging 
activity of the extract was calculated 
regarding the absorbance of the control 
(the extract was replaced with methanol). 
 
2.7 Sensory Evaluation 

The chocolates were determined for 
sensory attributes: appearance, color, 
flavor, taste, hardness, texture, and 
overall acceptance using the 9-point 
hedonic scale method [17], in which the 
panelists scored liking level of a 
chocolate from 1 (dislike extremely) to 9 
(like extremely). The untrained panelists 
were 30 female and 20 male who 
experience the taste of a chocolate in a 
previous one-month period. The 
evaluation was conducted by serving a 
piece of chocolate (long × wide × thick; 
30 × 30 × 10 mm), which was coded with 
random three-digit on the container, and 
served along with mineral drinking water 
for mouth rinsing between tests.  
 
2.8 Statistical Analysis 

The mean ± standard deviation was 
calculated from a triplicate experiment. 
The statistical analysis was analyzed by 
One-Way ANOVA followed by 
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Duncan’s multiple range test at 95% 
confidence level (p ≤ 0.05), which was 
performed using SPSS v 16.0 (SPSS Inc., 
Chicago, Illinois, USA). 
 
3. Results and Discussion  
3.1 Physical and Chemical Properties 

of the Anthocyanin Powder 
According to the results in Table 1, 

the anthocyanin powder prepared from 
the broken Riceberry rice extract contain 
9.02 C3G/100 g. This anthocyanin 
powder had aw value of 0.44 indicated 
that the powder will not affect the aw 
value of the chocolate, which is a critical 
property that makes chocolates long shelf 
life food products [18].  
 

Table 1 Physical and chemical properties 
of the anthocyanin powder 

Properties Anthocyanin 
powder 

TAC (mg C3G/100 g) 9.02 ± 0.01 
aw 0.44 ± 0.01 
Moisture content (%) 5.33 ± 0.57 

Color  L* 
 a* 
 b* 

53.95 ± 0.10 
3.02 ± 0.02 
-3.96 ± 0.03 

 
The moisture content of the powder 

was 5.33%. The anthocyanin powder had 
positively high L* value of 53.95 and 
positive a* value indicated that the 
powder color was white with slightly red 
color. 

 
3.2 Physical Properties of Dark 

Chocolates 
The physical properties of the 

control dark chocolate and the dark 
chocolates fortified with different 
anthocyanin powder content are 
presented in Table 2. The color 
coordinate (L*, a*, and b*) values 
indicated that the chocolate products 
were dark in color. The L* parameter 
dominated the color of the chocolate due 
to the high positive values (L* values 

ranged between 18.2-23.4), which was 
also found in previous report [19]. The 
added anthocyanin powder changed the 
appearance of the chocolate toward white 
color. The L* value of the DC0 (18.2) 
was significantly lower (p ≤ 0.05) than 
those of DC5, DC10, and DC15. Among 
the anthocyanin-containing chocolates, 
the whiteness of the DC5 and DC10 was 
insignificant difference (p > 0.05). The 
whiteness of the DC15 was significantly 
higher than those of the DC5 and DC10. 

Table 2 Physical property of the dark chocolates 

Samples  Color 
WI awns Hardness 

(N)  L* a* b* 
DC0  18.2c ± 0.07 4.66a ± 0.14 3.21a ± 0.24 18.0c 0.45 ± 0.02 42.2a ± 2.8 

DC5  21.7b ± 0.27 3.29b ± 0.25 1.64c ± 0.47 21.6b 0.43 ± 0.01 33.9b ± 2.1 

DC10  21.4b ± 0.10 3.56b ± 0.10 2.38c ± 0.13 21.3b 0.42 ± 0.02 31.9c ± 1.9 

DC15  23.4a ± 0.32 4.25a ± 0.11 2.78b ± 0.10 23.2a 0.43 ± 0.02 27.2d ± 1.5 

a-d indicate significant difference (p ≤ 0.05) of the means in the same column. ns represents an 
insignificant difference of mean values in the column.  
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The increase of the L* values of the DC5, 
DC10, and DC15 was in accordance with 
the high L* value of the anthocyanin 
powder. 

The whiteness index (WI) 
determines the whiteness of chocolate  
surface, which is used to evaluate the  
migration of sugar and/or fat to the 
chocolate surface (so-called bloomed 
chocolate) [20]. The bloomed chocolate 
is determined by the change of the 
chocolate surface color from glossy 
brown to grayish white, as well as from 
small individual white dots to large white 
spots on the chocolate [20]. The close 
values between WI and L* parameters of 
the same chocolate indicated that no 
chocolate bloom occurred [19].  

The aw value determines the shelf 
life of chocolate products. All chocolates, 
included the control chocolate, had 
insignificant different aw values, which 
ranged between 0.42-0.45. This indicated 
that these chocolates were not easily 
spoiled by microbial [18]. The aw values 
of the chocolates produced in this study 
were higher than that of the previous 
report of H. Farzanmehr and S. Abbasi 
[21] (aw = 0.33) who also produced the 
chocolates that contain maltodextrin. The 
variation of aw values depending largely 
on the aw and moisture values of the raw 
material [18].  

The hardness is a critical property 
of chocolate bar products [18].  
According to Table 2, the hardness of the 
DC5 (33.9 N), DC10 (31.9 N), and DC15 
(27.2 N) decreased significantly with the 
increase of the anthocyanin powder 
replacement. The anthocyanin powder 

consisted of maltodextrin as a major 
component (approximately 99% 
regarding the TAC value). The content of 
the maltodextrin caused a decrease of 
chocolate hardness was reported by H. 
Farzanmehr and S. Abbasi [21]. They 
suggested that the bulky structure of the 
maltodextrin particle could obstruct the 
crystallization of the cocoa butter fatty 
acid chains resulting in softer chocolate 
than the control one. The hardness of 
chocolates is controlled by polymorphism 
of cocoa butter and this is also correlated 
with the type of the second major solid 
component e.g. sugar and supplement 
sweeteners [22].  

 
3.3 Chemical Properties of the Dark 

Chocolates 
The TAC of the dark chocolates is 

presented in Fig. 1A. The control dark 
chocolate DC0 showed no anthocyanin 
content. The theoretical TAC of DC5, 
DC10, and DC15 (0.46, 0.92 and 1.38 
mg C3G/100 g, respectively) obtained 
from the calculation for the TAC that 
should be presented in the chocolate 
regarding the added amount, which was 
calculated as follow: [(TAC in the 
anthocyanin powder (9.02 mg C3G/100 
g))/100] × g of the anthocyanin powder 
added. The apparent TAC obtained from 
the laboratory analysis using the 
spectrometric method.  

The TAC in DC5, DC10, and 
DC15 (0.31, 0.66 and 1.01 mg C3G/100 
g, respectively) increased consecutively 
with the content of the anthocyanin 
powder. However, by comparing to the 
theoretical TAC of each corresponding 
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treatments, the apparent TAC was lower 
by approximate 27-33%. The reasons 
could be due to the degradation of the 
anthocyanin by high thermal and neutral 
pH during the chocolate production 
process as the anthocyanins are 
molecules that susceptible to heat, pH, 
and light [23]. This result agreed with the 
report of K. Anukulwattana et al. [24] 
who reported that approximately 42% of 
the TAC of the cooked Riceberry rice 
was lost after a cooking as compared to 
the raw rice. They reported the lower lost 
value compared to that of this study as 
the initial TAC of the whole grain 
Riceberry rice was higher than that in the 
dark chocolates. 

 

 
Fig. 1 A) Total monomeric anthocyanin 

content and B) DPPH scavenging activity 
of the chocolates. NA = not applicable as 

the TAC was not detected in the DC0.  
a-c indicate significant difference (p ≤ 

0.05). 

The percentage of DPPH 
scavenging activity results in Fig. 1B) 
show that DC5 (21.2 %), DC10 (21.7 %), 
and DC15 (22.1 %) had significantly 
higher (p ≤ 0.05) antioxidant capacity 
than the control chocolate DC0 (20.2 %). 
However, the antioxidant property of the 
anthocyanin-fortified dark chocolates 
was found to increase by only 4-9% 
compared to that of the DC0. This could 
be the result of the replacement of the 
cocoa powder with the anthocyanin 
powder. The cocoa powder is a source of 
flavonoids (mainly catechin and 
epicatechin) [25], which are considered 
as antioxidants. In contrast, the 
maltodextrin, which accounted for 
approximately 99% of the anthocyanin 
powder, is not an antioxidant.  

The dilution effect of the 
maltodextrin on the antioxidant activity 
was also reported by S. Chuaychan and 
S. Benjakul [26]. They found that the 
antioxidant activities of the gelatin 
hydrolysate decreased when the 
maltodextrin was used as a carrier 
material. Although the antioxidant 
activity of the anthocyanin-fortified dark 
chocolate was increased in a small 
degree, this chocolate still had the health 
benefits of the anthocyanin. 
Anthocyanins had more favorable health-
promoting property for using as a 
functional food ingredient over other 
flavonoids as they are a considerable low 
cytotoxicity compound [2], [27], which 
means that it prevents the cells from 
harmful substances without damaging the 
cells. In addition, the content of the 
anthocyanin at 2.5 mg/kg body weight 
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could be daily intake by human [2]. 
Regarding the anthocyanin content in the 
maximum anthocyanin-fortified D15, this 
chocolate could provide as much as per 
1.01 mg anthocyanins per 100 g serving 
size, which is much less than the 
anthocyanin consumption recommendation. 
Due to this aspect, further increase of the 
anthocyanin content in the chocolate is 

required. The increase of chocolate 
consumption for the health benefit of the 
anthocyanin must be avoided due to 
overconsumption of fat and sugar. On the 
other hand, the stability and 
bioavailability of the anthocyanin 
fortified into the chocolate should be 
investigated. 
 

 

 
3.4  Sensory Property of the Dark 

Chocolate 
The acceptance of consumers on 

the chocolate fortified with the 
anthocyanin powder was evaluated over 
sensory attributes using 9-point hedonic 
score and the results are shown in Table 
3. The DC5 was not different (p > 0.05) 
from the control chocolate DC0 in term 
of appearance, flavor, taste, hardness, 
texture, and overall acceptance attributes. 
The DC10 and DC15 generally received 
higher liking scores (6.3 – 7.5) than the 
DC0 (5.5 – 6.7) for all attributes with the 
exception of the flavor attribute, in which  
the DC15 (6.1) had equivalent liking 
score to the DC0 (6.1). The DC10 
received the highest liking scores (6.4-
7.5) for all attributes. This indicated that 
anthocyanin-fortified dark chocolate is a 

feasible alternative healthier chocolate 
for marketing.      

 
4. Conclusion 

Anthocyanin-fortified dark choco-
lates were prepared using the broken 
Riceberry rice anthocyanin, which was 
freeze-dried into anthocyanin powder 
with using maltodextrin as an 
encapsulating material. The fortification 
of the anthocyanin powder to the dark 
chocolate by replacing the cocoa powder 
generally caused the increase of the 
lightness of the products while reduce the 
hardness of ones. The anthocyanin 
contents in all final chocolate products 
were lower than the added due to the 
degradation of the anthocyanin during 
thermal processing. The health property 
of the anthocyanin-fortified chocolate 

Table 3 Sensory characteristics of the anthocyanin-fortified dark chocolates 

Chocolate 

Sensory attribute (score) 

Appearance Color Flavor Taste Hardness Texture 
Overall 

acceptance 

DC0 6.7c ± 0.7 6.0b ± 0.8 5.7b ± 0.6 5.7c ± 0.6 6.1c ± 0.7 5.5c ± 0.8 5.9c ± 0.6 
DC5 6.7c ± 0.7 7.3a ± 0.5 6.1ab ± 0.7 5.6c ± 0.9 6.1c ± 0.9 5.7c ± 0.9 6.0c ± 0.9 

DC10 7.5a ± 0.9 7.5a ± 0.5 6.4a ± 0.7 7.4a ± 0.9 7.3a ± 0.6 7.2a ± 0.8 7.4a ± 0.7 
DC15 7.1b ± 0.9 7.4a ± 0.8 6.1ab ± 0.8 6.3b ± 1.2 6.8b ± 0.9 6.6b ± 0.9 6.5b ± 0.8 

a-c indicate significant difference (p ≤ 0.05) of the means in the same column. 
9-point hedonic score: 1 = dislike extremely, 9 = like extremely. 
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was slightly improved due to the 
replacement of the cocoa powder caused 
the loss of some phenolic antioxidants. 
The consumer preferred dark chocolate 
with the highest degree of anthocyanin 
fortification over the regular one. These 
results indicated that the utilization of 
anthocyanin from broken Riceberry rice 
to develop healthy chocolate products 
was possible. Nevertheless, the increase 
of anthocyanin fortification content and 
its bioavailability should be studied 
before to summarize the health-
improving power of the anthocyanin-
fortified chocolate. 
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บทคัดย่อ 
 ใบหม่อนเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีดีต่อสุขภาพเนื่องจากอุดมไปด้วยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลายชนิด  จึงทําให้ใบ
หม่อนได้รับความนิยมจากผู้บริโภคอย่างกว้างขวาง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการออกฤทธิ์ในการต้านอนุมูล
อิสระโดยรวม ปริมาณสารโพลีฟีนอล  ในผลิตภัณฑ์อาหารว่าง 4 ชนิด ได้แก่  ขนมปังจืด ขนมปุยฝ้าย ขนมเปียกปูน 
และขนมบัวหิมะ  ท่ีเสริมผงใบหม่อนพันธ์ุบุรีรัมย์ 60  ในปริมาณร้อยละ  10  ของนํ้าหนักแป้งในสูตรผลิตภัณฑ์ท้ัง 4 
ชนิด  ผลการวิเคราะห์พบว่าฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและปริมาณสารโพลีฟีนอลในผลิตภัณฑ์ท้ัง  4  ชนิด  ท่ีเสริมผงใบ
หม่อน  มีปริมาณมากข้ึนกว่าอาหารว่างท่ีไม่ได้เสริมผงใบหม่อน  ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารโพลีฟีนอลในผลิตภัณฑ์
ด้ังเดิมท้ัง  4  ชนิดพบแต่เพียงกรดเฟอรูลิก (Ferulic Acid)  และเม่ือเสริมผงใบหม่อนพบสารโพลีฟีนอล ได้แก่    
แคมเฟอรอล (Kaempferol)  เควอซิติน (quercetin)  และกรดคาเฟอิก (Caffeic Acid)  ในปริมาณสูงข้ึนอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  ส่วนกรดเฟอรูลิก (Ferulic Acid)  มีปริมาณลดลง ดังนั้นคุณสมบัติการเป็นสารออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพของผงใบหม่อน  สามารถใช้เป็นข้อแนะนําในการเสริมในอาหารเพื่อสุขภาพ 
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Abstract  
 The potential health benefits attributed to mulberry leaf and its bioactive compounds have 
led to a huge increase of mulberry leaf products in the food market. The objective of this research 
was to determine total antioxidant activities ( FRAP and DPPH  assays)  and polyphenol compounds  
in 4  snack products  i.e. loaf-bread, puifai (Thai steamed cupcakes), peakpoon (Green coconut sweet 
pudding)  and snow skin mooncake  fortified with 10% mulberry leaf powder from “Buri Rum 60” 
cultivar. The result showed that antioxidant activities and polyphenol contents increased in 4 
products fortified with mulberry leaf powder. Ferulic acid was the only phenolic compound found in 
all original products. Kaempferol, quercetin and caffeic acid were significantly increased, whereas 
ferulic acid was reduced in the modified formulas. Therefore, these bioactive compounds properties 
of mulberry leaf powder suggested their possible use for fortifying the healthy foods. 
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1. บทนํา  
การดํารงชี วิตของคนในสังคมปัจจุบันนั้นมี

ความเร่งรีบและต้องทํางานแข่งขันกับเวลามากข้ึน  
ส่งผลต่อพฤติกรรมของผู้บริโภคท่ีเปลี่ยนไป ทําให้
ผู้บริโภคได้รับคุณค่าทางโภชนาการไม่ครบถ้วน เป็นเหตุ
ใ ห้ เกิ ด โรคไ ม่ ติด ต่อ เ ร้ือ รั ง  (Non communicable  
disease :  NCD) ตามมา เช่น โรคอ้วน โรคเบาหวาน  
โรคหลอดเลือดและสมอง โรคมะเร็ง เป็นต้น จากมี
การศึกษาค้นคว้าวิจัยแล้วว่า สารต้านอนุมูลอิสระ
สามารถช่วยป้องกันการเกิดโรคต่าง ๆ  ได้ เช่น โรค
ความดัน โรคหลอดเลือดหัวใจ โรคเบาหวา  โรคอัลไซ
เมอร์ [1] สารต้านอนุมูลอิสระถูกนํามาใช้เป็นส่วนผสม
ของผลิตภัณฑ์เสริมอาหารหลายชนิด โดยธรรมชาติแล้ว
สารต้านอนุมูลอิสระเหล่านี้จะพบได้ในพืชผัก ผลไม้ชนิด
ต่าง ๆ เคร่ืองเทศ และชา 

ชาเป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระธรรมชาติ
ท่ีสําคัญ พืชสมุนไพรท้องถ่ินของไทยที่ได้รับความนิยม
ในการทําชาในปัจจุบัน คือ ใบหม่อน จากการศึกษา
งานวิจัยพบว่าใบหม่อน (Morus alba L.) มีสารต้าน
อนุมูลอิสระหลายชนิดในกลุ่มโพลีฟีนอล  มีสารฟลาโว
นอยด์ คือ รูทิน (Rutin) เควอซิติน (Qurecetin)  แคมเฟ
อรอล (Kaempferol) และสารฟลาโวนอยด์ชนิดอ่ืน ๆ 
เป็นจํานวนมาก [2] สารประกอบโพลีฟีนอลหรือฟลาโว
นอยด์มีฤทธ์ิต้านออกซิเดชันหรือเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ  มีผลป้องกันโรคหัวใจและหลอดเลือด [3]-[5]  
โรคมะเร็งตับอ่อน [6], [7] เนื้องอกลําไส้ใหญ่ [8] ลด
ความเสี่ยงการเกิดมะเร็งกระเพาะอาหาร และหลอด
อาหาร [9] และลดการเกิดมะเร็งปอด [10] นอกจากนี้
ยังพบว่า ใบหม่อนยังมีสารพวกอัลคาลอยด์ 1-ดีออกซีโน
จิริมายซิน (1-Deoxynojirimycin, DNJ) ท่ีสามารถช่วย
ลดระดับน้ําตาล [11]-[13] มีผลลดระดับน้ําตาลในเลือด
สัตว์ทดลอง [14] กรดแกมมาอะมิโนบิวทีริก (Gamma-
aminobutyric  Acid,  GABA) มีผลลดความดันเลือด
และลดการอักเสบในสมองของผู้ได้รับอุบัติเหตุทางสมอง 

[15] มีสารกลุ่มไฟโตสเตอรอล (Phytosterol) ลดระดับ
ไขมันในเลือด (คอเลสเตอรอล) อีกท้ังไม่พบผลข้างเคียง
จึงปลอดภัยต่อผู้บริโภค [16] ชาใบหม่อนมีรสชาติ
เฉพาะตัวไม่มีรสฝาดและไม่ขม และมีสารเคเฟอีนน้อย
มาก น้อยกว่าใบชา 200 เท่า หรือพบเพียงร้อยละ 0.01 
หรือไม่พบเลย และไม่ต้องกังวลกับอาการท้องผูก อีกท้ัง
ยังมีราคาค่อนข้างถูกเม่ือเทียบกับชาชนิดอ่ืน ๆ  

ผู้ วิจัยได้ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของผงใบ
หม่อน ท่ีเสริมในอาหารว่าง 4 ชนิด ได้แก่ ขนมปังจืด 
ขนมปุยฝ้าย ขนมเปียกปูน และขนมบัวหิมะในปริมาณ
ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 และร้อยละ 15 ของนํ้าหนักแป้ง
แต่ละชนิด พบว่า การเสริมผงใบหม่อนในปริมาณร้อย
ละ 10 ของนํ้าหนักแป้งในอาหารว่างท้ัง 4 ชนิดได้รับ
การยอมรับมากท่ีสุด [21]  ดังนั้นผู้วิจัยจึงใช้ผงใบหม่อน
ท่ีมีสารต้านอนุมูลอิสระมาเสริมในผลิตภัณฑ์อาหารว่าง
ท้ัง 4 ชนิดในปริมาณร้อยละ 10 ของนํ้าหนักแป้งแต่ละ
ชนิด เพ่ือให้ทราบถึงปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระท่ีมีอยู่
ในผลิตภัณฑ์อาหารว่างท่ีเสริมผงใบหม่อนท้ัง 4 ชนิด ใน
การพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือสุขภาพท่ีมีประโยชน์
เพ่ือส่งเสริมสุขภาพหรือป้องกันโรคต่าง ๆ โดยผลิตภัณฑ์
เหล่ านี้ เป็ นผลิต ภัณฑ์อาหาร ว่าง ท่ี รู้ จั กกันอ ย่าง
แพร่หลาย ขนมปังสามารถรับประทานแทนข้าว เป็น
อาหารท่ีมีสารอาหารคาร์โบไฮเดรตเป็นหลัก และ
สามารถให้พลังงานกับร่างกายได้ ตลอดท้ังเป็นที่รู้จัก
และนิยมบริโภคท้ังคนไทยและคนต่างชาติ ขนมปุยฝ้าย
จัดเป็นขนมเศรษฐกิจท่ีใช้ได้เกือบทุกเทศกาล และใน
งานพิ ธีมงคลต่าง  ๆ  สามารถส ร้างรายไ ด้ ใ ห้กับ
ผู้ประกอบการอย่างแพร่หลาย ขนมเปียกปูน เป็นขนม
ไทยที่มักใช้น้ําใบเตยเป็นส่วนประกอบซ่ึงให้รงควัตถุสี
เขียว (คลอโรฟิลล์) จึงมีแนวความคิดในการใช้ผงใบ
หม่อนซ่ึงมีสีเขียวมาแทนนํ้าใบเตยซ่ึงคาดว่าจะได้คุณค่า
เพ่ิมมากข้ึน โดยเฉพาะสารต้านอนุมูลอิสระ และขนมบัว
หิมะเป็นขนมมงคลท่ีเป็นท่ีรู้จักของคนไทยเชื้อสายจีน
เป็นอย่างดี นิยมใช้ในพิธีมงคล และเทศกาลงานต่าง ๆ  
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จึงถูกคัดเลือกเป็นอีกหนึ่งตัวอย่างในการทดลองในครั้งนี้  
เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์อาหารว่างมีคุณค่าทางโภชนาการมาก
ย่ิงข้ึน ตลอดท้ังยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์  
ยกระดับรายได้ของกลุ่มเกษตรกรท่ีปลูกหม่อนเลี้ยงไหม  
ส่งเสริมให้มีการใช้ผงใบหม่อนให้เป็นท่ีรู้จักกันอย่าง
กว้างขวาง ตลอดท้ังผู้บริโภคผลิตภัณฑ์ท่ีเสริมผงใบ
หม่อนจะได้คุณค่าสารต้านอนุมูลอิสระในผงใบหม่อนท่ี
เสริมลงในอาหารว่าง  และถือเป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์
ของอาหารเพื่อสุขภาพ 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
2.1  วัตถุดิบ 

ผงใบหม่อนสําเร็จรูปพันธ์ุบุรีรัมย์ 60 จากศูนย์
ห ม่อนไหมเฉลิมพระ เกี ยร ติสม เด็ จพระนาง เจ้ า
พระบรมราชินีนาถ จ.นครราชสีมา เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส จนกว่าจะนําไปใช้ 

2.2  การเตรียมตัวอย่างอาหารว่าง 
2.2.1 ขนมปังจืด ส่วนประกอบในการเตรียม

ขนมปังจืด [17] ได้แก่ แป้งขนมปัง 800 กรัม แป้งสาลี 
200 กรัม นมผง 7 กรัม ยีสต์ 20 กรัม น้ําเย็น 520 กรัม 
น้ําตาลทราย 200 กรัม เกลือป่น 6 กรัม ไข่ไก่ 2 ฟอง  
และเนยสด 200 กรัม   

วิธีทําร่อนแป้งท้ัง 2 ชนิดเข้าด้วยกัน ใส่นมผง  
และยีสต์ เคล้าให้เข้ากัน ผสมน้ําเย็น เกลือ น้ําตาลทราย 
ไข่ไก่ เข้าด้วยกัน เทใส่ในส่วนผสมของแป้ง นวดพอเข้า
กัน ใส่เนยสดลงไปผสมให้เข้ากัน แล้วนวดต่อจนแป้ง
เนียน พักส่วนผสมแป้ง 20 นาที แล้วนํามานวดไล่
อากาศออก จากนั้นตัดแป้งเป็นก้อน ก้อนละ 200 กรัม 
คลึงก้อนกลมใส่พิมพ์พักไว้ให้ข้ึนเป็น 2 เท่า นําเข้าอบ
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เม่ือ
ขนมเหลืองสุกนําออกจากเตา ทาเนยสดให้ท่ัว พักวางให้
เย็น   

2.2.2  ขนมปงัจืดเสริมผงใบหม่อนร้อยละ 10  

ส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีใช้เตรียมขนมปังจืดเสริม
ผงใบหม่อนร้อยละ 10 รวมท้ังวิธีทําคล้ายกับการทําขนม
ปังจืด ยกเว้นเสริมผงใบหม่อนลงไปร้อยละ 10 ของ
น้ําหนักแป้งท้ังหมด  

2.2.3 ขนมปุยฝ้าย ส่วนประกอบในการเตรียม
ขนมปุยฝ้าย [18] ได้แก่ แป้งเค้ก 600 กรัม ผงฟู 8 กรัม 
น้ําเปล่า 240 กรัม (ส่วนท่ี1) สารเพ่ิมปริมาตร 45 กรัม 
น้ําตาลทราย 400 กรัม ไข่เป็ด 4 ฟอง นมข้นหวาน 250 
กรัม น้ําเปล่า 240 กรัม (ส่วนท่ี 2) และน้ํามะนาว 1 
ช้อนโต๊ะ   

วิธีทํา ร่อนแป้งกับผงฟูเข้าด้วยกันแล้วพักไว้ ตี
สารเพ่ิมปริมาตรกับน้ําส่วนท่ี 1 ด้วยความเร็วสูง 2 นาที 
ลดความเร็วลงตํ่า 3 นาที ใส่น้ําตาลทรายทีละน้อย ตี
ด้วยความเร็วปานกลาง 5 นาที ใส่ไข่ตีด้วยความเร็วปาน
กลาง 5 นาที ลดความเร็วลงตํ่าใส่นมข้นหวาน น้ําเปล่า
ส่วนท่ี 2 ผสมให้เข้ากัน ใส่แป้งท่ีร่อนแล้วให้หมด ตีด้วย
ความเร็วสูง 2 นาที และลดความเร็วลงต่ํา 1 นาที ใส่น้ํา
มะนาว ผสมให้เข้ากัน ตักส่วนผสมออกจากเคร่ือง ตักใส่
พิมพ์ท่ีรองด้วยกระดาษ นําไปนึ่งในลังถึงท่ีมีน้ําเดือด 
เป็นเวลา 10 นาที 

2.2.4 ขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบหม่อนร้อยละ 10 
ส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีใช้เตรียมขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบ
หม่อนร้อยละ 10 รวมท้ังวิธีทําคล้ายกับการทําขนมปุย
ฝ้าย ยกเว้นเสริมผงใบหม่อนลงไปร้อยละ 10 ของ
น้ําหนักแป้งท้ังหมด   

2.2.5 ขนมเปียกปูน ส่วนประกอบในการเตรียม
ขนมเปียกปูน [19] ได้แก่ แป้งข้าวเจ้า 60 กรัม แป้งมัน
สําปะหลัง 10 กรัม น้ําเปล่า 240 กรัม น้ําปูนใส 300 
กรัม น้ําตาลปึก 150 กรัม  

วิธีทํา ผสมแป้งข้าวเจ้า แป้งมันสําปะหลังรวมกัน 
ผสมน้ําเปล่า น้ําปูนใส น้ําตาลปึกรวมกัน คนให้น้ําตาล
ละลาย เทส่วนผสมของเหลวใส่ส่วนผสมแป้ง โดยใส่ทีละ
น้อยนวดจนแป้งรวมตัวเป็นก้อนมีลักษณะนุ่ม มือ
ประมาณ 15 นาที ใส่ของเหลวท่ีเหลือจนหมดผสมให้
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เข้ากัน จากนั้นใส่กระทะทองเหลือง ยกข้ึนต้ังไฟกวน  
โดยใช้ไฟแรง กวนจนส่วนผสมรวมกันเป็นก้อน ลดไฟลง 
ใช้ไฟปานกลาง กวนจนแป้งร่อนจากกระทะทองเหลือง 
เทใส่ถาด พักให้เย็นแล้วตัดเป็นชิ้น 

2.2.6 ขนมเปียกปูนเสริมผงใบหม่อนร้อยละ 10 
ส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีใช้เตรียมขนมเปียกปูนเสริมผงใบ
หม่อนร้อยละ 10 รวมท้ังวิธีทําคล้ายกับการทําขนม
เปียกปูน ยกเว้นเสริมผงใบหม่อนลงไปร้อยละ 10 ของ
น้ําหนักแป้งท้ังหมด   

2.2.7 ขนมบัวหิมะ ส่วนประกอบในการเตรียม
ขนมบัวหิมะ [20] ส่วนผสมของตัวแป้ง ได้แก่ แป้งขนม
โก๋ 120 กรัม น้ําตาลไอซ่ิง 100 กรัม น้ําต้มสุก 140 กรัม 
และเนยขาว 40 กรัม ส่วนผสมของตัวไส้ ได้แก่ นมข้น
จืด 400 กรัม ไข่ไก่ 300 กรัม น้ําตาลทราย 400 กรัม 
แป้งสาลี 175 กรัม และเนยสด 175 กรัม   

วิธีทําส่วนผสมตัวแป้ง ทําแป้งเป็นบ่อตรงกลาง 
ผสมน้ําตาลไอซ่ิง น้ําต้มสุก เข้าด้วยกัน เทลงในบ่อแป้ง 
ผสมให้เข้ากันใส่เนยขาว นวดจนส่วนผสมเข้าเป็นเนื้อ
เดียวกัน แบ่งแป้งก้อนละ 15 กรัม ห่อไส้ก้อนละ 20 
กรัม คลึงแป้งให้เป็นแผ่นกลม ห่อไส้ให้มิด อัดลงพิมพ์
เคาะ บรรจุลงภาชนะ วิธีทําส่วนผสมตัวไส้ ผสมส่วนผสม
ทุกอย่างเข้าด้วยกัน คนพอให้น้ําตาลละลาย วาง
ส่วนผสมลงในลังถึงคนทุก 5 นาที ด้วยตระกร้อมือจน
ส่วนผสมข้น   

2.2.8 ขนมบัวหิมะเสริมผงใบหม่อนร้อยละ 10 
ส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีใช้เตรียมขนมบัวหิมะเสริมผงใบ
หม่อนร้อยละ 10 รวมท้ังวิธีทําคล้ายกับการทําขนมบัว
หิมะ ยกเว้นเสริมผงใบหม่อนลงไปร้อยละ 10 ของ
น้ําหนักแป้งท้ังหมด  

  

2.3 การตรวจวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพ  

วิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระของอาหารว่างท้ัง 
4 ชนิด และอาหารว่างท่ีเสริมผงใบหม่อนท่ีระดับร้อยละ 

10 ของ นํ้าหนักแป้ งแต่ละชนิด  ซ่ึ ง เป็นปริมาณที่
เหมาะสมเป็นท่ียอมรับของผู้ชิม ตามงานวิจัยของ 
จักรกฤษณ์ และคณะ [21] 

1. วิเคราะห์การออกฤทธ์ิของสารต้านอนุมูล
อิ ส ร ะด้ ว ย วิ ธี  FRAP ( Ferric Reducing Antioxidant 
Power) เทียบกับสารมาตรฐาน Trolox ดัดแปลงจาก 
I.F. Benzie และ  J.J. Strain [22] และ  DPPH ( 2 , 2 -
diphenyl-1-picrylhydrazyl) เทียบกับสารมาตรฐาน L-
ascorbic acid ตามวิธีของ P. Loypimai และคณะ [23] 

2. วิเคราะห์ปริมาณโพลีฟีนอลท้ังหมดด้วยวิธี 
Folin-Ciocalteu Colorimeteic Method เ ที ยบกั บ
สารมาตรฐาน Gallic Acid ท่ีความยาวคลื่น 765 nm 
ตามวิธีของ M. Kopjar และคณะ [24]  

3. วิเคราะห์สารประกอบโพลีฟีนอลด้วยวิธี 
HPLC  ดัดแปลงจาก D.Y. Zhang และคณะ [25] 

วิเคราะห์ผลการทดลองโดยโปรแกรมสําเร็จรูป
ทางสถิติ รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยใน
ตัวอย่างอาหารว่างก่อนเสริมและหลังเสริมผงใบหม่อน 
โดยใช้สถิติ Paired  Samples T-test ท่ีระดับความ
เชื่อม่ันทางสถิติร้อยละ 95 
  

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 

ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในอาหาร
ว่าง  และอาหารว่างเสริมผงใบหม่อนแสดงในตารางที่ 1 
และ 2  

จากการศึกษาฤทธิ์ ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิ ธี 
FRAP และ DPPH พบว่าอาหารว่างท้ัง 4 ชนิดมีฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระอยู่แล้ว และเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเสริมด้วยผง
ใบหม่อน โดยท่ีขนมปังจืดเสริมผงใบหม่อนมีฤทธ์ิต้าน
อนุ มู ล อิ ส ระ  ด้ ว ย วิ ธี  FRAP และ  DPPH เ ท่ า กั บ 
934.35±1.00 μmoles TE/100g และ  80.54±3.10 
mgAA/100g ตามลําดับ ขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบหม่อนมี
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเท่ากับ 645.11±13.85 μmoles   
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ตารางท่ี 1 ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ในอาหาร
ว่างและอาหารว่างเสริมผงใบหม่อนร้อยละ 10 

อาหารว่าง FRAP(μmoles 
TE/100g) 

P-value 

ขนมปังจืด 188.37±10.74 0.013 
ขนมปังจืดเสริมผงใบ
หม่อน 

934.35±1.00 
 

 

ขนมปุยฝ้าย 123.65±3.59 0.015 
ขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบ
หม่อน 

645.11±13.85 
 

 

ขนมเปียกปูน 215.54±11.62 0.038 
ขนมเปียกปูนเสริมผงใบ
หม่อน 

266.39±15.90 
 

 

ขนมบัวหิมะ 91.01±2.39 0.031 
ขนมบัวหิมะเสริมผงใบ
หม่อน 

499.40±25.82 
 

 

 

ตารางท่ี 2 ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ในอาหาร
ว่างและอาหารว่างเสริมผงใบหม่อนร้อยละ 10 

อาหารว่าง DPPH  
(mgAA/100g) 

P-value 

ขนมปังจืด 27.57±1.03 0.035 
ขนมปังจืดเสริมผงใบ
หม่อน 

80.54±3.10 
 

 

ขนมปุยฝ้าย 76.14±1.30 0.189ns 

ขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบ
หม่อน 

79.40±0.11 
 

 

ขนมเปียกปูน 36.72±0.29 0.045 
ขนมเปียกปูนเสริมผงใบ
หม่อน 

48.73±0.91 
 

 

ขนมบัวหิมะ 18.71±0.69 0.018 
ขนมบัวหิมะเสริมผงใบ
หม่อน 

51.78±2.04 
 

 

หมายเหตุ ns  ค่าในแนวต้ังไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(p>0.05) 
 

TE/100g และ 79.40±0.11 mgAA/100g ตามลําดับ 
ขนมบัวหิมะเสริมผงใบหม่อนมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ
เ ท่ากับ  499 .40±25.82 μmoles TE/100g และ 

51.78±2.04 mgAA/100g ตามลําดับ และขนมเปียก
ปูนเสริมผงใบหม่อนมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเท่ากับ 
266.39±15.90 μmoles TE/100g และ 48.73±0.91 
mgAA/100g ตามลําดับ 

ด้วยวิธีของ FRAP (ตารางท่ี 1) อาหารว่างท่ี
เสริมผงใบหม่อนจะมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระมากกว่า
อาหารว่างท่ีไม่ได้เสริมผงใบหม่อนอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) ในอาหารว่างท้ัง 4 ชนิด ด้วยวิธี DPPH 
(ตารางท่ี 2) พบว่า ขนมปังจืด ขนมเปียกปูน และขนม
บัวหิมะท่ีเสริมผงใบหม่อนมีฤทธ์ิต้านอนุ มูลอิสระ
มากกว่าท่ีไม่เสริมผงใบหม่อนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) แต่ขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบหม่อนมีฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระมากกว่าขนมปุยฝ้ายท่ีไม่เสริมผงใบหม่อน
อย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  

จากตารางท่ี 3 ปริมาณสารโพลีฟีนอลท้ังหมด
โ ด ย วิ ธี  Folin-Ciocalteu Colorimeteic Method 
เทียบกับสารมาตรฐาน Gallic Acid พบว่า ขนมปังจืด 
ขนมปุยฝ้าย ขนมเปียกปูน และขนมบัวหิมะ มีปริมาณ
โพลีฟีนอล 128.66±5.40, 37.46±1.42, 72.63±4.25 
และ 47.01±0.28 mg gallic acid equivalent/100 g 
ตามลําดับ และเม่ือเสริมผงใบหม่อนในอาหารว่างพบว่า
ปริมาณโพลีฟีนอลมากข้ึนในอาหารว่างท้ัง 4 ชนิด โดยท่ี
ขนมปังจืดเสริมผงใบหม่อนมีปริมาณสารโพลีฟีนอล 
228.97±12.08 mg GAE/100 g ขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบ
หม่อนมีปริมาณโพลีฟีนอล 113.81±1.35 mg GAE/100 
g ขนมเปียกปูนเสริมผงใบหม่อนมีปริมาณโพลีฟีนอล 
85.41±3.04 mg GAE/100 g และปริมาณโพลีฟีนอลใน
ขนมบัวหิมะเสริมผงใบหม่อนมีปริมาณ 87.96±0.50 
mg GAE/100 g ขนมปุยฝ้าย ขนมเปียกปูน และขนมบัว
หิมะท่ีเสริมผงใบหม่อนมีปริมาณสารโพลีฟีนอลมากข้ึน
กว่าอาหารว่างท่ีไม่ได้เสริมผงใบหม่อนอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) ส่วนขนมปังจืดท่ีเสริมผงใบหม่อนมี
ปริมาณสารโพลีฟีนอลมากกว่าขนมปังจืดท่ีไม่ได้เสริมผง
ใบหม่อนอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
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ตารางท่ี 3 ปริมาณสารโพลีฟีนอลท้ังหมดในอาหารว่างและอาหารว่างเสริมผงใบหม่อนร้อยละ 10 
อาหารว่าง Total polyphenol 

(mg gallic  acid  equivalent/100  g) 
P-value 

ขนมปังจืด 128.66±5.40 0.078ns 

ขนมปังจืดเสริมผงใบหม่อน 228.97±12.08  
ขนมปุยฝ้าย 37.46±1.42 0.000 
ขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบหม่อน 113.81±1.35 
ขนมเปียกปูน 72.63±4.25 0.043 
ขนมเปียกปูนเสริมผงใบหม่อน 85.41±3.04 
ขนมบัวหิมะ 47.01±0.28 0.009 
ขนมบัวหิมะเสริมผงใบหม่อน 87.96±0.50 

หมายเหตุ  ns  ค่าในแนวต้ังไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05) 
 

ตารางท่ี 4 สารประกอบโพลีฟีนอลท่ีพบในขนมปังจืดและขนมปังจืดเสริมผงใบหม่อนร้อยละ 10 
ชนิดและปริมาณสารประกอบ 

โพลีฟีนอล (μg/100 g) 
ขนมปังจืด ขนมปังจืดเสริมผงใบหม่อน

ร้อยละ 10 
P-value 

Apigenin ND ND  
Ferulic  acid 740.38±13.79 639.19±8.04 0.026 
Hesperetin ND ND  
Kaempferol ND 2,209.22±37.75 0.008 
Luteolin ND ND  
Myricetin ND ND  
Naringenin ND ND  
Quercetin ND 6,060.82±109.41 0.008 
p-Coumaric  acid ND ND  
Sinapic  acid ND ND  
Caffeic  acid ND 7,098.68±173.04 0.011 

หมายเหตุ ND = not detected 
 

ตารางท่ี 5 สารประกอบโพลีฟีนอลท่ีพบในขนมปุยฝ้ายและขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบหม่อนร้อยละ 10 
ชนิดและปริมาณสารประกอบ 

โพลีฟีนอล (μg/100 g) 
ขนมปุยฝ้าย ขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบหม่อน

ร้อยละ 10 
P-value 

Apigenin ND ND  
Ferulic  acid 218.57±5.85 185.72±3.32 0.124ns 

Hesperetin ND ND  
Kaempferol ND 1,292.05±44.37 0.015 
Luteolin ND ND  
Myricetin ND ND  
Naringenin ND ND  
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ตารางท่ี 5 สารประกอบโพลีฟีนอลท่ีพบในขนมปุยฝ้ายและขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบหม่อนร้อยละ 10 (ต่อ) 
ชนิดและปริมาณสารประกอบ 

โพลีฟีนอล (μg/100 g) 
ขนมปุยฝ้าย ขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบหม่อน

ร้อยละ 10 
P-value 

Quercetin ND 3,372.51±133.23 0.018 
p-Coumaric  acid ND ND  
Sinapic  acid ND ND  
Caffeic  acid ND 4,069.67±82.68 0.009 

หมายเหตุ  ns  ค่าในแนวนอนไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05),  ND = not detected 
 

ตารางท่ี 6 สารประกอบโพลีฟีนอลท่ีพบในขนมเปียกปูนและขนมเปียกปูนเสริมผงใบหม่อนร้อยละ 10 
ชนิดและปริมาณสารประกอบ 

โพลีฟีนอล (μg/100 g) 
ขนมเปียกปูน ขนมเปียกปูนเสริมผงใบหม่อน

ร้อยละ 10 
P-value 

Apigenin ND ND  
Ferulic  acid 439.85±3.52 399.27±3.63 0.001 
Hesperetin ND ND  
Kaempferol ND 373.58±9.55 0.012 
Luteolin ND ND  
Myricetin ND ND  
Naringenin ND ND  
Quercetin ND 558.92±21.34 0.017 
p-Coumaric  acid ND ND  
Sinapic  acid ND ND  
Caffeic  acid ND 2,761.58±57.18 0.009 

หมายเหตุ ND = not detected 
 

ตารางท่ี 7 สารประกอบโพลีฟีนอลท่ีพบในขนมบัวหิมะและขนมบัวหิมะเสริมผงใบหม่อนร้อยละ 10 
ชนิดและปริมาณสารประกอบ 

โพลีฟีนอล (μg/100 g) 
ขนมบัวหิมะ ขนมบัวหิมะเสริมผงใบหม่อน

ร้อยละ 10 
P-value 

Apigenin     ND ND  
Ferulic  acid 355.75±6.11 330.57±8.08 0.035 
Hesperetin      ND ND  
Kaempferol ND 1,173.54±14.23 0.005 
Luteolin   ND ND  
Myricetin   ND ND  
Naringenin   ND ND  
Quercetin   ND 2,508.86±28.25 0.005 
p-Coumaric  acid ND ND  
Sinapic  acid ND ND  
Caffeic  acid ND 3,177.36±38.80 0.005 
หมายเหตุ ND = not detected 
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จากตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์สารประกอบโพ
ลีฟีนอลในขนมปังจืดและขนมปังจืดเสริมผงใบหม่อน 
แสดงให้เห็นว่า ขนมปังจืดมี Ferulic Acid 740.38 
±13.79 μg/100 g และเม่ือเสริมผงใบหม่อนในขนมปัง
จืดพบว่า  Ferulic Acid มีป ริมาณ  639 .19±8 .04 
μg/100 g ลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แต่
พบ ว่ า มี ส า รฟ ล า โ ว น อ ย ด์ ช นิ ด อ่ื น เ พ่ิ ม ข้ึ น  คื อ 
Kaempferol, Quercetin แ ล ะ ก ร ด ฟี น อ ลิ ก ช นิ ด 
Caffeic Acid ในปริมาณ 2,209.22±37.75, 6,060.82 
±109.41 และ 7,098.68±173.04 μg/100 g  ตามลําดับ 
เพ่ิมมากข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะ
ท่ีไม่พบในขนมปังจืดสูตรมาตรฐาน 

จากตารางท่ี 5 ขนมปุยฝ้ายมี Ferulic Acid 
218.57±5.85 μg/100 g ซ่ึงเป็นกรดฟีนอลิกท่ีมีมากใน
ธัญพืช เม่ือเสริมผงใบหม่อนในขนมปุยฝ้าย ปริมาณ 
Ferulic Acid 185.72±3.32 μg/100 g ลดลงอย่างไม่มี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แต่มีฟลาโวนอยด์ คือ 
Kaempferol, Quercetin แ ล ะ ก ร ด ฟี น อ ลิ ก ช นิ ด 
Caffeic Acid  ในปริมาณ 1,292.05±44.37, 3,372.51 
±133.23 และ 4,069.67±82.68 μg/100 g ตามลําดับ 
เพ่ิมมากข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

จากตารางท่ี 6 ขนมเปียกปูน ทําจากแป้งและ
น้ําตาลมีปริมาณ Ferulic Acid 439.85±3.52 μg/100 
g เม่ือเสริมผงใบหม่อนปริมาณ Ferulic Acid 399.27 
±3.63 μg/100 g ลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
( p≤0.05)  แ ต่ มี ฟ ล า โ ว น อ ย ด์  คื อ  Kaempferol, 
Quercetin และกรด ฟีนอลิ ก ชนิ ด  Caffeic Acid มี
ปริมาณ 373.58±9.55, 558.92±21.34 และ 2,761.58 
±57.18 μg/100 g ตามลําดับ  เ พ่ิมมากข้ึนอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

จากตารางท่ี 7 ขนมบัวหิมะทําจากแป้งซ่ึงมี 
Ferulic Acid 355.75±6.11 μg/100 g เม่ือเสริมผงใบ
หม่อน ทําให้เหลือ Ferulic Acid 330.57±8.08 μg/100 
g ซ่ึงลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ปริมาณ 

ฟลาโวนอยด์ท่ีเพ่ิมข้ึน คือ Kaempferol, Quercetin  
และก รด ฟีนอลิ ก ชนิ ด  Caffeic Acid  ใ นป ริ ม าณ  
1,173.54±14.23, 2,508.86±28.25 และ 3,177.36 
±38.80 μg/100 g ตามลําดับ ซ่ึงมีปริมาณเพ่ิมข้ึนอย่าง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

จากผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
FRAP และ DPPH ในอาหารว่างและอาหารว่างเสริมผง
ใบหม่อนร้อยละ 10 (ตารางท่ี 1 และ 2) พบว่า ขนมปัง
จืดเสริมผงใบหม่อนมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระมาก เป็นไป
ได้ว่า กระบวนการให้ความร้อนในขนมปังจืด โดยการ
อบท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส จะช่วยสลายพันธะ 
โควาเลนท์ในผงใบหม่อนและปลดปล่อยสารต้านอนุมูล
อิสระออกมา เช่น ฟลาโวนอยด์ แคโรทีนอยด์ โพลีฟี-
นอล [11] จึงทําให้ขนมปังจืดเสริมผงใบหม่อนท่ีได้มีฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระสูงมากข้ึน ขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบหม่อน 
ซ่ึงอุณหภูมิในการนึ่งขนมปุยฝ้ายอยู่ท่ีอุณหภูมิน้ําเดือด 
100 องศาเซลเซียส ทําให้การสลายพันธะโควาเลนท์
และปลดปล่อยสารต้านอนุมูลอิสระออกมามีมากเช่นกัน 
ทําให้ขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบหม่อนมีฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระมากข้ึน ส่วนอุณหภูมิในการทําขนมบัวหิมะเป็น
อุณหภูมิห้องปกติไม่สัมผัสความร้อนไม่มีการเพ่ิมพ้ืนท่ี
การสัมผัสอากาศมากเหมือนการกวน ฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระในขนมบัวหิมะเสริมผงใบหม่อนจึงมีค่าไม่มากเท่า
ขนมปังจืดเสริมผงใบหม่อนและขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบ
หม่อน และขนมเปียกปูนเสริมผงใบหม่อนมีฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระน้อยท่ีสุด ซ่ึงวิธีทําขนมเปียกปูนนั้นจะต้อง
ใช้การกวนซ่ึงเป็นการเพิ่มอากาศให้กับขนมเปียกปูนทํา
ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้นจึงทําให้ฤทธ์ิการต้าน
อนุมูลอิสระในขนมเปียกปูนเสริมผงใบหม่อนท่ีได้มีค่า
น้อย 

การหาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระท้ัง 2 วิธี ค่าท่ีได้จาก
วิธีของ DPPH มีค่าตํ่ากว่าวิธี FRAP เนื่องจากค่า DPPH  
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ค่อนข้างเสถียรไม่ไวต่อปฏิกิริยาเหมือนอนุมูลอิสระที่
เกิดข้ึนในร่างกายจริงจึงทําให้เกิดปฏิกิริยาได้ช้าทําให้ค่า
การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระท่ีวัดได้น้อยกว่าความ
เป็นจริง [26] อีกท้ังสารประกอบฟีนอลในใบหม่อนส่วน
ใหญ่เป็นสารประกอบฟีนอลท่ีละลายได้ดีในน้ํา และวิธี 
FRAP ก็ มี ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม กั บ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ
สารประกอบฟีนอลท่ีละลายในนํ้ามากกว่าแบบ DPPH 
จึงทําให้วิธี FRAP มีค่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระมากกว่า
วิธี DPPH [27]  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารโพลีฟีนอลท้ังหมด
ในอาหารว่างและอาหารว่างเสริมผงใบหม่อนร้อยละ 10 
(ตารางท่ี 3) พบว่า เม่ือเสริมผงใบหม่อนในอาหารว่าง
ปริมาณโพลีฟีนอลจะมากข้ึนในอาหารว่างท้ัง 4 ชนิด 
โดยท่ีปริมาณสารโพลีฟีนอลจะมากท่ีสุดในขนมปังจืด
เสริมผงใบหม่อน และมีปริมาณน้อยท่ีสุดในขนมเปียก
ปูนเสริมผงใบหม่อน ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระในตารางท่ี 1 และ ตารางท่ี 2 ท่ีพบ
ปริมาณฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในขนมปังจืดเสริมผงใบ
หม่อนมีปริมาณมากท่ีสุดและขนมเปียกปูนเสริมผงใบ
หม่อนมีปริมาณน้อยท่ีสุด กรรมวิธีการทําขนมเปียกปูน
นั้นต้องกวนแป้งอยู่ตลอดเวลาเป็นการทําให้พ้ืนท่ีผิวของ
ขนมสัมผัสอากาศอยู่ตลอดเวลาในขณะการกวน ฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระจึงลดน้อยลงเพราะถูกออกซิไดซ์ด้วย
ออกซิเจน ดังนั้นปริมาณโพลีฟีนอลและฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระในขนมเปียกปูนเสริมผงใบหม่อนจึงมีปริมาณน้อย 
ส่วนขนมบัวหิมะซ่ึงไม่สัมผัสความร้อน ไม่สัมผัสอากาศ 
ไม่มีการเติมออกซิเจนให้กับขนมมากนัก จึงไม่มีการ
ทําลายสารโพลีฟีนอลในผงใบหม่อนแต่ก็ไม่มีความร้อน
มาทําลายพันธะโควาเลนท์และปลดปล่อยสารต้าน
อนุมูลอิสระ เช่น โพลีฟีนอล ทําให้โพลีฟีนอลในขนมบัว
หิมะเสริมผงใบหม่อนมีปริมาณไม่มากนัก ดังนั้นควร
ประกอบอาหารหรือขนมด้วยวิธีท่ีไม่สัมผัสอากาศหรือ
สัมผัสให้น้อยท่ีสุด ไม่ให้ออกซิเจนไปทําลายสารต้าน
อนุมูลอิสระหรือสารโพลีฟีนอล  

สารโพลีฟีนอลมีประโยชน์หลายประการสาร
กลุ่มนี้ มีผลต่อคุณภาพของอาหาร จากรายงานใน
ปัจจุบันพบว่าสารโพลีฟีนอลพบมากในผลไม้ ผักและ
เคร่ืองด่ืม จะเป็นสารกลุ่มฟลาโวนอยด์และกรดฟีนอลิก 
มีคุณสมบัติในการต้านออกซิเดชัน ต้านการตายของ
เซลล์ ต้านสารก่อมะเร็ง ต้านการอักเสบ [28] ป้องกัน
เนื้อเย่ือและ DNA จากการถูกทําลายด้วยปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชันของอนุมูลอิสระในร่างกายได้ [29] ป้องกัน
โรคหัวใจ และหลอดเลือดสมอง เนื่องจากช่วยลด
คอเลสเตอรอลชนิด LDL และไตรกลีเซอไรด์ และช่วย
เพ่ิมระดับ HDL ลดความดันโลหิตและระดับน้ําตาลใน
เลือด [30]  

ในการวิเคราะห์สารประกอบโพลีฟีนอลท่ีพบใน
อาหารว่างและอาหารว่างเสริมผงใบหม่อน (ตารางท่ี 4-
7) ได้วิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 7 ชนิด ได้แก่ 
Apigenin, Hesperetin, Kaempferol, Luteolin, 
Myricetin,  Naringenin,  Quercetin และกรดฟีนอลิก 
4  ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่  Ferulic Acid,  p-Coumaric Acid, 
Sinapic Acid, Caffeic Acid ซ่ึงผลิตภัณฑ์อาหารว่าง
สูตรมาตรฐานจะพบแต่ Ferulic Acid เพียงอย่างเดียว 
ในขณะที่ผลิตภัณฑ์อาหารว่างท่ีเสริมผงใบหม่อนจะพบ 
Ferulic Acid,  Kaemferol, Querctin และ  Caffeic 
Acid โ ด ย ท่ี ป ริ ม าณ  Kaemferol, Querctin แ ล ะ 
Caffeic Acid เ พ่ิ ม ข้ึ น อ ย่ า ง มี นั ย สํ า คั ญท า ง สถิ ติ  
(p≤0.05) เม่ือเทียบกับสูตรมาตรฐาน ส่วนฟลาโวนอยด์
และกรดฟีนอลิกอ่ืน ๆ ท่ีไม่พบในอาหารว่างและอาหาร
ว่างเสริมผงใบหม่อนเน่ืองจากไม่ใช่สารท่ีพบได้ในผงใบ
หม่อน ส่วนใหญเ่ป็นสารท่ีพบในผักและผลไม้อ่ืน ๆ  เช่น 
Apigenin พบท่ัวไปในผักและผลไม้ เช่น ผักชี คื่นช่าย 
หัวหอม แอปเปิลและส้ม เป็นต้น Luteolin พบในพืช
ท่ัวไป เช่น โหระพา ชาคาโมไมล์ แครอท น้ํามันมะกอก 
บรอกโคลี โรสแมรี่ ออริกาโน ผักชีฝร่ัง และเปลือกถ่ัว
ลิสง [31] Myricetin พบท่ัวไปในพืชผักและผลไม้ p-
Coumaric Acid พบในถ่ัวลิสง แครอท พริกสี เ ขียว  
สตอเบอร์ร่ี สับปะรด มะเขือเทศ และกระเทียม เป็นต้น   
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อาหารว่างท้ัง 4 ชนิด ทําจากแป้งซ่ึงเป็นธัญพืช 
ดังนั้นจึงมีกรดฟีนอลิกชนิด Ferulic Acid ซ่ึง Ferulic 
Acid เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์ พบมากในธัญพืช
ต่าง ๆ Ferulic Acid มีท้ังรูปแบบอิสระและเชื่อมติด 
(Bound Form) [32] Ferulic Acid เป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ จึงถูกใช้สําหรับต่อต้านการแก่ (Aging) ป้องกัน
การเกิดเซลล์มะเร็ง โรคหัวใจ ไข้หวัด รักษาสุขภาพของ
กล้ามเนื้อ  ต่อต้านผลกระทบจากรังสีอัลตราไวโอเลต 
จึงป้องกันมะเร็งผิวหนังได้ [33] หลังจากเสริมผงใบ
หม่อนปริมาณ Ferulic Acid ลดลงเนื่องจากปริมาณ
แป้งต่อ 100 กรัมในอาหารว่างท่ีเสริมผงใบหม่อนลด
น้อยลง โดยมีผงใบหม่อนเข้าไปแทนท่ีอีกท้ังเป็นไปได้ว่า
ผงใบหม่อนไปจับ Ferulic Acid ทําให้การทดสอบ 
Ferulic Acid มีปริมาณลดลงในอาหารว่างเสริมผงใบ
หม่อน ขนมปังจืด ขนมเปียกปูน และขนมบัวหิมะท่ีเสริม
ผงใบหม่อน ปริมาณ Ferulic Acid จะลดลงอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ขนมปุยฝ้ายท่ีเสริมผงใบ
หม่อนจะมีป ริมาณ  Ferulic Acid ลดลงอย่างไ ม่ มี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  

ฟลาโวนอยด์เป็นรงควัตถุ (Pigment) ท่ีมีความ
คงตัวต่อความร้อน และปฏิกิริยาออกซิเดชัน เป็นกลุ่ม
สารท่ีมีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระสูงโดยเฉพาะอย่างย่ิง
อนุมูลออกซิเจน (Reactive Oxygen Species: ROS) 
จากผลดังแสดงในตารางท่ี 4-7 จะเห็นได้ว่าอาหารว่างท่ี
เสริมผงใบหม่อนจะพบฟลาโวนอยด์ในกลุ่มฟลาโวนอล 
( Flavonols)  2  ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่  Kaempferol แ ล ะ 
Quercetin สอดคล้องกับงานวิจัยของรัตติยา (2544) 
[34] ได้วิเคราะห์หาสารสําคัญหรือสารออกฤทธ์ิท่ีมี
สรรพคุณทางเภสัชศาสตร์ พบว่าในใบหม่อนมีสาร 
Kaempferol และ Quercetin ซ่ึงเป็นสารกลุ่มฟลาโว
นอยด์ท่ีมีคุณสมบัติป้องกันการดูดซึมของน้ําตาลในลําไส้
เล็ก ทําให้กระแสเลือดหมุนเวียนดี และหลอดเลือด
แข็งแรง ป้องกันการสร้างเม็ดสีเมลานินในเซลล์ ยับย้ัง
การเกิดสารก่อมะเร็งเม็ดเลือด มะเร็งเต้านม และมะเร็ง

ลําไส้ใหญ่ ลดอาการแพ้ต่าง ๆ และยืดอายุเม็ดเลือดขาว  
สามารถดูดซึมเข้าสู่ ร่างกายทางลําไส้ เล็ก และไม่
เปลี่ยนแปลงสภาพ  

นอกจากนี้ ยั งพบกรดฟีนอลิก ในกลุ่ มกรด 
ไฮดรอกซี ซินนามิก  (Hydroxycinnamic Acid)  คือ 
Caffeic Acid ในอาหารว่างท่ีเสริมผงใบหม่อน Caffeic 
Acid เป็นสารทุติยภูมิท่ีพืชสร้างข้ึน จัดเป็นกรดคาร์บอก
ซิลิก ซ่ึงอาจอยู่ในรูปกรดอิสระหรือจับกันเป็นโอลิโก
เมอร์ หรือเชื่อมด้วยสารประกอบอินทรีย์ในรูปของกลูโค
ไซด์และเอสเทอร์ เป็นสารเมแทบอไลต์ท่ีเกิดข้ึนในวิถีฟี
นิวโพรพานอยด์ และเป็นสารต้ังต้นสําหรับวิถีชีว
สั ง เ ค ร าะ ห์ลิ กนิ น  Caffeic Acid พบในผล ไ ม้  ผั ก 
เคร่ืองเทศ และเคร่ืองด่ืม กรดคาเฟอิกฟีนิลเอสเทอร์ 
(Caffeic Acid Phenelthyl Ester, CAPE) ใช้ประโยชน์
ทางยาเป็นสารประกอบท่ีมีฤทธ์ิต้านสารก่อมะเร็ง  ต้าน
ภาวะการอักเสบ และมีคุณสมบัติในการช่วยปรับระบบ
ภูมิคุ้มกัน จากการศึกษาพบว่า Caffeic Acid สามารถ
ต้านออกซิเดชัน  สามารถกําจัดอนุ มูลอิสระ  และ
โครงสร้างมีความเสถียร สามารถป้องกันการเกิด
ออกซิเดชันของกรดลิโนเลอิก (Linoleic Acid) และ 
Low-density Lipoprotein (LDL) ป้องกันเนื้อเย่ือและ 
DNA จากการถูกทําลายด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน [35] 
ขนมปังจืดเสริมผงใบหม่อนมีปริมาณ Kaempferol, 
Quercetin และกรดฟีนอลิกชนิด Caffeic Acid มาก
ท่ีสุด สอดคล้องกับงานวิจัยของ ลือชัย (2560) [11] 
พบว่า การหมักเป็นผลทําให้แอลกอฮอล์ท่ียีสต์สร้างข้ึน
ในระหว่างการหมักสกัดสารออกฤทธิ์สําคัญออกจากใบ
หม่อน รวมท้ังเอนไซม์ β-glucosidase ท่ียีสต์สร้างข้ึน
ในระหว่างการหมัก ช่วยเร่งการสลายไกลโคไซต์ของ
สารประกอบฟีนอลท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนให้ได้โมเลกุล
ของสารท่ีมีโครงสร้างเล็กลง ส่งผลให้ปริมาณฟีนอลิก
และฟลาโวนอยด์ท้ังหมดสูงข้ึน ปริมาณกรดฟีนอลิก
และฟลาโวนอยด์ท่ีสูงข้ึน ทําให้ขนมปังจืดเสริมผงใบ
หม่อนมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ FRAP และ DPPH สูงซ่ึง
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ส่งผลดีต่อสุขภาพ รองลงมาเป็นขนมปุยฝ้ายเสริมผงใบ
หม่อน ขนมบัวหิมะเสริมผงใบหม่อน และมีปริมาณน้อย
ท่ีสุด คือ ขนมเปียกปูนเสริมผงใบหม่อน ซ่ึงสอดคล้อง
กับผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและปริมาณ
สารโพลีฟีนอลท้ังหมดในตารางท่ี 1, 2 และ 3 ท่ีขนมปัง
จืดเสริมผงใบหม่อนมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณ
สารโพลีฟีนอลท้ังหมดมากท่ีสุด รองลงมาเป็นขนมปุย
ฝ้ายเสริมผงใบหม่อนขนมบัวหิมะเสริมผงใบหม่อน และ
ขนมเปียกปูนเสริมผงใบหม่อน   
 

4. สรุปผลการวิจัย 
จากการวิ เคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ 

ปริมาณสารโพลีฟีนอลทั้งหมด และสารประกอบโพลีฟี
นอล พบว่า อาหารว่างท่ีเสริมผงใบหม่อนร้อยละ 10 มี
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระมากข้ึนกว่าอาหารว่างท่ีไม่ได้เสริม
ผงใบหม่อน ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน สอดคล้องกับ
ปริมาณสารโพลีฟีนอล โดยมีปริมาณมากในขนมปังจืด
เสริมผงใบหม่อน และมีปริมาณน้อยในขนมเปียกปูน
เสริมผงใบหม่อน ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของอาหารว่าง
เสริมผงใบหม่อนท้ัง 4 ชนิด จะแปรผันตรงกับปริมาณ
สารโพลีฟีนอล มีสารกลุ่มฟลาโวนอยด์เป็นสารออกฤทธ์ิ 
คือ Kaempferol, Quercetin, Caffeic Acid  

การวิจัยคร้ังนี้ เป็นข้อมูลสนับสนุนว่า ผงใบ
หม่อนมีศักยภาพนําไปใช้ เป็นส่วนผสมในอาหาร 
เนื่องจากมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณสารโพลีฟีนอล
สูง สามารถนําไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือ
สุขภาพต่อไป 

 

5. กิตติกรรมประกาศ  
ขอขอบพระคุณศูนย์หม่อนไหมเฉลิมพระเกียรติ
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บทคัดย่อ 
 คุกกี้จากแป้งข้าวเจ้าเป็นผลิตภัณฑ์ขนมอบปราศจากกลูเตน จิ้งหรีดผงและโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดเป็นแหล่งของ
โปรตีนทางเลือกท่ีให้คุณค่าทางโภชนาการ แซนแทนกัมเป็นไฮโดรคอลลอยด์ชนิดหนึ่งท่ีมีผลต่อเนื้อสัมผัสของคุกกี้ 
งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาผลของจิ้งหรีดผง โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด และแซนแทนกัมต่อคุณภาพทางกายภาพ เคมี และ
ประสาทสัมผัสของคุกกี้แป้งข้าวเจ้า จากศึกษาการแทนท่ีแป้งข้าวเจ้าด้วยแหล่งโปรตีน 2 ชนิด คือจิ้งหรีดผงร้อยละ 25 
และ 35 ร่วมกับโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดร้อยละ 0, 25 และ 35 ท่ีมีต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยการจัดสิ่งทดลองแบบ
แฟคทอเรียล (2x3) ในแผนการทดลองสุ่มสมบูรณ์ พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณจิ้งหรีดผง หรือลดปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลือง
สกัด ส่งผลให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึน แต่ค่าความแข็งลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
การศึกษาผลของปริมาณแซนแทนกัมท่ีร้อยละ 0, 0.14, 0.28 และ 0.42 ต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ พบว่าเม่ือปริมาณแซน
แทนกัมเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี ความชื้น และความแข็งของผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ขณะที่คะแนนความชอบด้านความแข็ง และความชอบโดยรวมมีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
ดังนั้นสูตรท่ีเหมาะสมของคุกกี้แป้งข้าวเจ้า คือ ทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยจิ้งหรีดผงร้อยละ 25 โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดร้อย
ละ 35 และไม่ใส่แซนแทนกัม  
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Abstract  
 Rice flour-based cookies are gluten-free products. Cricket powder and isolated soy protein 
are alternative protein sources, which can provide desirable nutrition. Xanthan gum is one of the 
hydrocolloids affecting the texture of cookies. This study investigated the effect of cricket powder 
(CP), isolated soy protein (ISP) and xanthan gum on the physical, chemical and sensory qualities of 
rice flour-based cookies. The substitution of rice flour with two protein sources, CP (25 and 35%) 
and ISP (0, 25, and 35%) in the cookie formulations, which were evaluated for their qualities using a 
2x3 factorial arrangement in a completely randomized design. The result showed that when CP 
increased or ISP decreased, the diameter of the product significantly (p≤0.05) increased but the 
hardness of the product significantly (p≤0.05) decreased. The effect of xanthan gum (0, 0.14, 0.28 
and 0.42%) on the quality of products was also evaluated. It indicated that the increase in xanthan 
gum content significantly (p≤0.05) increased water activity, moisture content and hardness of 
product while the liking score for hardness and overall liking significantly (p≤0.05) decreased.  
Therefore, the optimal formula of rice flour cookies was 25% CP and 35% ISP for rice flour 
replacement without xanthan gum. 
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1. บทนํา 
คุกกี้เป็นอาหารว่างชนิดหนึ่งในกลุ่มขนมอบท่ี

ได้ รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องด้วยรสชาติ ท่ี
หลากหลาย พกพาสะดวก และบริโภคได้ทุกช่วงวัย ซ่ึง
ตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภคในปัจจุบัน แป้ง
สาลีเป็นส่วนประกอบหลักชนิดหนึ่งในคุกกี้ซ่ึงมีกลูเตนท่ี
เป็นโปรตีนทําให้เกิดอาการแพ้กับผู้ป่วยด้วยโรคเซลิแอค 
(Coeliac Disease) [1] ดังนั้นการนําแป้ งจากแหล่ง
วัตถุดิบชนิดอ่ืน เช่น แป้งข้าวเจ้า ท่ีไม่มีกลูเตนมาใช้เป็น
ส่วนผสมทดแทนแป้งสาลีในขนมอบ จึงเป็นทางเลือก
หนึ่งสําหรับผู้บริโภคท่ีแพ้กลูเตน เช่น การผลิตแครก
เกอร์จากแป้งข้าวเจ้าท่ีมีคุณภาพและเนื้อสัมผัสใกล้เคียง
กับแครกเกอร์จากแป้งสาลี เม่ือใช้คาร์บอกซีเมธิล
เซลลูโลสร้อยละ 1.5 หรือ ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิล
เซลลูโลสร้อยละ 1.5 [2] การพัฒนาคุกกี้ปราศจาก
กลูเตนท่ีมีส่วนผสมของแป้งข้าวเจ้าและแป้งบักวีต 
พบว่าปริมาณแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งบักวีตท่ีเหมาะสมคือ 
90:10 และ 80:20 [3] ดังนั้นนอกจากจะนํามาเป็น
ส่วนผสมเพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีปราศจากกลูเตนแล้ว 
ยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้แก่ข้าวเจ้าอีกด้วย 

สารอาหารโปรตีนมีความจําเป็นต่อผู ้บริโภค
ทุกวัย โดยเฉพาะวัยเด็กและวัยรุ่นเพ่ือเสริมสร้าง
กล้ามเนื้อ และเป็นแหล่งพลังงานสําหรับกิจกรรมต่างๆ 
[4] ดังนั้นการเสริมโปรตีนในอาหารจึงมีความสําคัญ 
และคุกกี้เป็นผลิตภัณฑ์อาหารว่างที่ได้รับความนิยม
จึงเหมาะท่ีจะนําพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เสริมโปรตีน โดย
แหล่งของโปรตีนสามารถเลือกได้ท้ังจากสัตว์และจากพืช 
จิ้งหรีดเป็นแมลงที่เป็นแหล่งโปรตีนท่ีน่าสนใจ นํามาใช้
เป็นส่วนผสมในอาหารได้ มีโปรตีนประมาณร้อยละ 70 
โดยน้ําหนักแห้ง มีกรดอะมิโนท่ีสําคัญ ได้แก่ กรดกลูตามิค 
ฟีนิลอะลานีน ลูซีน และวาลีน เป็นต้น [5] จิ้งหรีดเป็น
แมลงในกลุ่มท่ีมีการนํามาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารเชิง
พาณิชย์มากที่สุด โดยเฉพาะอย่างย่ิงในผลิตภัณฑ์อาหาร
ว่าง [6] สําหรับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์

จากจิ้งหรีดผงในผลิตภัณฑ์เบเกอรี พบว่าสามารถใช้
จิ้งหรีดผงร้อยละ 10 ทดแทนแป้งสาลีในขนมปังเพ่ือเพ่ิม
คุณค่าทางอาหาร และมีคุณภาพเป็นท่ียอมรับของ
ผู้บริโภค [7] จากการศึกษาการใช้จิ้งหรีดผงเพ่ือทดแทน
แป้งสาลีในมัฟฟิน พบว่าปริมาณจิ้งหรีดผงท่ีเหมาะสม 
คือ ร้อยละ 2 [8] และการศึกษาคุณภาพของขนมปัง
จากแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวโพด พบว่าการใช้จิ้งหรีดผง
ท่ีร้อยละ 20 ให้ขนมปังท่ีมีคุณภาพดีและมีปริมาณ
โปรตีนสูงถึงร้อยละ 12.52 [9]   

โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดจัดเป็นแหล่งโปรตีนจากพืช
ท่ีสําคัญอีกชนิดหนึ่ง มีการใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร
อย่างแพร่หลาย โดยใช้เพ่ือวัตถุประสงค์ในการเพ่ิม
คุณค่าทางอาหารและปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัมผัสให้กับ
ผลิตภัณฑ์ [10] เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนสูงอยู่ในช่วง
ร้อยละ 80–95 มีกรดอะมิโนที่สําคัญ  ได้แก่ ลูซีน 
ฟีนิลอะลานีน ไลซีน และวาลีน เป็นต้น [11] 

แซนแทนกัมเป็นไฮโดรคอลลอยด์ท่ีมีผลต่อ
คุณภาพด้านเนื้อสัมผัส สามารถกักเก็บความชุ่มชื้น เพ่ิม
ความคงตัวให้กับผลิตภัณฑ์ [12] และยังทําหน้าท่ีเป็น
โครงสร้างให้กับผลิตภัณฑ์อาหารที่ปราศจากกลูเตน
อีกด้วย [13] งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการนําแซนแทนกัม
ไปใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์เบเกอรีปราศจากกลูเตน 
ได้แก่ การศึกษาผลของแซนแทนกัมต่อเนื้อสัมผัสของ
เค้กจากแป้งข้าวเจ้าและข้าวโพด พบว่าปริมาณแซน
แทนกัมท่ีเหมาะสม คือ ร้อยละ 0.3 และ 0.4 ให้เค้กท่ีมี
ความแน่นเนื้อน้อยกว่า และมีปริมาตรมากกว่าท่ีแซน
แทนกัม ร้อยละ  0.2 [14] มีการศึกษาผลของแซน
แทนกัมท่ีร้อยละ 1.5, 2.5 และ 3.5 ต่อสมบัติของขนม
ปังปราศจากกลูเตน ผลิตจากแป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวโพด 
และควินัว พบว่าแซนแทนกัมร้อยละ 1.5–2.5 เป็น
ปริมาณท่ีเหมาะสม ให้ขนมปังมีค่าความแน่นเนื้อลดลง 
ค่าความยืดหยุ่นและปริมาตรจําเพาะสูงข้ึน [15] และ
การศึกษาการใช้แซนแทนกัมช่วงร้อยละ 0.5–1.5 ใน
ส่วนผสมของบิสกิตจากแป้งข้าวเจ้าผสมแป้งถ่ัวลูกไก่ 
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พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณแซนแทนกัม ทําให้บิสกิตมีค่า
ความแข็งลดลง แต่ไม่มีผลต่อการยอมรับทางประสาท
สัมผัส [16] 

จากการรวบรวมผลงานวิจัย พบว่ามีการศึกษา
ผลของจิ้งหรีดผงในผลิตภัณฑ์คุกกี้ ท่ี มีแป้งสาลีเป็น
ส่วนผสม แต่ยังไม่มีงานวิจัยท่ีศึกษาผลของจิ้งหรีดผง
และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด และไฮโดรคอลลอยด์ใน
ผลิตภัณฑ์คุกกี้จากแป้งข้าวเจ้าท่ีปราศจากกลูเตน  
ดังนั้นการศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของ
จิ้งหรีดผง โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด และแซนแทนกัม ต่อ
คุณภาพของคุกกี้จากแป้งข้าวเจ้าท่ีมีจิ้งหรีดผงและ
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดเป็นแหล่งของโปรตีน ซ่ึงเป็น
ผลิตภัณฑ์ทางเลือกให้แก่ผู้บริโภค และยังเป็นการ
ส่งเสริมให้เกิดการขยายตลาดของผลิตภัณฑ์อาหารที่มี
แมลงเป็นส่วนผสม นอกจากแมลงจะเป็นแหล่งโปรตีน
แล้วยังสามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้ทุกส่วนอีกด้วย  

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 

2.1 วัตถุดิบและการวิเคราะห์คุณภาพ 
จิ้งหรีดผงพันธ์ุทองแดงลายร่อนผ่านตะแกรง

ขนาด 60 เมซ จากห้างหุ้นส่วนจํากัด นีท ฟูดส์ ประเทศ 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตามวิธีการของ AOAC 
[17] สําหรับโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดได้จากบริษัทอาร์เชอร์ 
แดเนียลส์ มิดแลนด์ ประเทศสหรัฐอเมริกา วิเคราะห์
คุณภาพทางกายภาพโดยการวัดค่าสีของจิ้งหรีดผง และ
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด  
  

2.2 การศึกษาปริมาณแป้งข้าวเจ้าต่อคุณภาพ
ของคุกก้ี 

ศึกษาผลของปริมาณแป้งข้าวเจ้าต่อคุณภาพของ
คุกกี้เพ่ือหาสูตรพ้ืนฐานของคุกกี้แป้งข้าวเจ้า โดยวาง
แผนการทดลอ งแบบสุ่ ม สมบู รณ์  (Completely 
Randomized Design, CRD) เพ่ือศึกษาอัตราส่วนแป้ง
ข้าวเจ้า (ตราใบหยก) ต่อส่วนผสมชนิดอ่ืนท่ีไม่รวมแป้ง 

3 ระดับ คือ 38:100, 44:100 และ 50:100 โดยน้ําหนัก 
มีปริมาณส่วนผสมชนิดอ่ืนคงที่ ได้แก่ เนยจืด 40 กรัม 
น้ําตาลทราย 24 กรัม ไข่ไก่ 24 กรัม น้ํา 9.6 กรัม ผงฟู 
0.4 กรัม เกลือ 0.4 กรัม และวานิลา 1.6 กรัม ส่วนผสม
และก ร ร ม ว ิธ ีก า ร ผ ล ิต ด ัด แ ป ล ง ม า จ า ก  A. G. 
Roberts [18] มีกรรมวิธีการผลิตคือ ร่อนแป้งข้าวเจ้า
และผงฟูเข้าด้วยกัน และพักไว้ ตีเนยจืดกับน้ําตาลทราย
ให้ เข้ ากั น ด้ วย เค ร่ือ ง ตี ผสม ย่ี ห้ อ  KitchenAid รุ่ น 
OFM5K5SSWH ด้ วยค วาม เร็ วป าน กลาง  2 น า ที 
จากนั้นเติมไข่ไก่ เกลือ และวานิลาลงไป ตีผสมด้วย
ความเร็วสูง 5 นาที จนได้เนื้อครีมท่ีเนียน จากน้ันนํา
ส่วนผสมแป้งท่ีเตรียมไว้ผสมให้เข้ากันด้วยความเร็วตํ่า 2 
นาที จนเนียนเป็นเนื้อเดียวกัน นําแบทเทอร์ท่ีได้ไปพัก
ในตู้เย็นท่ีอุณหภูมิ 4–8 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที แล้วหยอดลงบนถาดอบเป็นทรงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูน ย์กลาง 3.5±0.5 เซนติเมตร โดยแต่ละชิ้นหนัก 
4.0±1.0 กรัม นําไปอบด้วยเตาอบไฟฟ้าย่ีห้อ Teka รุ่น 
HI605 ท่ี อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาที และอบต่อท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 7 นาที นําคุกกี้มาพักให้เย็นบนตะแกรง และนํามา
วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพโดยการวัดค่าความแข็ง 
วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9-
Point Hedonic Scale)  
 

2.3 การศึกษาผลของปริมาณจ้ิงหรีดผงและ
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดต่อคุณภาพของคุกก้ี
แป้งข้าวเจ้า 
เลือกสูตรท่ีมีปริมาณแป้งข้าวเจ้าท่ีเหมาะสม ท่ี

ไ ด้ จ าก ข้อ  2 .2  มาศึ กษ าโดยจั ดสิ่ งท ดลองแบบ
แฟคทอเรียล 2x3 ในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
ศึกษาปริมาณส่วนผสมท่ีเป็นแหล่งโปรตีน 2 ชนิด ได้แก่ 
ปริมาณจิ้งหรีดผง 2 ระดับ คือ ร้อยละ 25 และ 35 และ
ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 3 ระดับ คือ ร้อยละ 0, 
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25 และ 35 โดยเติมลงไปทดแทนปริมาณแป้งข้าวเจ้า 
ท้ังนี้ปริมาณของจิ้งหรีดผงและโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดท่ี
ระดับ ตํ่าสุด เป็นป ริมาณ ท่ีสามารถกล่ าวอ้างทาง
โภชนาการของคุกกี้ได้ว่าเป็นแหล่งของโปรตีน เม่ือผสม
ส่วนผสมแล้ว มีกรรมวิธีการผลิตคุกกี้ตามวิธีการผลิตข้อ 
2.2 จากนั้นนําคุกกี้มาวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ
โดยการวัดค่าความแข็ง และประเมินคุณภาพทาง
ประสาทด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ 
 

2.4 การศึกษาผลของแซนแทนกัมต่อคุณภาพ
คุกก้ีแป้งข้าวเจ้า 

เลือกสูตรท่ี เหมาะสมท่ีได้จากผู้ทดสอบให้
คะแนนความชอบสูงและมีปริมาณโปรตีนสูงจากผลการ
ทดลองข้อ ท่ี  2.3 มาศึกษาผลของแซนแทนกัมต่อ
คุณภาพคุกกี้ วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ศึกษา
ปริมาณแซนแทนกัม 4 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0, 0.14, 
0.28 และ 0.42 เตรียมสารละลายแซนแทนกัม โดยนํา
แซนแทนกัมละลายในน้ําท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
30 กรัม พักไว้ให้เย็น มีกรรมวิธีผลิตตามข้อ 2.2 โดย
เติมสารละลายแซนแทนกัมสลับกับส่วนผสมแป้ง และ
วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพโดยการวัดค่าสี ความแข็ง 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี (aw)   
วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณความชื้น และ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีการให้
คะแนนความชอบ และนําคุกกี้สูตรท่ีเหมาะสมมา
วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
 

2.5 การวิเคราะห์คุณภาพ 
2.5.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 

2.5.1.1 วัดค่าสีในระบบ CIE L* a* b* ด้วย
เคร่ือง Spectrophotometer ย่ีห้อ Minolta รุ่น CM 
3500D ประเทศญ่ีปุ่น โดยต้ังค่าสภาวะในการวัดของ
เคร่ืองให้บันทึกค่า L* a* และ b*  โดยค่าความสว่าง L* 
มีค่า 0-100 โดย 0 หมายถึงวัตถุมีสีดํา 100 หมายถึง

วัตถุมีสีขาว  a* (+ หมายถึงวัตถุมีสีแดง, - หมายถึงวัตถุ
มีสีเขียว) และ b* (+ หมายถึงวัตถุมีสีเหลือง, - หมายถึง
วัตถุมีสีน้ําเงิน) ทําการวัดค่า 3 ซํ้า 

2.5.1.2 วัดค่าความแข็งโดยใช้เคร่ืองวัดเนื้อ
สั ม ผั ส  (Texture analyzer) ย่ี ห้ อ  Stable Micro 
Systems รุ่น TA.XT plus ประเทศอังกฤษ หัววัดชนิด 
Three-point Bending ใช้ความเร็วในการทดสอบท่ี 5 
มิลลิเมตรต่อวินาที โดยกดชิ้นคุกกี้ลงร้อยละ 50 ของ
ความสูงคุกกี้ ทําการวัดค่า 10 ซํ้า  

2.5.1.3 วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง โดยใช้เวอร์
เนียร์ (Vernier Caliper) วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของคุกกี้ 
3 ตําแหน่งต่อคุกกี้ 1 ชิ้น ทําการวัดค่า 3 ซํ้า  

2 .5 .1 .4 วัดค่ าวอเตอร์แอคทิ วิ ต้ี  (aw) ด้วย
เคร่ืองวัดค่า aw ย่ี ห้อ Decagon Aqua Lab รุ่น  3TE 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ทําการวัดค่า 3 ซํ้า  
2.5.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณตาม
วิธีการของ AOAC [17]  ได้แก่ ปริมาณความชื้น โปรตีน 
ไขมัน เถ้า เส้นใยหยาบ และคาร์โบไฮเดรต  
2.5.3 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

ประเมินด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9-
Point Hedonic Scale) ในคุณลักษณะด้านลักษณะ
ปรากฎ กลิ่นโดยรวม รสหวาน กลิ่นรสโดยรวม ความ
แข็ง และความชอบโดยรวม ประเมินโดยผู้ทดสอบท่ีไม่
ผ่านการฝึกฝนจํานวน 30 คน 
 

2.6 การประเมินผลทางสถิติ 
นํ า ข้อ มูลคุณ ภาพทางกายภาพ  เค มี  และ

ประสาทสัมผัส มาวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดย
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และหากสิ่ง
ทดลองมีความแตกต่าง จะทําการทดสอบความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยของสิ่ งทดลองด้วยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเชื่อม่ัน
ร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS® เวอร์ชั่น 12 
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3. ผลและวจิารณ์การทดลอง 
3.1 คุณภาพวัตถุดิบ 

จิ้งหรีดผง มีลักษณะเป็นผงหยาบสีน้ําตาลดํา มี
กลิ่นรสเฉพาะตัว โดยอาหารท่ีใช้เลี้ยงเป็นปัจจัยท่ีสําคัญ
ปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อกรดไขมันซ่ึงเป็นองค์ประกอบของ
แมลง [19] ซ่ึงกลิ่นรสของจิ้งหรีดนั้นมีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณลิพิดท่ีเป็นองค์ประกอบในจิ้งหรีด [20] จิ้งหรีด
ผงมีค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่า
ความ เป็ นสี เหลื อง  (b*) เท่ ากับ  45.24, 6.03 และ 
20.15 ตามลําดับ จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีโดยประมาณพบว่า มีปริมาณความชื้น โปรตีน 
ไขมัน เส้นใยหยาบ เถ้า และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 3.27, 
60.80, 21.24, 7.10, 3.77 และ 3.82 โดยนํ้าหนักเปียก 
ตามลําดับ สําหรับโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด มีลักษณะเป็น
ผงละเอียดสีเหลืองครีม มีกลิ่นเฉพาะของถ่ัว มีค่าความ
สว่าง ค่าความเป็นสีแดง และค่าความเป็นสีเหลือง 
เท่ ากับ  87.07, 1.03 และ  1.89 ตามลําดับ  ผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ  พบว่า
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดมีปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน 
เส้นใยหยาบ เถ้า และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 6.30, 
84.33, 3.75, 0.17, 4.69 และ 0.76 โดยน้ําหนักเปียก 
ตามลําดับ 
  

3.2 การศึกษาปริมาณแป้งข้าวเจ้าต่อคุณภาพ
ของคุกก้ี 

การศึกษาพบว่าเม่ือปริมาณแป้งข้าวเจ้าเพ่ิมข้ึน 
ทําให้คุกกี้มีเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง และมีค่าความแข็ง
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ท่ีอัตราส่วน
แป้งข้าวเจ้าต่อส่วนผสมชนิดอ่ืนเท่ากับ 50:100 ได้คุกกี้
มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยท่ีสุด (3.63 เซนติเมตร) และมี
ค่าความแข็งมากท่ีสุด (9.75 นิวตัน) (ตารางท่ี 1) ท้ังนี้
เนื่องจากการเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเจ้าในสูตร ทําให้แป้ง
ดูดน้ํามากข้ึน ส่งผลให้แบทเทอร์มีความหนืดมากข้ึน 
และมีการแผ่กระจายตัวลดลง จึงทําให้คุกกี้ท่ีควบคุม

น้ํ าหนักแต่ละชิ้น มีขนาดเส้นผ่านศูน ย์กลางลดลง 
นอกจากนี้เม่ือแป้งข้าวเจ้าซ่ึงทําหน้าท่ีเป็นโครงสร้างของ
คุกกี้มีปริมาณสูงข้ึน ยังส่งผลให้คุกกี้มีความแข็งมากข้ึน
อีกด้วย 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดย
วิธีการให้คะแนนความชอบต่อคุณลักษณะต่าง ๆของ
คุกกี้ท่ีมีแป้งข้าวเจ้าเป็นส่วนผสมในระดับต่างๆ พบว่า 
เม่ือ เพ่ิ มป ริมาณแป้ ง ข้าวเจ้ าทํ าให้คุ กกี้ มี คะแนน
ความชอบในคุณลักษณะด้านลักษณะปรากฏ กลิ่นรส
เนย และรสหวานไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) แต่มีผลทําให้คะแนนความชอบด้านกลิ่น
โดยรวม ความแข็ง และความชอบโดยรวมลดลงอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 2) ท้ังนี้เนื่องจาก
การเพ่ิมปริมาณแป้งข้าวในสูตร นอกจากจะทําให้คุกกี้ท่ี
ได้มีกลิ่นแป้งข้าวมากข้ึนแล้ว ยังทําให้มีความแข็งมาก
ข้ึนอีกด้วย ซ่ึงสอดคล้องกับค่าความแข็งทางกายภาพท่ี
วัดได้ ส่งผลให้ความชอบรวมลดลง ดังนั้นจึงเลือกสูตรท่ี
มีอัตราส่วนของแป้งข้าวเจ้าต่อส่วนผสมชนิดอ่ืนเท่ากับ 
38:100 โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีคะแนนความชอบโดยรวมอยู่
ในระดับชอบปานกลาง (7.6) ไปศึกษาผลของการเติม
แหล่งโปรตีนลงในคุกกี้ต่อไป 
 

3.3 ผลของปริมาณจ้ิงหรีดผงและโปรตีนถ่ัว
เหลืองสกัดต่อคุณภาพของคุกก้ีแป้งข้าว
เจ้า 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่าจิ้งหรีดผงท่ี
เติมระดับร้อยละ 25 และ 35 มีอิทธิพลต่อค่า L*, b*, 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และความแข็งของคุกกี้ โปรตีน
ถ่ัวเหลืองสกัดมี อิท ธิพลต่อค่า b*, ขนาดเส้นผ่ าน
ศูนย์กลาง และความแข็งคุกกี้อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) การวิเคราะห์คุณภาพด้านกายภาพของคุกกี้ 
พบว่ามีค่าความสว่างปานกลาง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
49.32–53.50 เม่ือพิจารณาท่ีแต่ละระดับของโปรตีนถ่ัว
เหลืองสกัด พบว่าการเพ่ิมปริมาณจิ้งหรีดผงส่งผลให้
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คุกกี้มีค่า L* และ b* ลดลง ท้ังนี้เนื่องจากจิ้งหรีดผงมีสี
น้ําตาลดํา จึงทําให้คุกกี้มีความสว่างและความเป็นสี
เหลืองลดลง และพบว่าเม่ือปริมาณจิ้งหรีดผงเพ่ิมข้ึนท่ี
แต่ละระดับของโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด มีผลให้ความแข็ง
ของคุกกี้มีค่าลดลง แต่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคุกกี้
มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ท้ังนี้
น่าจะมีสาเหตุมาจากปริมาณไขมันในจิ้งหรีดผง ซ่ึงมี
ส่วนประกอบอยู่ถึงร้อยละ 21.24 และที่แต่ละระดับของ
จิ้งหรีดผงเม่ือปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดเพ่ิมข้ึน ส่งผล
ให้ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
คุกกี้ มีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
(ต าราง ท่ี  3 ) เนื่ อ งจ าก โป ร ตี น ถ่ั ว เห ลื อ งส กั ด มี
ความสามารถในการอุ้มน้ํา [21] จึงทําให้แบทเทอร์ของ
คุกกี้มีความหนืดมาก การแผ่กระจายตัวจึงลดลง เม่ือ
นํามาอบทําให้ได้คุกกี้ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง 
นอกจากนี้พบว่าสมบัติการอุ้มน้ําของโปรตีนถ่ัวเหลือง
สกัดทําให้คุกกี้มีเนื้อสัมผัสนุ่มและแน่น ส่งผลให้การ
แตกหักยากข้ึน และทําให้ค่าความแข็งท่ีวัดได้มีค่าสูงข้ึน 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส พบว่าจิ้งหรีดผงมีอิทธิพลต่อคะแนน
ความชอบด้านลักษณะปรากฏ กลิ่นโดยรวม และ
ความชอบโดยรวมของคุกกี้อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยพบว่าเม่ือปริมาณจิ้งหรีดผงเพิ่มข้ึนมีผลให้
ค่าคะแนนความชอบด้านคุณลักษณะดังกล่าวมีแนวโน้ม
ลดลง แต่ไม่มีผลต่อคะแนนความชอบด้านรสหวาน กลิ่น
รสโดยรวม และความแข็งอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p>0.05) (ตารางท่ี 4) และพบอิทธิพลของโปรตีนถ่ัว
เหลืองสกัดต่อคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฎ 
และความชอบโดยรวมอย่างมีนัยสําคัญทางสถิ ติ 
(p≤0.05)  ท่ีแต่ละระดับของโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด  เม่ือ
ปริมาณจิ้งหรีดผงเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความชอบโดยรวม
ลดลง ท้ังนี้เนื่องมาจากกล่ินรสเฉพาะของจิ้งหรีด และ
ความรู้สึกสากคอระหว่างกลืนผลิตภัณฑ์ สอดคล้องกับ
งานวิจัยท่ีศึกษาถึงการเพ่ิมปริมาณจิ้งหรีดผงในขนมปัง
ส่งผลให้การยอมรับผลิตภัณฑ์ลดลง [7] อย่างไรก็ตาม
ขนาดของจิ้งหรีดผงมีผลต่อเนื้อสัมผัสของคุกกี้ ดังนั้น
การลดขนาดของจิ้งหรีดผงให้เล็กกว่า 60 เมช จะเป็นวิธี
หนึ่งท่ีช่วยลดความรู้สึกสากคอระหว่างกลืนผลิตภัณฑ์ได้ 

สําหรับสูตรท่ีมีจิ้งหรีดผงร้อยละ 35 และโปรตีน
ถ่ัวเหลืองสกัดร้อยละ 25 และสูตรท่ีมีจิ้งหรีดผงร้อยละ 
35 และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดร้อยละ 35 ของแป้งข้าว
เจ้า พบว่าแม้ผู้ทดสอบจะให้คะแนนความชอบโดยรวม
อ ยู่ ในระดับชอบปานกลาง แต่ มี ข้อ เสนอแนะว่า
ผลิตภัณฑ์มีกลิ่นอับของแมลง และมีเนื้อสัมผัสท่ีระคาย
คอระหว่างกลืน จึงอาจจะไม่เป็นท่ียอมรับหากบริโภคใน
ปริมาณมาก ดังนั้นจึงคัดเลือกสูตรท่ีมีปริมาณจิ้งหรีดผง
หรือโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดสูง ร่วมกับคะแนนความชอบ
โดยรวมสูงสุดเพื่อนําไปศึกษาผลของแซนแทนกัมต่อ
คุณภาพคุกกี้ ได้สูตรที่มีปริมาณจิ้งหรีดผงร้อยละ 25 
ของแป้งผสมและโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดร้อยละ 35 ของ
แป้งข้าวเจ้า 

 
 

 ตารางท่ี 1  ค่าความแข็งและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคุกกี้ท่ีมีอัตราส่วนแป้งข้าวเจ้าต่อส่วนผสมอ่ืนต่างกัน 
อัตราส่วนแป้งข้าวเจ้าต่อส่วนผสมอื่น 

(โดยน้ําหนัก) 
เส้นผ่านศูนย์กลาง  

(ซม.) 
ความแข็ง 
(นิวตัน) 

38:100 3.93 ± 0.07a 7.38 ± 1.26b 

44:100 3.78 ± 0.11b 9.05 ± 1.16a 

50:100 3.63 ± 0.07c 9.75 ± 1.27a 
 

หมายเหตุ  a-cค่าเฉลี่ยท่ีมีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวต้ังเดียวกัน หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 
ทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางท่ี 2  คะแนนความชอบท่ีมีต่อคุณลักษณะต่างๆของคุกกี้ท่ีมีอัตราส่วนแป้งข้าวเจ้าต่อส่วนผสมอ่ืนต่างกัน 
 

อัตราส่วนแป้งข้าว
เจ้าต่อส่วนผสมอื่น 

ลักษณะ
ปรากฏns 

กลิ่น
โดยรวม 

กลิ่นรสเนยns รสหวานns ความแข็ง ความชอบ
โดยรวม 

38:100 6.9 ±1.4 7.5 ±0.8a 7.1 ±1.1 7.3 ±0.8 7.3 ±1.2a 7.6 ±0.8a 
44:100 7.2 ±1.3 7.6 ±0.9a 7.1 ±0.9 7.3 ±0.9 7.2 ±1.4a 7.1 ±1.0b 
50:100 7.3 ±1.1 7.3 ±1.0b 6.9 ±1.2 7.1 ±0.9 6.8 ±1.2b 7.2 ±0.8b 

 

หมายเหตุ  a-b ค่าเฉล่ียที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
     ns ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถติิ (p>0.05) 

 
ตารางท่ี 3  ลักษณะทางกายภาพของคุกกี้แป้งข้าวเจา้ท่ีมีจิ้งหรีดผงและโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดในระดับต่าง ๆ 
 

จิ้งหรีดผง  
(ร้อยละ) 

โปรตีน 
ถ่ัวเหลืองสกัด 

(ร้อยละ) 

 ค่าสี  เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(เซนติเมตร) 

ความแข็ง  
(นิวตัน) 

L* a*ns b* 

25 0 53.50 ± 0.49a 8.86 ± 0.21 29.23 ± 0.33a 3.86 ± 0.05b 6.52 ± 0.76b 

25 51.36 ± 0.52bc 8.93 ± 0.40 27.97 ± 0.91b 3.13 ± 0.10d 8.02 ± 0.59a 

35 52.91 ± 1.18ab 8.93 ± 0.65 27.91 ± 1.30b 2.97 ± 0.06d 8.01 ± 0.54a 

35 0 49.90 ± 0.63cd 9.10 ± 0.62 26.05 ± 0.81c 4.26 ± 0.21a 4.95 ± 0.58d 

25 50.27 ± 0.76cd 9.25 ± 0.43 25.56 ± 0.17c 3.33 ± 0.06c 5.87 ± 0.54c 

35 49.32 ± 1.98d 8.76 ± 0.21 24.98 ± 0.70c 3.04 ± 0.13d 7.56 ± 0.78a 
 

หมายเหตุ  a-d ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวต้ังเดียวกัน หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ตารางท่ี 4  คะแนนความชอบท่ีมีต่อคุณลักษณะต่าง ๆ ของคุกกี้แป้งข้าวเจ้าท่ีมีจิ้งหรีดผงและโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

ในระดับต่าง ๆ 
 

จิ้งหรีดผง 
(ร้อยละ) 

โปรตีน 
ถ่ัวเหลืองสกัด 

(ร้อยละ) 

ลักษณะ
ปรากฏ 

กลิ่น
โดยรวม 

รสหวานns กลิ่นรส
โดยรวมns 

ความแข็งns ความชอบ
โดยรวม 

25 0 7.1 ± 1.7a 7.8 ± 1.1a 7.4 ± 1.3 7.2 ± 1.2 7.4 ± 1.5  7.6 ± 1.2a 
 25 7.0 ± 1.3a 7.5 ± 1.2ab 7.0 ± 1.4 7.6 ± 1.0 7.3 ± 1.7 7.8 ± 0.9a 
 35 6.7 ± 1.4b 7.4 ± 1.5ab 7.3 ± 1.3 7.3 ± 1.3 7.0 ± 1.6 7.7 ± 0.8a 

35 0 6.5 ± 2.0abc 7.4 ± 1.2ab 7.2 ± 1.4 7.5 ± 1.0 7.3 ± 1.7  7.6 ± 1.3a 
 25 6.0 ± 1.5c 6.9 ± 1.3b 7.0 ± 1.4 6.9 ± 1.5 7.3 ± 1.5 7.0 ± 1.3b 
 35 6.1 ± 1.3c 7.0 ± 1.2b 6.9 ± 1.5 7.0 ± 1.1 7.1 ± 1.6 6.9 ± 1.2b 

 

หมายเหตุ  a-c ค่าเฉล่ียที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวต้ังเดียวกัน หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  ns ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05
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3.4 ผลของแซนแทนกัมต่อคุณภาพคุกก้ีแป้ง
ข้าวเจ้า 

นําสูตรท่ีได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงจาก
ผลการทดลองข้อ 3.3 มาศึกษาผลของแซนแทนกัมต่อ
คุณภาพคุกกี้ ผลการการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
พบว่าปริมาณแซนแทนกัมมีอิทธิพลต่อค่า L*, a*, b*, 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง, ความแข็ง, aw และความชื้น
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คุกกี้แต่ละสูตรมีสี
น้ําตาล และมีค่าความสว่างระดับปานกลางอยู่ในช่วง 
48.21–51.44  ค่า a* อยู่ในช่วง 9.92–11.90 และค่า 
b* อยู่ในช่วง 24.16–27.76 (ตารางท่ี 5) เม่ือปริมาณ
แซนแทนกัมเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน แต่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคุกกี้ มีค่าลดลงอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) (ตารางท่ี  6) การเพ่ิม
ปริมาณแซนแทนกัมทําให้คุกกี้มีการเกาะตัวกันมากข้ึน 
ต้องใช้แรงมากเพ่ือทําให้คุกกี้แตก จึงส่งผลให้มีค่าความ
แข็งมากข้ึน แซนแทนกัมเป็นไฮโดรคอลลอยด์ท่ีมีผลต่อ

เนื้อสัมผัสของคุกกี้ โดยหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของ
ไฮโดรคอลลอยด์จะจับกับน้ําด้วยพันธะไฮโดรเจน ทําให้
ค่าความสามารถในการจับกับน้ํ า (Water Holding 
Capacity) ของแป้งในส่วนผสมมีค่ามากขึ้น [22] และ
สอดคล้องกับการศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยด์ต่างชนิด
กัน ได้แก่ กัมอาคาเซีย กัวกัม แซนแทนกัม คาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลส และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส ต่อ
คุณภาพคุกกี้ พบว่าการเพิ่มไฮโดรคอลลอยด์ลงไปใน
แป้งข้าวฟ่างและแป้งสาลีทําให้ค่าความสามารถในการ
ดูดซับน้ํ าของแป้งเพ่ิมข้ึน  และพบว่าคุกกี้ ท่ี ใส่แซน
แทนกัมมีขนาดเส้นผ่านศูน ย์กลางน้อยท่ีสุด  [23] 
นอกจากน้ีแซนแทนกัมยังมีผลทําให้คุกกี้หลังอบมี
ปริมาณความชื้น และค่า aw สูงข้ึน (ตารางท่ี 6) ซ่ึง
สอดคล้องกับการศึกษาบิสกิตจากแป้งข้าวผสมแป้งถ่ัว
ลูกไก่ปราศจากกลูเตน ท่ีพบว่าค่าความชื้น และค่า aw  

เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณแซนแทนกัม [16]  

 
ตารางท่ี 5  ค่าสีของคุกกี้แป้งข้าวเจ้าท่ีมีปริมาณแซนแทนกัมต่างกัน 

แซนแทนกัม (ร้อยละ) ค่าสี 
L* a* b* 

0 51.44 ± 0.35a 9.92 ± 0.30c 27.76 ± 0.37a 
0.14 50.13 ± 0.76b 12.23 ± 0.22a 24.16 ± 1.01d 
0.28 50.06 ± 0.40b 11.90 ± 0.89a 25.26 ± 0.49c 
0.42 51.07 ± 0.54a 10.91 ± 0.54b 27.08 ± 0.66b 

 

หมายเหตุ  a-e ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวต้ังเดียวกัน หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ตารางท่ี 6  ค่าคุณภาพทางกายภาพและเคมีของคุกกี้แป้งข้าวเจ้าท่ีมีปริมาณแซนแทนกัมต่างกัน 

แซนแทนกัม 
(ร้อยละ) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
(เซนติเมตร) 

ความแข็ง 
(นิวตัน) 

aw ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

0 3.53 ± 0.05a 5.95 ± 0.46d 0.31 ± 0.01d 2.13 ± 0.04c 
0.14 3.34 ± 0.04b 11.70 ± 2.44c 0.42 ± 0.00c 2.15 ± 0.04c 
0.28 3.20 ± 0.03c 18.83 ± 2.36b 0.45 ± 0.00b 3.47 ± 0.02b 
0.42 3.22 ± 0.03c 21.91 ± 2.57a 0.51 ± 0.00a 4.33 ± 0.02a 

 

หมายเหตุ  a-g ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวต้ังเดียวกัน หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส พบว่าปริมาณแซนแทนกัมมีอิทธิพล
ต่อคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ ความแข็ง 
และความชอบโดยรวมอย่างมีนัยสําคัญทางสถิ ติ 
(p≤0.05 โดยปริมาณแซนแทนกัมส่งผลให้ค่าคะแนน
ความชอบคุณลักษณะดังกล่าวลดลง (ตารางท่ี 7) 
เนื่องจากปริมาณแซนแทนกัมท่ีเพ่ิมข้ึน ทําให้คุกกี้ มี
ขนาดเล็กลง ความหนาเพิ่มข้ึน เนื้อสัมผัสของคุกกี้มี
ความนุ่มและแน่นมากข้ึน จึงส่งผลให้คะแนนความชอบ
ด้านความแข็ง และความชอบโดยรวมลดลง จาก
การศึกษาพบว่าผู้ทดสอบชอบคุกกี้ท่ีมีการเกาะตัวกันดี 
มีเนื้อสัมผัสไม่นุ่มและแน่นเกินไป  แสดงได้จากค่า
คะแนนความชอบด้านความแข็งของสูตรท่ีไม่ได้ใส่แซน
แทนกัมมีคะแนนมากท่ีสุดเท่ากับ 7.2 ซ่ึงมีค่าความแข็ง
ท่ีวัดได้น้อยท่ีสุดเท่ากับ 5.95 นิวตัน (ตารางท่ี 6) และ
พบว่าสูตรนี้ได้รับคะแนนความชอบทุกคุณลักษณะสูงสุด
อยู่ในระดับชอบปานกลาง โดยได้รับคะแนนความชอบ

โดยรวมเท่ากับ 7.2 ดังนั้นจึงได้สูตรคุกกี้ ท่ีเหมาะสม 
ประกอบด้วยจิ้งหรีดผงร้อยละ 25 โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด
ร้อยละ 35 โดยไม่ใส่แซนแทนกัม  จะเห็นได้ ว่าใน
การศึกษานี้ไม่จําเป็นต้องใส่แซนแทนกัมในสูตรคุกกี้แป้ง
ข้าวเจ้าท่ีมีโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดเป็นส่วนผสม เนื่องจาก
สมบัติด้านความสามารถในการอุ้มน้ําท่ีดีของโปรตีนถ่ัว
เหลืองสกัดนั้นสามารถช่วยด้านการเกาะตัวกันและเนื้อ
สัมผัสของคุกกี้ได้อย่างเหมาะสม และสูตรท่ีได้นี้ยังมี
ปริมาณโปรตีนสูง จากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
พบว่าคุกกี้มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 26.14 คิดเป็น 7.84 
กรัม ต่อคุกกี้ 30 กรัม หรือหนึ่งหน่วยบริโภค ดังนั้นคุกกี้
สูตรนี้สามารถกล่าวอ้างทางโภชนาการได้ว่า “เป็นแหล่ง
ของโปรตีน” เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วงร้อยละ 
10-19 ของป ริมาณ โปรตีน  (50 กรัม ) ท่ี แนะนํ าให้
บริโภคต่อวันสําหรับคนไทย หรือคิดเป็น 5-9.5 กรัม ต่อ
อาหารหนึ่งหน่วยบริโภค [24]  

 
ตารางท่ี 7  คะแนนความชอบท่ีมีต่อคุณลักษณะต่าง ๆ ของคุกกี้แป้งข้าวเจ้าท่ีมีปริมาณแซนแทนกัมต่างกัน 

แซนแทนกัม 
(ร้อยละ) 

ลักษณะปรากฏ กลิ่นโดยรวมns รสหวานns กลิ่นรสโดยรวม
ns 

ความแข็ง ความชอบ
โดยรวม 

0 7.3±1.2a 7.2±1.1 7.3±1.2 6.8±1.7 7.2±0.9a 7.2±1.0a 
0.14 5.5±1.8b 6.8±0.7 6.8±1.3 6.4±1.4 6.3±1.3b 6.4±1.1b 
0.28 6.4±1.6b 6.8±0.9 7.0±1.0 6.9±1.0 6.3±1.2b 6.5±1.0b 
0.42 6.3±1.7b 6.8±1.0 7.1±0.9 6.8±1.4 6.4±1.9b 6.5±1.5b 

 

หมายเหตุ  a-c ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวต้ังเดียวกัน หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

4. สรุป  
ผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มปริมาณจิ้งหรีดผงทํา

ให้ค่าความแข็งของคุกกี้ลดลง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของคุกกี้มีค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะที่การเพิ่มปริมาณโปรตีนถ่ัว
เหลืองสกัดส่งผลให้ค่าความแข็งของคุกกี้มีค่าเพ่ิมข้ึน 
โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง และแซนแทนกัมท่ี
เติมลงไปส่งผลให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคุกกี้มีค่า

ลดลง ปริมาณความชื้น ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี และค่า
ความแข็งมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยคุกกี้จากแป้งข้าวเจ้ามีปริมาณ
จิ้งหรีดผงและโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดท่ีเหมาะสมเท่ากับ
ร้อยละ 25 และ 35 ของแป้งข้าวเจ้าตามลําดับ และไม่
ต้องใส่แซนแทนกัม ซ่ึงผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีปริมาณโปรตีน
มากถึงร้อยละ 26.14 จึงจัดเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแหล่ง
ของโปรตีนทางเลือกให้แก่ผู้บริโภค 
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การผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกล 
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ภูมิใจ สอาดโฉม2* 
 
1 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
2 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
1, 2 41/1 ถนนพหลโยธิน ตําบลไม้งาม อําเภอเมือง จังหวัดตาก 63000 
 

รับบทความ 17 เมษายน 2563 แก้ไขบทความ 11 กรกฎาคม 2563 ตอบรับบทความ 15 กันยายน 2563 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างเตาอบโอ่งสําหรับการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกล 
และหาปริมาณไฟฟ้าและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใช้ในการผลิตไก่อบโอ่ง รวมท้ังหาสมบัติทางกายภาพด้านสี 
ความนุ่ม ปริมาณผลผลิต และความสามารถในการอุ้มน้ําของไก่อบโอ่ง โดยใช้รังสีอินฟราเรดไกลท่ี 1,000 1,200 และ 
1,400 วัตต์ อบไก่หมักมีมวลเร่ิมต้นประมาณ 1,650 กรัม จนไก่อบมีมวลสุดท้ายตํ่ากว่า 1,220 กรัม จากผลการทดลอง 
พบว่า การผลิตไก่อบโอ่งท่ีระดับรังสีอินฟราเรดไกลสูงใช้ปริมาณไฟฟ้าและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะน้อยกว่าการผลิต
ไก่อบโอ่งท่ีระดับรังสีอินฟราเรดไกลตํ่าอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) ส่วนเนื้ออกไก่อบโอ่งท่ีรังสีอินฟราเรดไกล 
1,400 วัตต์ มีความสว่าง (ค่า L) มากกว่า แต่มีสีแดง (ค่า a) และสีเหลือง (ค่า b) น้อยกว่าส่วนเนื้ออกไก่อบโอ่งท่ีรังสี
อินฟราเรดไกล 1,000 วัตต์ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) อย่างไรก็ตาม ความสว่าง (ค่า L) สีแดง (ค่า a) และ
สีเหลือง (ค่า b) ของส่วนเนื้ออกไก่อบโอ่งท่ีรังสีอินฟราเรดไกล 1,200 วัตต์ ไม่มีความแตกต่างกับค่าความสว่าง (ค่า L) 
สีแดง (ค่า a) และสีเหลือง (ค่า b) ของส่วนเนื้ออกไก่อบโอ่งท่ีรังสีอินฟราเรดไกล 1,000 และ 1,400 วัตต์ อย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) แรงเฉือนและความสามารถในการอุ้มน้ําของไก่อบโอ่งมีค่ามากข้ึนเม่ือระดับรังสีอินฟราเรดไกลเพ่ิมข้ึน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) นอกจากนี้ยังพบว่า ระดับรังสีอินฟราเรดไกล (1,000 1,200 และ 1,400 วัตต์) ไม่มีผลต่อ
ปริมาณผลผลิตของไก่อบโอ่งอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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Abstract 
 The objectives of this research were to construct a jar oven for the production of roasted chicken 
using heat from far- infrared radiation and to find the amount of electricity and specific energy consumption 
used in the production of roasted chicken. The physical properties in terms of color, softness, cooking 
yield, and water holding capacity of roasted chicken were also investigated. By using far-infrared radiation 
at electrical power levels of 1,000, 1,200 and 1,400 watts to roast marinated chicken, which had an 
initial mass of about 1,650 grams until the mass of the roasted chicken had a lower than 1,220 grams. 
From the experimental results, it was found that the production of roasted chicken at far- infrared 
radiation with a high electrical power level requires significantly less electricity and specific energy 
consumption than that with low electrical power level (P≤0.05). Roasted chicken breasts with far-infrared 
radiation at 1,400 watts had significantly higher lightness (L value) but lower redness (a value) and 
yellowness (b value) than those of 1,000 watts (P≤0.05). However, lightness (L value), yellowness 
(b value), and redness (a value) of the roasted chicken breast with far-infrared radiation at 1,200 watts 
were not significantly different from those at 1,000 and 1,400 watts (P>0.05). The shear force and water 
holding capacity of roasted chicken were significantly increased when the electrical power levels of 
far-infrared radiation increased (P≤0.05). Moreover, the electrical power levels of far-infrared radiation 
(1,000 1,200 and 1,400 watts) did not significantly affect the cooking yield of roasted chicken (P>0.05). 
 

Keywords : Roasted Chicken, Jar Oven, Far-infrared Ray 
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1. บทนํา
 ปัจจุบันประชากรทั่วโลกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น จึงมี
ความต้องการอาหารที่เพียงพอสําหรับการบริโภค 
เนื้อไก่เป็นอีกแหล่งอาหารที่คนไทยนิยมบริโภค โดย
ในปี พ.ศ. 2558-2562 การบริโภคเนื้อไก่ของคนไทย
เพ่ิมข้ึนในอัตราร้อยละ 6.34 ต่อปี (ในปี พ.ศ. 2562 มี
ปริมาณการบริโภคเนื้อไก่ 1.59 ล้านตัน) [1] เนื้อไก่ยังมี
คุณค่าทางโภชนาการสูงโดยเฉพาะอย่างย่ิงเป็นแหล่ง
ของโปรตีนที่สําคัญ และมีราคาไม่แพงเมื่อเทียบกับ
เนื้อสัตว์อ่ืน ๆ เช่น เนื้อหมู เนื้อวัว และเนื้อแกะ เป็นต้น 
นอกจากนี้ เนื้อไก่สามารถนํามาประกอบอาหารหลาย
ประเภทซึ่ง “ไก่ย่าง” เป็นอาหารอย่างหนึ่งที่คนไทย
นิยมรับประทานเนื่องจากมีรสชาติอร่อย โดยการผลิต
ไก่ย่างมีความแตกต่างกันตามวิธีการอบย่างและลักษณะ
การปรุงรสของเครื่องเทศ เช่น ไก่ย่างสมุนไพร ไก่ย่าง
โบราณ และไก่อบโอ่ง เป็นต้น ขั้นตอนการผลิตไก่ย่าง
โดยท่ัวไปมี 2 ข้ันตอน คือ 1) นําไก่สดมาล้างให้สะอาด
แล้วหมักในเครื่องเทศ และ 2) ย่างไก่บนเตาถ่านที่มี
ตะแกรงเหล็กหรืออบย่างไก่ในโอ่ง ทั้งนี้ผู ้ย่างต้องมี
ความชํานาญคอยควบคุมการย่างและหลีกเลี่ยงควันไฟ 
เนื่องจากการหยดของนํ้าและน้ํามันจากไก่ทําให้ไฟลุก
ได้ง่าย และอาจเกิดการไหม้เกรียมของอาหาร [2] โดย
อาหารปิ้งย่างมีสารอันตรายต่าง ๆ ได้แก่ สารไพโรไลเซต 
(Pyrolysates) เป็นสารที่พบมากในส่วนที่ไหม้เกรียม
ของเนื้อสัตว์ และสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbon) เป็นสารเริ่มต้น
ของสารก่อมะเร็ง (Precarcinogen) ซึ่งเป็นสารชนิด
เดียวกับสารในควันบุหรี่ ไอเสียเครื่องยนต์ และควัน
จากเตาเผาไหม้เชื้อเพลิงของโรงงานอุตสาหกรรม [3] 
 สําหรับไก่อบโอ่งได้มีการพัฒนารูปแบบเตาอบ
และเทคนิคการอบมาอย่างต่อเนื่อง โดย T. Kanasri 
et al. [2] ได้พัฒนาเตาอบย่างไก่ประหยัดพลังงานโดย
ใช้เทคนิคการสะสมความร้อนจากเตาถ่าน ห้องอบย่าง
ไก่ทําจากถังเหล็กขนาด 200 ลิตร มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 58 เซนติเมตร และความสูง 140 เซนติเมตร 
พ้ืนด้านล่างถังเจาะเป็นช่องรูสําหรับวางเตาถ่าน มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางรู 20 เซนติเมตร ในห้องอบย่างไก่มี
ราวเหล็กจํานวน 2 ชั้น ซ่ึงสามารถแขวนไก่ได้ชั้นละ 4 
ตัว และใช้ถ่านไม้ยูคาลิปตัสเป็นเชื้อเพลิงให้ความร้อน 
ผลการทดลอง พบว่า เตาอบย่างไก่นี้มีประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนร้อยละ 31 และสามารถอบย่างไก่ในช่วงอุณหภูมิ 
270-320 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ S. Thongdaeng 
and B. Lamlerd [4] ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของเตาอบไก่ 3 รูปแบบ คือ เตาอบแบบไม่หุ้ม
ฉนวน เตาอบแบบหุ้มฉนวน และเตาอบแบบดัดแปลง
จากโอ่งน้ํา โดยเตาอบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 
เซนติเมตร และความสูง 100 เซนติเมตร ใช้ถ่านไม้ยู
คาลิปตัสเป็นเชื ้อเพลิงให้ความร้อน ไก่ที่ใช้อบมีมวล
เฉลี่ย 1 กิโลกรัม อบไก่ครั้งละ 5 ตัว และใช้ภาพถ่าย
ทางความร้อนวัดค่าอุณหภูมิท่ีผิวเตาอบ ผลการทดลอง 
พบว่า เตาอบแบบหุ้มฉนวนมีประสิทธิภาพทางความร้อน
สูงสุดเมื่อเทียบกับเตาอบแบบอื่น ๆ โดยเตาอบแบบ
หุ้มฉนวนใช้เวลาอบไก่ 34 นาที และใช้ถ่านทั้งหมด 
300 กรัม ภาพถ่ายทางความร้อนแสดงให้เห็นว่า เตาอบ
แบบหุ้มฉนวนมีอุณหภูมิท่ีผิวเตาอบตํ่ากว่าเตาอบแบบ
ไม่หุ้มฉนวนและแบบดัดแปลงจากโอ่งน้ํา ทําให้เตาอบ
แบบหุ้มฉนวนเกิดการสูญเสียความร้อนน้อย ส่งผลให้
ใช้เวลาอบย่างสั้น และมีความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงท่ีตํ่า 
 อย่างไรก็ตาม การผลิตไก่อบโอ่งดังกล่าวข้างต้น
ยังมีข้อจํากัดในส่วนของไก่อบย่างมีความสุกไม่สมํ่าเสมอ 
และผู้ย่างต้องคอยควบคุมการอบย่างไก่ รวมทั้งราคา
เชื้อเพลิงประเภทถ่านไม้มีแนวโน้มสูงข้ึน ดังนั้นคณะผู้วิจัย
เห็นว่า การผลิตไก่อบโอ่งควรนําความร้อนจากหลอด
รังสีอินฟราเรดไกลมาแทนความร้อนจากเตาถ่าน ท้ังนี้
รังสีอินฟราเรดไกลสามารถแผ่รังสีทะลุเข้าไปในเนื้อ
ผลิตภัณฑ์ ทําให้โมเลกุลของน้ําในเนื้อผลิตภัณฑ์สั่นแล้ว
เกิดความร้อน และเกิดการแพร่ออกไปยังผิวผลิตภัณฑ์ 



88                 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 14 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2563 
 

ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์นั้นแห้งลง [5], [6] รังสีอินฟราเรด
ไกลยังช่วยกระจายความร้อนได้อย่างสม่ําเสมอและท่ัวถึง 
ประหยัดพลังงาน ลดเวลาอบแห้ง และช่วยให้ผลิตภัณฑ์
อบแห้งท่ีได้มีคุณภาพดี [7], [8] นอกจากนี้ คณะผู้วิจัย
ยังเห็นว่า การผลิตไก่อบโอ่งควรพัฒนาให้ไก่สามารถหมุน
ได้ในขณะอบโอ่งเพ่ือทําให้ไก่มีความสุกอย่างสมํ่าเสมอ
ท่ัวท้ังตัว 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างเตาอบ
โอ่งสําหรับการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากรังสี
อินฟราเรดไกล และหาปริมาณไฟฟ้าและความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะที่ใช้ในการผลิตไก่อบโอ่ง รวมทั้งหา
สมบัติทางกายภาพด้านสี ความนุ่ม ปริมาณผลผลิต และ
ความสามารถในการอุ้มน้ําของไก่อบโอ่ง ซ่ึงข้อมูลต่าง ๆ 
นี้มีประโยชน์ต่อการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจาก
รังสีอินฟราเรดไกลของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนการแปรรูป
ผลิตภัณฑ์เกษตรและอาหาร ตําบลไม้งาม อําเภอเมือง 
จังหวัดตาก 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 วัตถุดิบ 
2.1.1 ไก่สด (ไก่เนื้อพันธ์ุลูกผสม (Hybrid) หรือไก่
กระทง) ท่ีใช้อบโอ่งมีมวลเฉลี่ยตัวละ 1,650 กรัม 
2.1.2 เคร่ืองปรุงรส ได้แก่ กระเทียม พริกไทย เกลือป่น 
รากผักชีหั่น ซีอิ๊วหวาน น้ําตาลทราย น้ําตาลปี๊บ และ
ผงปรุงรสย่ีห้อรสดี 
 

2.2 เตาอบโอ่งสําหรับการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้
ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกล 

 ส่วนประกอบและลักษณะของเตาอบโอ่ง
สําหรับการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากรังสี
อินฟราเรดไกลแสดงดังรูปที่ 1 และ 2 ตามลําดับ การ
ทํางานของเตาอบโอ่งนี้ เ ร่ิมจากบรรจุไก่ท่ีหมักแล้ว
จํานวน 2 ตัว ๆ ละประมาณ 1,650 กรัม (หมายเลข 1) 
ในเตาอบโอ่งซึ่งทําจากดินเผาเคลือบ โดยส่วนปากและ 

 

 
 

(ก) มุมมองด้านข้างเตาอบโอ่ง 

 
(ข) มุมมองด้านบนเตาอบโอ่ง 

(1) ไก่ท่ีหมักแล้ว (2) เตาอบโอ่ง (3) เฟืองโซ่ (4) มอเตอร์ 
(5) หลอดรังสีอินฟราเรดไกล (6) เครื่องวัดกระแสไฟฟ้า 

(7) เคร่ืองปรับโวลต์ และ (8) มิเตอร์ไฟฟ้า 
 

รูปท่ี 1 ส่วนประกอบของเตาอบโอ่งสําหรับการผลิตไก่
อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกล 

 

ก้นโอ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 43 เซนติเมตร ส่วนตัวโอ่งมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 60 เซนติเมตร และมีความสูง 
58 เซนติเมตร (หมายเลข 2) จากนั้นไก่หมักถูกหมุนด้วย
ความเร็ว 10.5 รอบต่อนาที โดยขับเคลื่อนด้วยเฟืองโซ่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18.6 เซนติเมตร 45 ฟัน 
จํ า น ว น  2  อ ัน  (หมายเลข 3) และมอเตอร์ ย่ี ห้อ 
Mitsubishi รุ่น GM-SB ขนาด 200 วัตต์ (หมายเลข 4) 
ไก่หมักถูกให้ความร้อนโดยหลอดรังสีอินฟราเรดไกล
ย่ีห้อ Infrapara รุ่น AW-2-800 ขนาด 800 วัตต์ จํานวน 
4 หลอด (หมายเลข 5) ซึ่งติดอยู่ที่ผนังด้านบนของเตา
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อบ โ อ ่ง  โ ด ย ใ ช ้ร ะ ด ับ กําลั งไฟฟ้าของหลอดรั งสี
อินฟราเรดไกลท่ี 1,000 1,200 และ 1,400 วัตต์ ซ่ึง
ควบคุมด้วยเคร่ืองวัดกระแสไฟฟ้ายี ่ห ้อ Sanwa รุ ่น 
DCM60L (หมายเลข 6) และเครื ่องปรับโวลต์ย่ีห้อ 
Sangi ขนาด 8 A 220 V (หมายเลข 7)  
 

 
 

(ก) ลักษณะภายนอกของเตาอบโอ่ง 

 

 
 

(ข) ลักษณะภายในของเตาอบโอ่ง 
 

รูปท่ี 2 ลกัษณะของเตาอบโอ่งสําหรับการผลิตไก่อบโอ่ง
โดยใช้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกล 

 

โดยรังสีอินฟราเรดไกลจะแผ่รังสีทะลุผ่าน
เข้า ไปในเนื้อผลิตภัณฑ์ ทําให้โมเลกุลของน้ําในเนื้อ
ผลิตภัณฑ์สั่นแล้วเกิดความร้อน และเม่ือถึงระยะความ
หนาผลิตภัณฑ์ที่รังสีอินฟราเรดไกลไม่สามารถทะลุ

ผ่านเข้าไปในเนื้อผลิตภัณฑ์ได้จะมีการนําความร้อนใน
เนื้อผลิตภัณฑ์ชั้นต่อไป ทําให้น้ําในผลิตภัณฑ์เกิดการ
แพร่ออกไปยังผิวผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์นั้นแห้ง
ลง เมื่อผ่านกระบวนการอบโอ่งแล้วอากาศร้อนจะไหล
ออกด้านข้างซ้ายของเตาอบโอ่งเพ่ือระบายความชื้นออก
จากเตาอบโอ่ง ทั ้งนี ้การไหลของอากาศร้อนออกสู่
สิ่งแวดล้อมนี้เป็นการพาความร้อนแบบตามธรรมชาติ 
และปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตไก่อบโอ่งถูกวัดด้วย
มิเตอร์ไฟฟ้าย่ีห้อ Dai-ichi รุ่น DD28 (หมายเลข 8) 
 

2.3 วิธีการทดลอง 
2.3.1 การหมักไก่ 
 นําไก่สด (ไก่เนื้อพันธ์ุลูกผสม (Hybrid) หรือไก่
กระทง) ที่มีมวลตัวละ 1.5-1.6 กิโลกรัม (อายุไก่อยู่
ระหว่าง 6-7 สัปดาห์ [9] จากตลาดสดเทศบาล อําเภอ
เมือง จังหวัดตาก มาหมักกับส่วนผสมปรุงรสตามอัตราส่วน 
(ไก่สด 1 ตัว (1.5-1.6 กิโลกรัม) กระเทียม 20 กลีบ 
รากผักชีห่ัน 2 ช้อนโต๊ะ พริกไทย 10 เม็ด เกลือป่น 2 
ช้อนชา ซีอ๊ิวหวาน 1 ช้อนโต๊ะ น้ําตาลทราย 1 ช้อนโต๊ะ 
น้ําตาลปี๊บ 1 ช้อนโต๊ะ และผงปรุงรสย่ีห้อรสดี 2 ช้อนโต้ะ) 
โดยนําไก่สดมาคลุกเคล้ากับพริกไทย กระเทียม และ
รากผักชีที่โขลกละเอียด แล้วใส่เกลือป่น ซีอิ๊วหวาน 
น้ําตาลปี๊บ และน้ําตาลทราย คลุกให้เข้ากัน หมักไว้ท่ี
อุณหภูมิห้องประมาณ 1 ชั่วโมง 30 นาที แล้วเก็บไว้ใน
ภาชนะเพ่ือรออบในเตาอบโอ่ง 
 

2.3.2 การอบโอ่งไก่หมัก 
 นําไก่ท่ีหมักแล้วมาเสียบท่ีแท่งหมุนซ่ึงอยู่ภายใน
เตาอบโอ่ง แล้วเปิดสวิตช์มอเตอร์เพื่อทําให้ไก่หมุนที่
ความเร็ว 10.5 รอบต่อนาที และเปิดสวิตช์หลอดรังสี
อินฟราเรดไกลแล้วควบคุมกําลังไฟฟ้าของหลอดรังสี
อินฟราเรดไกลท่ี 1,000 1,200 และ 1,400 วัตต์ อบโอ่ง
จนไก่สุกและค่อนข้างแห้ง (โดยใช้สายตาและการสัมผัส
เนื้อไก่ตรวจวิเคราะห์ตามลักษณะทั่วไปของไก่ย่างใน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ไก่ย่าง มผช.1028/2548 [10]) 
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 ทั้งนี ้จากการทดลองเบื ้องต้น (Preliminary 
Experiment) เมื่อนําไก่หมักก่อนอบโอ่งมีมวลเฉลี ่ย
เท่ากับ 1,645.67±9.66 กรัม มาอบโอ่งโดยใช้ความร้อน
จากเตาถ่านจะได้ไก่อบโอ่งท่ีมีลักษณะท่ัวไปตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน ไก่ย่าง มผช.1028/2548 และมีมวล
เฉลี่ยหลังอบโอ่งเท่ากับ 1,216.17±1.31 กรัม ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงกําหนดให้ในแต่ละการทดลอง (การผลิตไก่
อบโอ่งหมุนโดยใช้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกลท่ี 
1,000 1,200 และ 1,400 วัตต์) ใช้ไก่หมักมีมวลเร่ิมต้น
ประมาณ 1,650 กรัม อบจนไก่มีมวลสุดท้ายตํ่ากว่า 
1,220 กรัม (ในการอบช่วงสุดท้ายจะตรวจสอบมวลไก่
อบโอ่งทุก ๆ 10 นาที ด้วยเคร่ืองชั่งดิจิตอลย่ีห้อ Sunford 
รุ่น KAH-5000S ความละเอียด 0.1 กรัม) 
 การผลิตไก่อบโอ่งหมุนโดยใช้ความร้อนจากรังสี
อินฟราเรดไกลนี้ได้ทดลองอยู่ภายในอาคารปฏิบัติการ
ชั้น 1 สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก โดย
อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยภายในเตาอบโอ่งก่อนการผลิต
ไก่อบโอ่งเท่ากับ 33±2 องศาเซลเซียส 
 

2.4 การหาปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตไก่
อบโอ่ง 
 ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตไก่อบโอ่งถูกวัด
ด้วยมิเตอร์ไฟฟ้ายี่ห้อ Dai-ichi รุ่น DD28 ในหน่วย
กิโลวัตต์-ชั่วโมง 
 

2.5 การหาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ี
ใช้ในการผลิตไก่อบโอ่ง 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใช้ในการผลิต
ไก่อบโอ่ง คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ใน
การผลิตไก่อบโอ่งต่อปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากไก่อบ
โอ่ง โดยหาจากสมการท่ี (1) [11] 
 

elec

w

ESEC
M

=      (1) 

โดยท่ี 
SEC = ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใช้ในการผลิต

ไก่อบโอ่ง (กิโลวัตต์⋅ชั่วโมงต่อกิโลกรัม) 
Eelec = ปริมาณไฟฟ้า ที่ ใ ช้ ในการผลิต ไก่อบโอ่ง  

(กิโลวัตต์⋅ชั่วโมง) 
Mw = ปริม าณ นํ้า ที่ ร ะ เ หยออกจาก ไก่อบ โ อ่ ง  

(กิโลกรัม) 
 

2.6 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของเน้ือไก่ 
2.6.1 สี 
 นําเนื้อไก่อบโอ่ง (ส่วนเนื้ออก) หั่นออกเป็น 3 
ส่วน โดยหั่นขวางเส้นใยกล้ามเนื้อ ใช้หัววัดสีวางทาบ
ลงบนเนื้อไก่ในแนวหน้าตัด และอ่านค่าจากเคร่ืองวัดสี
ย่ีห้อ Minolta รุ่น CR-231 โดยค่าสีแสดงในเทอมของ
ตัวแปร L a และ b โดยค่า L แสดงค่าความสว่าง a 
แสดงค่าสีแดงและสีเขียว b แสดงค่าสีเหลืองและน้ําเงิน 
ท้ังนี้แต่ละชุดการทดลองวัด 3 ซํ้า 
 

2.6.2 ความนุ่ม 
 ความนุ่มของเนื้อไก่อบโอ่งวัดด้วยเคร่ืองวิเคราะห์
เนื ้อสัมผัส (Texture analyzer) ยี ่ห้อ Stable Micro 
Systems รุ ่น TAXT.Plus โดยความนุ่มพิจารณาจาก
ค่าแรงเฉือน (Shear force) ที่กระทําต่อชิ้นเนื้อไก่
อบโอ่ง (ส่วนเนื้ออก) ขนาด 1.0×2.0×0.5 เซนติเมตร 
ซึ่งใช้หัวทดสอบแบบ Warner-Bratzler blade ตาม
วิธีการของ Wattanachant et al. [12] กําหนดให้
ความเร็วหัวทดสอบ (Cross-head Speed) 2 มิลลิเมตร
ต่อวินาที และวัดค่าแรงเฉือนตามขวางเส้นใยกล้ามเนื้อ 
ท้ังนี้แต่ละชุดการทดลองวัด 3 ซํ้า ๆ ละ 5 ชิ้น 
 

2.6.3 ปริมาณผลผลิต 
 ปริมาณผลผลิต (Cook Yield) ของไก่อบโอ่ง
หาได้จากสมการท่ี (2) [13] 
 

100%= ×s

r

WCY W     (2) 
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โดยท่ี 
CY = ปริมาณผลผลิตของไก่อบโอ่ง (ร้อยละ) 
Ws = มวลไก่หลังอบโอ่ง (กรัม) 
Wr = มวลไก่ก่อนอบโอ่ง (กรัม) 
ท้ังนี้แต่ละชุดการทดลองวัด 3 ซํ้า 
 

2.6.4 ความสามารถในการอุ้มน้ํา 
 ชั่งมวลตัวอย่างเนื้อไก่อบโอ่ง 5 กรัม นําตัวอย่าง
มาสับให้ละเอียด แล้วห่อด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 
จํานวน 2 แผ่น จากนั้นนําตัวอย่างบรรจุลงในหลอด
เซนตริฟิวส์ แล้วใส่ลงในโรเตอร์ นําไปเซนตริฟิวส์ที่ 
9,000 รอบ นาน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ชั่งมวลตัวอย่างหลังเซนตริฟิวส์ ความสามารถในการอุ้มน้ํา 
(Water Holding Capacity) ของไก่อบโอ่งหาได้จาก
สมการท่ี (3) [14] 
 

100%
( )−

= − ×bs fs
bs

bs

W W
WHC W W   (3) 

 

โดยท่ี 
WHC = ความสามารถในการอุ้มน้ําของไก่อบโอ่ง 

(ร้อยละ) 
Wbs = มวลตัวอย่างเนื้อไก่อบโอ่งก่อนปั่นเหวี่ยง 

(กรัม) 
Wfs = มวลตัวอย่างเนื้อไก่อบโอ่งหลังปั่นเหวี่ยง 

(กรัม) 
ท้ังนี้แต่ละชุดการทดลองวัด 3 ซํ้า 
 

2.7 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 ปริมาณการใช้ไฟฟ้า ความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะ และสมบัติทางกายภาพของไก่อบโอ่งด้านสี 
ความนุ่ม ปริมาณผลผลิต และความสามารถในการอุ้มน้ําใช้
โปรแกรม SPSS วิเคราะห์ผลทางสถิติแบบ One-way 
ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และทดสอบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
3.1 ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตไก่อบโอ่ง 
 ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้
ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกลท่ี 1,000 1,200 และ 
1,400 วัตต์ แสดงดังตารางที่ 1 พบว่า การผลิตไก่อบ
โอ่งท่ีระดับรังสีอินฟราเรดไกลสูงใช้ปริมาณไฟฟ้าเฉลี่ย
น้อยกว่าการผลิตไก่อบโอ่งท่ีระดับรังสีอินฟราเรดไกลตํ่า
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) เนื่องจากการผลิต
ไก่อบโอ่งที่ระดับรังสีอินฟราเรดไกลสูง ทําให้อัตรา
การถ่ายเทความร้อนมีค่ามาก น้ําในผลิตภัณฑ์จึงระเหย
ได้เร็ว ส่งผลให้ใช้เวลาอบแห้งและปริมาณไฟฟ้าน้อยกว่า
การผลิตไก่อบโอ่งท่ีระดับรังสีอินฟราเรดไกลตํ่า 

ค่าไฟฟ้าท่ีใช้ในการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความร้อน
จากรังสีอินฟราเรดไกลแสดงดังตารางท่ี 2 พบว่า การผลิตไก่
อบโอ่งท่ีระดับรังสีอินฟราเรดไกลสูงมีค่าไฟฟ้าเฉลี่ยน้อย
กว่าการผลิตไก่อบโอ่งท่ีระดับรังสีอินฟราเรดไกลตํ่าอย่าง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) ส่วนค่าถ่านท่ีใช้ในการ
ผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากเตาถ่านแสดงดังตาราง
ท่ี 3 พบว่า ค่าถ่านเฉลี่ยท่ีใช้ผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความ
ร้อนจากเตาถ่านเท่ากับ 27.41±1.09 บาทต่อคร้ัง ท้ังนี้
เม่ือเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าท่ีใช้ในการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้
ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกลกับเตาถ่าน พบว่า 
ค่าไฟฟ้าเฉลี ่ยที่ใช้ในการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความ
ร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกลท่ี 1,000 1,200 และ 1,400 
วัตต์ มีราคาถูกกว่าค่าถ่านเฉลี่ยท่ีใช้ในการผลิตไก่อบ
โอ่งโดยใช้ความร้อนจากเตาถ่านร้อยละ 60.56 61.80 
และ 63.04 ตามลําดับ 
 นอกจากนี้ การเปรียบเทียบกําลังการผลิตไก่อบ
โอ่งโดยใช้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกลกับเตาถ่าน
แสดงดังตารางท่ี 4 พบว่า การอบโอ่งโดยใช้ความร้อน
จากรังสีอินฟราเรดไกลมีกําลังการผลิตไก่อบโอ่งน้อยกว่า
การอบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากเตาถ่าน 
 

 
 



92                 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 14 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2563 
 

  

ตารางท่ี 1 ปริมาณไฟฟ้าท่ีใช้ในการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกล 
รังสีอินฟราเรดไกล 

(วัตต์) 
การทดลอง เวลาอบโอ่ง 

(นาที) 
เวลาอบโอ่งเฉลี่ย 

(นาที) 
ปริมาณไฟฟ้า 

(กิโลวัตต์⋅ชั่วโมง) 
ปริมาณไฟฟ้าเฉลี่ย 

(กิโลวัตต์⋅ชั่วโมง) 

1,000 
คร้ังที่ 1 210 

216.67 
3.56 

3.60±0.05a คร้ังที่ 2 220 3.60 
คร้ังที่ 3 220 3.65 

1,200 
คร้ังที่ 1 180 

183.33 
3.53 

3.49±0.06b คร้ังที่ 2 190 3.42 
คร้ังที่ 3 180 3.52 

1,400 
คร้ังที่ 1 140 

146.67 
3.34 

3.38±0.04c คร้ังที่ 2 150 3.41 
คร้ังที่ 3 150 3.38 

หมายเหตุ อักขระต่างกันในคอลัมน์เดียวกันให้ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
 
ตารางท่ี 2 ค่าไฟฟ้าท่ีใช้ในการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกล 

รังสีอินฟราเรดไกล 
(วัตต์) 

การทดลอง ปริมาณไฟฟ้า 

(กิโลวัตต์⋅ชั่วโมง) 
ค่าไฟฟ้า 
(บาท) 

ค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 
(บาท) 

1,000 
คร้ังที่ 1 3.56 10.68 

10.81±0.14a คร้ังที่ 2 3.60 10.80 
คร้ังที่ 3 3.65 10.95 

1,200 
คร้ังที่ 1 3.53 10.59 

10.47±0.18b คร้ังที่ 2 3.42 10.26 
คร้ังที่ 3 3.52 10.56 

1,400 
คร้ังที่ 1 3.34 10.02 

10.13±0.11c คร้ังที่ 2 3.41 10.23 
คร้ังที่ 3 3.38 10.14 

หมายเหตุ 1. คํานวณค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3 บาท [15] 
 2. อักขระต่างกันในคอลัมน์เดียวกันให้ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

 
ตารางท่ี 3 ค่าถ่านท่ีใช้ในการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากเตาถ่าน 

การทดลอง เวลาอบโอ่ง 
(นาที) 

ปริมาณถ่านที่ใช้ 
(กรัม) 

ค่าถ่านที่ใช ้
(บาท) 

ค่าถ่านเฉลี่ยที่ใช ้
(บาท) 

คร้ังที่ 1 140 2,293.5 28.67 
27.41±1.09 คร้ังที่ 2 130 2,140.2 26.75 

คร้ังที่ 3 130 2,144.6 26.81 
หมายเหตุ ถ่านที่ใช้ทําจากไม้มะขาม มวลถ่านเร่ิมต้นที่ใช้เท่ากับ 3,250 กรัม และค่าถ่านไม้มะขามท่ีใช้ 12.5 บาทต่อกิโลกรัม  
             (อ้างอิงราคาถ่านไม้มะขามจากตลาดสดเทศบาล จ.ตาก ในวันที่ 15 มีนาคม 2563) 
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ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบกําลังการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกลกับเตาถ่าน 

วิธีการผลิตไก่อบโอ่ง การทดลอง 
เวลาอบโอ่ง 

(นาที) 
เวลาอบโอ่งเฉลี่ย 

(นาที) 
กําลังการผลิตไก่อบโอ่ง 

(ตัวต่อชั่วโมง) 

ใช้ความร้อนจาก 
รังสีอินฟราเรดไกล 

1,000 วัตต์ 
คร้ังที่ 1 210 

216.67 0.55 คร้ังที่ 2 220 
คร้ังที่ 3 220 

1,200 วัตต์ 
คร้ังที่ 1 180 

183.33 0.65 คร้ังที่ 2 190 
คร้ังที่ 3 180 

1,400 วัตต์ 
คร้ังที่ 1 140 

146.67 0.82 คร้ังที่ 2 150 
คร้ังที่ 3 150 

ใช้ความร้อนจากเตาถ่าน 
คร้ังที่ 1 140 

133.33 0.90 คร้ังที่ 2 130 
คร้ังที่ 3 130 

หมายเหตุ การทดลองแต่ละคร้ังใช้ไก่หมักจํานวน 2 ตัว 
 

3.2 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใช้ใน
การผลิตไก่อบโอ่ง 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใช้ในการผลิต
ไก่อบโอ่งแสดงดังตารางที่ 5 พบว่า การผลิตไก่อบโอ่งท่ี
ระดับรังสีอินฟราเรดไกลสูงมีความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะเฉลี่ยน้อยกว่าการผลิตไก่อบโอ่งที่ระดับรังสี
อินฟราเรดไกลตํ่าอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
เนื่องจากการผลิตไก่อบโอ่งที่ระดับรังสีอินฟราเรดไกล
สูงใช้ปริมาณไฟฟ้าเฉลี่ยน้อยกว่าการผลิตไก่อบโอ่งท่ี
ระดับรังสีอินฟราเรดไกลตํ่า (แสดงดังตารางท่ี 1)  
 
ตารางท่ี 5 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใช้ในการ

ผลิตไก่อบโอ่ง 
รังสีอินฟราเรดไกล 

(วัตต์) 
ความสิ้นเปลืองพลงังานจําเพาะ 

(กิโลวัตต์⋅ชั่วโมงตอ่กิโลกรัม) 
1,000 4.16±0.06a 
1,200 4.02±0.04b 
1,400 3.86±0.09c 

หมายเหตุ อักขระต่างกันในคอลัมน์เดียวกันให้ความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

ซึ ่ง ผลการทดลองด ัง กล ่า วสอดคล ้อ งก ับ
ผลงานวิจัยของ M. Nachaisin et al. [16] ท่ีพบว่า การ
เพ่ิมระดับกําลังของรังสีอินฟราเรดไกลจาก 1 เป็น 2 
กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร ทําให้ความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะท่ีใช้ในการอบแห้งข้าวไรซ์เบอร่ีก่ึงสําเร็จรูปมีค่า
ลดลง 

 

3.3 สมบัติทางกายภาพของไก่อบโอ่ง 
3.3.1 ส ี

 ผลการทดสอบสมบัติด้านสีของส่วนหนังไก่อบ
โอ่งแสดงดังตารางท่ี 6 พบว่า ส่วนหนังไก่อบโอ่งท่ีรังสี
อินฟราเรดไกล 1,400 วัตต์ มีความสว่าง (ค่า L) น้อย
กว่า แต่มีสีแดง (ค่า a) และสีเหลือง (ค่า b) มากกว่า
ส่วนหนังไก่อบโอ่งที่รังสีอินฟราเรดไกล 1,000 วัตต์ 
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) เนื่องจากหนังไก่
อยู่ภายนอกเนื้อไก่ หนังไก่จึงได้รับความร้อนปริมาณ
มากจากรังสีอินฟราเรดไกล การอบโอ่งโดยใช้ความร้อน
จากรังสีอินฟราเรดไกลที่ระดับกําลังสูง ๆ ทําให้ส่วน
หนังไก่มีอุณหภูมิสูงขึ้นรวดเร็ว ส่งผลให้ส่วนหนังไก่
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เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลแบบเมลลาร์ด (Maillard Reaction) 
มากกว่าการอบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรด
ไกลที่ระดับกําลังตํ่า ๆ อย่างเด่นชัด ซึ่งผลการทดลอง
ดังกล่าวสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ U. Teeboonma 
et al. [17] ที่ได้อบแห้งเนื้อวัวด้วยรังสีอินฟราเรด ซึ่ง
พบว่า การเปล่ียนของสีเนื้อวัวอบแห้งเพ่ิมข้ึน (สีเนื้อวัว
อบแห้งมีสีเข้มขึ้น) เมื่อระดับรังสีอินฟราเรดไกลสูงขึน้
จาก 370 เป็น 640 วัตต์ อย่างไรก็ตาม ค่าสีแดง (ค่า 
a) และสีเหลือง (ค่า b) ของส่วนหนังไก่อบโอ่งที่รังสี
อินฟราเรดไกล 1,200 วัตต์ ไม่มีความแตกต่างกับค่าสี
แดง (ค่า a) และสีเหลือง (ค่า b) ของส่วนหนังไก่อบโอ่งที่
รังสีอินฟราเรดไกล 1,000 และ 1,400 วัตต์ อย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้งนี้ไก่สดส่วนหนังมีค่า 
L a และ b เท่ากับ 56.60±0.26 2.11±0.16 และ 
2.96±0.18 ตามลําดับ 
 ตารางท่ี 6 ยังแสดงผลการทดสอบสมบัติด้านสี
ของส่วนเนื้ออกไก่อบโอ่ง พบว่า ส่วนเนื้ออกไก่อบโอ่งที่
รังสีอินฟราเรดไกล 1,400 วัตต์ มีความสว่าง (ค่า L) 
มากกว่า แต่มีสีแดง (ค่า a) และสีเหลือง (ค่า b) น้อยกว่า
ส่วนเนื้ออกไก่อบโอ่งที่รังสีอินฟราเรดไกล 1,000 วัตต์ 
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) เนื่องจากการอบ
เนื้อสัตว์ที่ระดับรังสีอินฟราเรดไกลสูง ทําให้อุณหภูมิ
เนื้อสัตว์สูงขึ้น โปรตีนในเนื้อสัตว์จึงเกิดการเสียสภาพ
ธรรมชาติ (Protein Denaturation) และมีการรวมตัว
กันเป็นก้อนของโปรตีนซาร์โคพลาสมิก (Sarcoplasmic 
Protein) และโปรตีนไมโอไฟบริลลา (Myofibrillar 
Protein) [18] ส่งผลให้เนื้อสัตว์มีสีอ่อนลงและมีความ
สว่างมากขึ้น ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับ
ผลงานวิจัยของ L. Christensen et al. [19] ท่ีได้วัดสี
เนื้อหมูที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อนเป็นเวลานาน 
(Prolonged Heat Treatment) ซ่ึงพบว่า เนื้อหมูมีค่า
ความสว่าง (ค่า L) เพ่ิมข้ึน แต่มีค่าสีแดง (ค่า a) ลดลง
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 58 เป็น 63 องศาเซลเซียส 
อย่างไรก็ตาม ค่าสี (ค่า L a และ b) ของส่วนเนื้ออกไก่

อบโอ่งที่รังสีอินฟราเรดไกล 1,200 วัตต์ ไม่มีความ
แตกต่างกับค่าสี (ค่า L a และ b) ของส่วนเนื้ออกไก่
อบโอ่งที่รังสีอินฟราเรดไกล 1,000 และ 1,400 วัตต์ 
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ท้ังนี้ไก่สดส่วนเน้ือ
อกมีค่า L a และ b เท่ากับ 49.63±0.29 2.86±0.13 
และ 1.62±0.15 ตามลําดับ 
 

3.3.2 ความนุ่ม 
 ตารางที่ 7 แสดงผลการทดสอบสมบัติด้าน
ความนุ่มของไก่อบโอ่ง พบว่า แรงเฉือนเนื้อไก่มีค่ามาก
ข้ึนเม่ือระดับรังสีอินฟราเรดไกลเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) เนื่องจากการอบโอ่งที่ระดับรังสี
อินฟราเรดไกลสูง ทําให้อุณหภูมิเนื้อสัตว์สูงข้ึน โปรตีนใน
เนื ้อสัตว์จ ึง เกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติ [18] 
โครงสร้างของเนื้อสัตว์จึงเกิดการหดตัวมากข้ึน ส่งผลให้
เนื้อไก่มีความแข็งเพิ่มขึ้น (มีความนุ่มน้อย) ซึ่งผล
การทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ 
P. Sa-adchom et al. [20] ท่ีอบแห้งเนื้อปลาด้วยไอนํ้า
ร้อนยวดยิ่ง ซึ่งพบว่า เนื้อปลาอบแห้งที่อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียส มีการหดตัวและความแข็งมากกว่าเนื้อ
ปลาอบแห้งที่อุณหภูมิ 130 และ 120 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ 
 

3.3.3 ปริมาณผลผลิต 
 ผลการทดสอบสมบัติด้านปริมาณผลผลิตของไก่
อบโอ่งแสดงดังตารางท่ี 7 พบว่า ระดับรังสีอินฟราเรดไกล 
(1,000 1,200 และ 1,400 วัตต์) ไม่มีผลต่อปริมาณผลผลติ
ของไก่อบโอ่งอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เนื่องจาก
ในแต่ละการทดลองได้ควบคุมมวลไก่หมักก่อนอบโอ่ง
ประมาณ 1,650 กรัม และมวลไก่อบโอ่งสุดท้ายต้องตํ่า
กว่า 1,220 กรัม ส่งผลให้ปริมาณผลผลิตในแต่ละการ
ทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน 
 

3.3.4 ความสามารถในการอุ้มน้ํา 
 ตารางที่ 7 แสดงผลการทดสอบสมบัติด้าน
ความสามารถในการอุ้มน้ําของไก่อบโอ่ง  พบว่า 
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ความสามารถในการอุ้มน้ําของไก่อบโอ่งมีค่าลดลงเมื่อ
ระดับรังสีอินฟราเรดไกลเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P≤0.05) เนื่องจากเมื่อเนื้อสัตว์ได้รับความร้อน 
โครงสร้างของโปรตีนในเนื้อสัตว์เกิดการหดตัว ทําให้
ช่องว่างระหว่างเส้นใยกล้ามเนื้อและรอบ ๆ เนื้อเยื่อ
เก่ียวพันเอนโดไมเซียม (Endomysium) ลดลง และมี
การหดตัวมากข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง (ท่ีระดับรังสีอินฟราเรด

ไกลสูง) ซ่ึงเป็นสาเหตุของการสูญเสียน้ําและการลดลง
ของความสามารถในการอุ้มน้ําของเนื้อสัตว์ [21] ซึ่ง
ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ S. 
Kerdpiboon [18] ท่ีใช้กระบวนการซูวีดในการผลิตเนื้อ
วัวสเต็ก ซึ่งพบว่า เนื้อวัวสเต็กมีความสามารถในการ
อุ้มน้ําลดลงเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการซูวีดสูงข้ึน
จาก 55 เป็น 65 องศาเซลเซียส 

 

ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบสมบัติด้านสีของส่วนหนังและอกไก่อบโอ่ง 
รังสีอินฟราเรดไกล 

(วัตต์) 
ค่าสีของส่วนหนังไก่อบโอ่ง ค่าสีของส่วนเนื้ออกไก่อบโอ่ง 

ค่า L ค่า a ค่า b ค่า L ค่า a ค่า b 
1,000 40.49±0.59a 14.18±0.25b 24.61±0.51b 55.73±0.61b 8.58±0.23a 14.36±0.65a 
1,200 38.67±0.65b 14.62±0.20ab 25.12±0.54ab 56.38±0.57ab 8.22±0.30ab 13.28±0.48ab 
1,400 37.31±0.61c 14.87±0.24a 25.87±0.47a 57.26±0.66a 7.82±0.28b 12.33±0.62b 

หมายเหตุ อักขระต่างกันในคอลัมน์เดียวกันให้ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
 

ตารางท่ี 7 ผลการทดสอบสมบัติด้านความนุ่ม ปริมาณผลผลิต และความสามารถในการอุ้มน้ําของไก่อบโอ่ง 
รังสีอินฟราเรดไกล 

(วัตต์) 
แรงเฉือนของไก่อบโอ่ง 

(นิวตัน) 
ปริมาณผลผลิตของไก่อบโอ่ง 

(ร้อยละ) 
ความสามารถในการอุ้มน้ําของไก่อบโอ่ง 

(ร้อยละ) 
1,000 5.51±0.38c 73.64±0.72a 80.93±2.19a 
1,200 5.98±0.42b 73.55±0.46a 69.20±1.93b 
1,400 6.82±0.39a 73.69±0.51a 52.67±2.05c 

หมายเหตุ อักขระต่างกันในคอลัมน์เดียวกันให้ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
 

4. สรุป 
 การผลิตไก่อบโอ่งท่ีระดับรังสีอินฟราเรดไกลสูง
ใช้ปริมาณไฟฟ้าและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ
น้อยกว่าการผลิตไก่อบโอ่งท่ีระดับรังสีอินฟราเรดไกลตํ่า
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการ
ผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกลที่ 
1,000 1,200 และ 1,400 วัตต์ มีราคาถูกกว่าค่าถ่านท่ี
ใช้ในการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากเตาถ่าน
ร้อยละ 60.56 61.80 และ 63.04 ตามลําดับ ส่วนเนื้อ
อกไก่อบโอ่งท่ีรังสีอินฟราเรดไกล 1,400 วัตต์ มีความ
สว่าง (ค่า L) มากกว่า แต่มีสีแดง (ค่า a) และสีเหลือง 
(ค่า b) น้อยกว่าส่วนเนื้ออกไก่อบโอ่งที่รังสีอินฟราเรด

ไกล 1,000 วัตต์ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
อย่างไรก็ตาม ค่าสี (ค่า L a และ b) ของส่วนเนื้ออกไก่
อบโอ่งท่ีรังสีอินฟราเรดไกล 1,200 วัตต์ ไม่มีความแตกต่าง
กับค่าสี (ค่า L a และ b) ของส่วนเนื้ออกไก่อบโอ่งท่ีรังสี
อินฟราเรดไกล 1,000 และ 1,400 วัตต์ อย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) แรงเฉือนและความสามารถในการ
อุ้มน้ําของไก่อบโอ่งมีค่ามากข้ึนเม่ือระดับรังสีอินฟราเรด
ไกลเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) นอกจากนี้
ยังพบว่า ระดับรังสีอินฟราเรดไกล (1,000 1,200 และ 
1,400 วัตต์) ไม่มีผลต่อปริมาณผลผลิตของไก่อบโอ่งอย่าง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ในงานวิจัยต่อไปควรพัฒนา
เตาอบโอ่งสําหรับการผลิตไก่อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจาก
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รังสีอินฟราเรดไกลให้มีขนาดใหญ่ข้ึนเพ่ือให้สามารถบรรจุ
ไก่อบโอ่งได้จํานวนมาก รวมทั้งควรวิเคราะห์จุดคุ้มทุน
และระยะเวลาคืนทุนของเตาอบโอ่งสําหรับการผลิตไก่
อบโอ่งโดยใช้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดไกลเพื่อเป็น
ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เน้นท่ีการตรวจสอบสมบัติเชิงกลและการปรับความเข้ากันได้ของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กับเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) เป็นวัสดุผสมพอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซ่ึง PLA ถูกผสมกับ TPS ท่ีอัตราส่วนร้อย
ละ 10, 20, 30, 50, และ 70 โดยน้ําหนัก และสารช่วยยืดสายโซ่โมเลกุล 2 phr โดยเคร่ืองผสมภายในท่ีอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส วัสดุผสมถูกฉีดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส จากการทดสอบแรงดึงพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณ TPS 
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แต่ความต้านทานแรงดึงและมอดูลัสมีแนวโน้มลดลง สัณฐานวิทยา
ถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่ามีความแตกต่างทางสัณฐานวิทยาท่ีชัดเจนเมื่อ PLA 
ถูกผสมกับ TPS แต่สารช่วยยืดสายโซ่โมเลกุลสามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ดีข้ึนอย่างชัดเจน เม่ือวิเคราะห์สมบัติทาง
ความร้อนโดยเทคนิค DSC เพ่ือศึกษาสมบัติทางความร้อนพบว่า เม่ือปริมาณ TPS เพ่ิมข้ึนอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะ
คล้ายแก้ว (Tg), อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และอุณหภูมิการตกผลึก (Tcc) ลดลง นอกจากนี้สารช่วยยืดสายโซ่โมเลกุลไม่
ส่งผลต่อสมบัติทางความร้อนต่อวัสดุผสม การวิเคราะห์ความเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุผสมลดลงเม่ือปริมาณ 
TPS เพ่ิมข้ึน เนื่องจากการสลายตัวของ TPS ใน PLA อย่างไรก็ตาม เม่ือทดสอบการทนความร้อนเม่ือให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  ตัวอย่าง PLA เกิดการเสียรูป ในขณะท่ี TPS ไม่เกิดการเสียรูป เม่ือ 
PLA ผสมกับ TPS วัสดุผสมจึงเกิดการเสียรูปลดลงตามปริมาณของ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน  
 
คําสําคัญ :  พอลิแลคติกแอซิด; เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช; การฉีดข้ึนรูป 
 
 
 
 
 

 
 

* ผู้นิพนธป์ระสานงาน โทร: +669 1061 4566, ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์: yottha.s@msu.ac.th 



RMUTP Research Journal, Vol. 14, No. 2, July-December 2020                  99 

http://journal.rmutp.ac.th/ 
 

Characterization of Bioplastics Poly (lactic acid) Blended 
with Thermoplastic Starch  
 

Yottha Srithep* Nutthagorn Hongkhaum and Padchara Takhot 
 

Department of Manufacturing Engineering, Faculty of Engineering, Mahasarakham University  
41/20 Kamriang Kantarawichai Mahasarakham 44150 
 

Received 20 May 2020; Revised 24 July 2020; Accepted 15 September 2020 
 

Abstract  
 This research was concentrated on characterized mechanical properties and adjusted 
compatibility of poly (lactic acid) (PLA) with thermoplastic starch (TPS) as biodegradable polymers 
composites. PLA was blended with TPS at the proportion of 10, 20, 30, 50, and 70 wt% as well as 2 
phr chain extender by an internal mixer at 200˚C. The blended materials were then injection molded 
at 230˚C. Tensile testing showed that as the amount of TPS increase, the elongation at break tended    
to increase but the tensile strength and modulus tended to decrease. The morphology was 
investigated by scanning electron microscope. It was found that distinct phase between PLA and TPS 
was observed. Yet, adding the chain extender clearly improved the compatibility between PLA and 
TPS. The blended materials were also analyzed by differential scanning calorimetry method to study 
thermal properties. It was found that, as the amount of TPS increased, the glass transition temperature 
(Tg), melting temperature (Tm), and cold crystallization temperature (Tcc) deceased. Additionally, chain 
extenders did not affect thermal properties. The thermal stability of the composites decreased when 
increasing the amount of TPS because of the degradation of TPS in PLA. However, when heated at 
100ºC for 1 hr, the PLA sample bent while TPS did not bend. When PLA was mixed with TPS, the 
composite was bent according to adding TPS. 
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1. บทนํา  
 ปั จ จุ บั น มี ก า ร นํ าพอลิ เ มอ ร์ ม า ใ ช้ ง าน ใน
ชีวิตประจําวันในด้านต่าง ๆ มากข้ึน เช่น บรรจุภัณฑ์ 
การแพทย์ อุตสาหกรรมยานยนต์ อิเล็กทรอนิกส์ และ
เคร่ืองนุ่งห่ม เป็นต้น [1] เม่ือพิจารณาในด้านบรรจุภัณฑ์ 
พบว่ามีแนวโน้มปริมาณการใช้งานสูงข้ึนเป็นอย่างมาก 
ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีใช้งานกันอยู่ท่ัวไปน้ันผลิตมาจากสารต้ัง
ต้นท่ีมาจากปิโตรเคมีและต้องใช้เวลาในการย่อยสลาย
หลายร้อยปี หรือบางประเภทไม่สามารถย่อยสลายได้ 
จึงเกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมจากขยะท่ีมาจากพอลิเมอร์
สูงข้ึน [2] เม่ือเกิดการตระหนักถึงปัญหาดังกล่าว พอลิ
เ ม อ ร์ ท่ี ส า ม า ร ถ ย่ อ ย ส ล า ย ไ ด้ ท า ง ชี ว ภ า พ 
(Biodegradable Polymers) จึงได้รับความสนใจมาก
ข้ึน เนื่องจากพอลิเมอร์เหล่านี้ มีความเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  
 พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid, PLA) เป็น
พอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายทางชีวภาพท่ีนิยมนํามาใช้
ในปัจจุบัน จัดอยู่ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ซ่ึงได้จากกรดแล
คติก (Lactic Acid) ท่ีได้มาจากผลผลิตทางการเกษตร
ประเภทแป้งและน้ําตาล เช่น ข้าวโพด อ้อย และมัน
สําปะหลัง เป็นต้น [3], [4] โดยเร่ิมต้นจากการย่อยแป้ง
ให้เป็นน้ําตาล แล้วนําไปหมักด้วยจุลินทรีย์เกิดเป็นกรด
แลคติก นํามาผ่านกระบวนการทางเคมีได้แลคไทด์ 
(Lactide) ท่ี มีโครงสร้างเป็นวงแหวน จากนั้นผ่าน
กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) เพ่ือ
เปลี่ยนเป็น PLA สมบัติของ PLA สามารถข้ึนรูปได้ง่าย 
มีความปลอดภัยกับการใช้งานท่ีต้องสัมผัสอาหาร จึง
ได้รับความนิยมอย่างมากในอุตสาหกรรมอาหารและยา 
[5] แต่ด้วยต้นทุนท่ีสูงและความเปราะของ PLA เป็น
ข้อจํากัดในการนํามาใช้งาน 
 เทอ ร์ โมพลาส ติกสตาร์ช  (Thermoplastic 
Starch) เป็นพลาสติกชีวฐาน (Bio-based Plastic) จัด
อยู่ในกลุ่มท่ีมาจากธรรมชาติโดยตรง ไม่เป็นพิษ ย่อย
สลายได้โดยการฝังกลบและโดยการกระทําของจุลินทรีย์

ท่ี ส ามา รถหา ให ม่ทดแทน ไ ด้  มี พื ช ท่ี มี แป้ ง เป็ น
องค์ประกอบหลัก ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด มันสําปะหลัง 
และถั่วต่าง ๆ เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช ซ่ึงเป็นวัตถุดิบท่ีมีราคาถูกและสามารถ
เกิดใหม่ได้ตามธรรมชาติในเวลาอันสั้น โดยท่ัวไปแล้ว
แป้งไม่สามารถข้ึนรูปได้โดยกระบวนการทางความร้อน
เหมือนพลาสติกท่ัวไปเนื่องจากเกิดการไหม้และ
เสื่อมสภาพก่อนหลอม ดังนั้นจึงจําเป็นต้องพัฒนาแป้ง
ให้เป็นเทอร์โมพลาสติก เพ่ือให้สามารถข้ึนรูปได้โดย
กระบวนการเดียวกับพลาสติกท่ัวไป การพัฒนาแป้งให้
เป็นเทอร์โมพลาสติกเพ่ือให้สามารถข้ึนรูปได้โดย
กระบวนการทางความร้อน ทําได้โดยการเติมพลาสติไซ
เซอร์ (Plasticizer) ลงในแป้งด้วยสภาวะท่ีเหมาะสม จะ
ได้โครงสร้างดังแสดงในรูปท่ี 1 เพ่ือลดแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลของแป้ง ทําให้แป้งสามารถหลอมข้ึนรูป
ได้ กระบวนการดังกล่าวจะทําให้เกิดการเปล่ียน
โครงสร้างกึ่งผลึกของแป้งให้เป็นโครงสร้างอสัณฐาน [6] 
เช่น เม่ือผสม Glycerol กับสารในกลุ่ม Polyol ท่ีมีมวล
โมเลกุลสูง จะทําให้เสถียรภาพทางความร้อนและสมบัติ
เชิงกลดีข้ึน แต่ทําให้ค่าแรงเฉือนของการผสมสูงข้ึน [7]  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติ
ทางกลของ PLA เพ่ือเพ่ิมควายืดหยุ่นและเป็นแนวทาง
ในการลดปัญหาด้านต้นทุนของ PLA โดยการผสมเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ช ซ่ึงเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้จาก
การพลาสติกไซเซชัน (Plasticization) ของแป้งโดยใช้ 
Glycerol เป็นพลาสติไซเซอร์ภายใต้ความร้อน ทําให้
แป้งไม่ไหลในระหว่างการผสมกับพอลิเมอร์ เป็นพอลิ
เมอร์ชีวภาพท่ีเกิดตามธรรมชาติได้ แต่พอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PLA กับ TPS นั้นยังไม่สามารถผสมเข้ากันได้ 
ส่งผลให้มีสมบัติทางกลท่ีไม่ดี ซ่ึงการปรับปรุงความเข้า
กันได้ระหว่าง TPS กับ PLA สามารถทําได้โดยการเติม
สารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ (Compatibilizer) เพ่ือให้ 
PLA ผสมกับ TPS ได้ดีข้ึน ท้ังนี้เพ่ือนําไปใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซ่ึงยังไม่มีงานวิจัยท่ี
ศึกษาก่อนหน้านี้ 
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รูปท่ี 1 โครงสร้างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช [8] 

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
เป็นศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางกลของ PLA 

เพ่ือลดความแข็ง โดยการผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ี
ได้จากการพลาสติกไซเซชันของแป้งโดยใช้ Glycerol 
เป็นพลาสติไซเซอร์ ซ่ึงปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ี
ใช้คือร้อยละ 10, 20, 30, 50, และ 70 โดยท่ีอัตราส่วน
ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชร้อยละ 50 เติมสารช่วย
ยืดสายโซ่โมเลกุล (Chain Extender) 2 phr ซ่ึงได้ศึกษา
การเติมสารช่วยยืดสายโซ่โมเลกุลท่ีอัตราส่วนร้อยละ 50 
เนื่องจากมีปริมาณ PLA และ TPS เท่ากันเพ่ือศึกษา
ความเข้ากันได้ของวัสดุท้ังสอง 
 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย  
2.1.1 การเตรียมเครื่องมือและวัสดุ  

เตรียมพอลิแลคติกแอซิด PLA เกรด Luminy 
L175 จากบริษัท Corbion (ประเทศไทย) มีน้ําหนัก
โมเลกุล :  210,000 g/mol, ความหนาแน่น :  1.24 
g/cm³, อัตราการไหล: 8 g/10 min, อุณหภูมิคล้ายแก้ว 
(Tg) :  60°C, จุดหลอมเหลว  (Tm) :  175°C  แป้ง มัน
สําปะหลัง จากบริษัทเกรียง (เกียงไต๋) ค้าแป้ง จํากัด 
พลาสติไซเซอร์ ชนิดกลีเซอรอล (Glycerol) จากบริษัท
เคมีภัณฑ์ และสารช่วยยืดสายโซ่โมเลกุล (CE) ท่ีใช้คือ 
Joncryl ADR 4368-C มีลักษณะเป็นเกล็ดสีขาว จาก
บริษัท BASF The chemical Company (USA) 

นําวัสดุมาอบไล่ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็น
เวลา 8 ชั่วโมง ทําการผสมแป้งมันและ Glycerol เพ่ือ
ได้เป็น TPS ท่ีอัตราส่วนร้อยละ 30:70 โดยน้ําหนัก 
จากนั้นนํา PLA และ TPS ผสมกันท่ีอัตราส่วนร้อยละ 

100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 50:50, 70:30 และ 0:100 
โดยน้ําหนัก โดยท่ีอัตราส่วน 50:50 ผสม CE 2 phr ทํา
การผสมโดยเคร่ืองผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ 
( internal mixer) อุณหภู มิ ในการผสมคง ท่ี  200°C 
ความเร็วรอบท่ี 60 รอบต่อนาที เวลาในการผสม 6 นาที 
ปล่อยให้เย็นตัวท่ีอุณหภูมิห้อง  

นําพอลิเมอร์ท่ีได้จากการผสมเข้าเคร่ืองบด 
(Plastic Crushing Machine) เพ่ือเตรียมทําการฉีดข้ึน
รูป (Injection Molding) ท่ีอุณหภูมิ 230°C เป็นชิ้นงาน
รูปดรัมเบลเพื่อนําไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ต่อไป 
 

2.1.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
นําตัวอย่างท่ีผ่านการผสมและฉีดข้ึนรูปแล้วมา

ทดสอบ Tensile Test ตามมาตรฐาน ASTM D638-10  
ซ่ึงมีความเร็วในการดึง 50 mm/min โดยชิ้นงานยาว 
57 mm ก ว้ า ง  13 mm หนา  3.2 mm ด้ วย เครื่ อ ง
ทดสอบแรงดึง (Narin Instrument Co. Ltd., รุ่น NRI-
TS5 0 0 - 2 S) มี  Initial Load ป ร ะ ม าณ  0.5 N ท่ี
อุณหภูมิห้อง ทําการทดลองดึง 5 คร้ังต่อตัวอย่าง และ
ผลท่ีได้ถูกนํามาหาค่าเฉลี่ย 

 

2.1.3 การทดสอบสัณฐานวิทยา (Morphology 
Analysis) 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวของตัวอย่าง

พ้นผิวแตกหักถูกทดสอบโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่ อ งกราด  ( Scanning Electron Microscopy, 
SEM) รุ่น  LEO 1450VP 10 กิ โลโวลต์  โดยตัวอย่าง
ท้ังหมดถูกพ่นเคลือบทองด้วยชั้นบาง 20 นาโนเมตร 
ก่อนทําการวิเคราะห์ 
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2.1.4 การทดสอบสมบัติทางความร้อน (Thermal 

Properties Analysis) 
ทดสอบด้วยเทคนิค  Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) โ ดย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง  DSC-4000 จ าก
บริษัท PerkinElmer (USA) เป็นการวิเคราะห์ทางความ
ร้อนท่ีเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ พลังงาน
และเอนทัลปี โดยตัดชิ้นงาน 3-5 มิลลิกรัม ใส่ในถาด
อลูมิเนียม นําเข้าเคร่ืองทดสอบ เร่ิมให้ความร้อนแก่
ตัวอย่างต้ังแต่ 0 ถึง 250 °C ท่ีอัตรา 10 °C/min ภายใต้
สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน เพ่ือศึกษาอุณหภูมิการ
เปลี่ยนแปลงคล้ายแก้ว (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึกเม่ือ
ได้รับความร้อน (Tcc) อุณหถูมิหลอมเหลว (Tm) พลังงาน
ท่ีใช้ในการเกิดผลึก (ΔHcc) และพลังงานที่ใช้ในการ
หลอมเหลว (ΔHm) ของตัวอย่าง  
 

2.1.5 การทดสอบความเสถียรภาพทางความร้อน 
(Thermo Gravimetric Analysis) 
นําชิ้นงานท่ีผ่านการผสมและการฉีดข้ึนรูปแล้ว

มาทําการทดสอบด้วยเครื่อง TGA 4000 (Perkin-
Elmer, USA) โดยให้อุณหภูมิ 320°C ค้างไว้เป็นเวลา 
60 นาที ภายใต้สภาวะไนโตรเจน ด้วยอัตรา 10 °C/min 
เพ่ือวิเคราะห์ร้อยละของนํ้าหนักคงเหลือต่อเวลาของแต่
ละตัวอย่าง 
 

2.1.6 การทดสอบการทนความร้อน (Heat 
Resistance Analysis) 
เพ่ือแสดงให้เห็นในเชิงคุณภาพว่าความต้านทาน

ความร้อนของแท่งตัวอย่างท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ท่ีมีการ
แนวโน้มการเสียรูปเนื่องจากความร้อน โดยชิ้นงาน
เหล่านี้จะถูกวางไว้ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 
60 นาที เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแต่ละ
ตัวอย่าง โดยอ้างอิงจากงานวิจัยก่อนหน้าของ Srithep 
et.al. [9] 
 
 
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

ผ ล ก า ร ท ด ส อบ แ ร ง ดึ ง ข อ ง  PLA/TPS ท่ี
อัตราส่วนต่าง ๆ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น 
(Stress) และความเครียด (Strain) พบว่า PLA บริสุทธ์ิ
มีค่าความเค้นสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 54.6 MPa ส่วน TPS 
มีค่าความเค้นตํ่าสุดอยู่ท่ีประมาณ 5.7 MPa เม่ือเพ่ิม
ปริมาณ TPS ใน PLA ท่ี 10, 20, 30, 50, และ 70% 
โดยน้ําหนัก ส่งผลให้ค่าความเค้นมีแนวโน้มลดลงตาม
ปริมาณ  TPS ท่ี เ พ่ิมข้ึน แต่เ ม่ือเติม CE ในตัวอย่าง 
PLA+50%TPS ค่ า ค ว าม เค้ น มี ค่ า เ พ่ิ มสู ง ข้ึ น  เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่เติม CE ส่วนค่าความเครียด 
พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน โดย
ท่ีปริมาณ TPS 30% มีค่าความเครียดสูงสุด แต่เม่ือผสม 
TPS มากกว่า 30% ความเครียดกลับมีแนวโน้มลดลง 
ซ่ึงเม่ือเติม CE ในตัวอย่าง PLA+50%TPS จะเห็นว่าค่า
ความเครียดมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับไม่
เติม CE ดังแสดงในรูปท่ี 2 

เ ม่ือ วิ เคราะห์ค่า  Young’s Modulus พบว่า 
PLA บริสุทธ์ิมีค่าสูงสุดประมาณ 9.9 MPa ส่วน TPS มี
ค่าตํ่าสุดประมาณ 0.2 MPa เม่ือเพ่ิมปริมาณ TPS ใน 
PLA จะเห็นว่าค่า Young’s Modulus มีแนวโน้มลดลง
เล็กน้อยในช่วงปริมาณ TPS 10-50% แต่เม่ือผสม TPS 
มากกว่า 50% ตัวอย่างมีค่า Young’s Modulus ลดลง
อย่างมาก จากที่อัตราส่วน TPS 70% จะเห็นว่ามีค่า 
Young’s Modulus ลดลงเหลือประมาณ  0.9 MPa 
และเม่ือเติม CE ในตัวอย่าง PLA+50%TPS ส่งผลให้ค่า 

Young’s Modulus มีค่าใกล้เคียงกันเม่ือเปรียบเทียบ
กับตัวอย่างท่ีไม่เติม CE โดยสรุปตามตารางท่ี 1  

เม่ือวิเคราะห์ค่า Tensile Strength พบว่า PLA 
บริสุทธ์ิมีค่าสูงสุดประมาณ 54.6 MPa ส่วน TPS มีค่า
ตํ่าสุดประมาณ 5.7 MPa เม่ือผสม TPS ใน PLA จะเห็น
ว่า Tensile Strength มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจนตาม
ป ริมาณ  TPS ท่ี เ พ่ิ ม ข้ึน  เ ม่ื อ เ ติม  CE ใน ตัวอ ย่ า ง 
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PLA+50% TPS ส่งผลให้ค่า Tensile Strength เพ่ิมข้ึน
ประมาณ 7% เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่เติม CE  

ในส่วนของค่า % Elongation at Break พบว่า 

PLA บริสุทธ์ิมีค่าประมาณ 6% ส่วน TPS มีค่าประมาณ 
36% เม่ือผสม TPS ใน PLA พบว่ามีแนวโน้มการยืดตัว

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน จนถึงท่ีอัตราส่วน 
PLA+30%TPS ตัวอย่างสามารถยืดตัวได้สูงสุด และเม่ือ
ผสม TPS มากกว่า 30% การยืดตัวมีแนวโน้มลดลง และ
เม่ือเติม CE ในตัวอย่าง PLA+50%TPS มีค่าการยืดตัว
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่เติม CE 

 

 
 

รูปท่ี 2 Stress-strain Curve ของ PLA, TPS และ PLA/TPS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
 

  ตารางท่ี 1 Tensile Testing of PLA, TPS and PLA/TPS Blends 

Sample 
Young's Modulus 

(MPa) 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation at Break 

(%) 
PLA 9.91±2.1 54.61±1.7 6.24±0.6 

PLA+10%TPS 9.74±1.3 42.98±3.5 9.83±1.1 
PLA+20%TPS 8.18±2.5 41.65±3.2 12.1±1.7 
PLA+30%TPS 8.14±1.8 38.3±2.8 48.28±3.0 
PLA+50%TPS 7.79±1.1 26.88±2.9 3.73±0.8 
PLA+70%TPS 0.93±0.6 9.74±1.5 11.69±1.2 

PLA+50%TPS+2%CE 7.67±1.3 33.37±2.2 4.52±1.5 
TPS 0.25±0.7 5.78±0.9 36.45±2.9 

 

จากผลข้างต้น เนื่องจากแรงของพันธะท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างสายโซ่ในโมเลกุลลดลงซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยน
แป้งใ ห้ มีสมบั ติ เป็นเทอร์โมพลาสติกโดยการเติม 
Glycerol เพ่ือลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุล
ของแป้ง เม่ือได้รับแรงดึงจึงไปขัดขวางการเคลื่อนท่ีของ
สายโซ่โมเลกุลได้น้อย ทําให้โมเลกุลสามารถเคลื่อนท่ีได้

ง่าย [10] เม่ือ TPS ผสมใน PLA ปริมาณสูงทําให้ PLA 
มีพฤติกรรมคล้าย TPS จึงทําให้ความแข็งลดลง ส่งผลให้ 
PLA มีค่าความแข็งและความต้านทานแรงดึงลดลง ส่วน
การยืดตัวมีแนวโน้มสูงข้ึน แต่หากผสม TPS สูงกว่า 
30% การยืดตัวจะลดลง อาจเนื่องมาจากการแยกเฟส
ของ PLA และ TPS เม่ือผสม TPS ในปริมาณสูงมาก
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เกินไป ซ่ึงเ ม่ือเติม CE ท่ี อัตราส่วน PLA+50%TPS 
พบว่าค่า  Young’s Modulus มีค่าใกล้ เคียงกัน  ค่า 
Tensile Strength และค่า % Elongation at Break มี
ค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยกันเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่
เติม CE แสดงให้เห็นว่า CE มีผลต่อสมบัติทางกลของ
พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ TPS เล็กน้อย 

 

3.2 ผลของการทดสอบสัณฐานวิทยา 
การทดสอบสัณฐานวิทยาของลักษณะผิว ท่ี

แตกหักโดยใช้กําลังขยาย 1000 เท่า แสดงดังรูปท่ี 3(ก) 
PLA บริสุทธ์ิ พบว่ามีผิวแตกหักท่ีเรียบ ซ่ึงเป็นพฤติกรรม
การแตกแบบเปราะของ PLA [11] จาก รูปท่ี 3(ข), (ค), 
(ง) และ (จ) คือ PLA ผสม TPS 10, 20, 30 และ 50% 
ตามลําดับ จะเห็นว่าพ้ืนผิวแตกหักเร่ิมมีความขรุขระเพ่ิม
มากข้ึนตามปริมาณ TPS ท่ีเ พ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นลักษณะ

พฤติกรรมของการแตกแบบเหนียว [12] โดยสอดคล้อง
กับสมบัติทางกล และเม่ือผสม TPS 70% จากรูปท่ี 3(ฉ) 
พ้ืนผิวแตกหักกลับมามีลักษณะเรียบ เร่ิมมีลักษณะผิว
แตกหักคล้ายกับ TPS จากรูปท่ี 3(ซ) เนื่องจากเม่ือผสม 
TPS ในปริมาณมากส่งผลให้วัสดุมีลักษณะผิวคล้าย TPS 
มากข้ึน โดย TPS มีความเป็น amorphous สูง พ้ืนผิว
แตกหักจึงความเป็นเนื้อเดียวกัน โดย glycerol เข้าไป
ทําลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้ง 
แล้วเข้าไปแทนท่ีอยู่ระหว่างโมเลกุลของแป้งแทน [8] 
เม่ือเติม CE ในอัตราส่วน PLA/50%TPS จากรูปท่ี 3(ช) 
พบว่า มีลักษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบ เป็นเนื้อเดียวกันมากข้ึน 
เม่ือเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่เติม CE ดังแสดงใน รูปท่ี 3(จ) 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า CE สามารถปรับปรุงความเข้ากันได้
ของ PLA และ TPS ให้ผสมเป็นเนื้อเดียวกันได้ดีข้ึน 

 
 

(ก) PLA (ข) PLA+10%TPS (ค) PLA+20%TPS (ง) PLA+30%TPS 

 
(จ) PLA+50%TPS (ฉ) PLA+70%TPS (ช) PLA+50%TPS+2%CE (ซ) TPS 

 

รูปท่ี 3 SEM Surface Images ของ PLA, TPS และ PLA/TPS ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ท่ีกําลังขยาย 1000 เท่า 
 

3.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อน
ด้วยเทคนิค DSC 

จาก DSC Thermograms ของตัวอย่างท่ีได้จาก
การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ซ่ึง
สามารถนํามาวิเคราะห์หาค่าต่างๆ จากค่า Tg พบว่า 

PLA มีค่า Tg เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 62°C เม่ือผสม 
TPS ค่า Tg มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน 
จนเมื่อผสม TPS มากกว่า 50% ค่า Tg ไม่ปรากฏข้ึน 
เนื่องจาก TPS ทําหน้าท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์ให้กับ PLA 
ทําให้สายโซ่โมเลกุลเคล่ือนท่ีได้ง่าย จึงเร่ิมเปล่ียนสถานะ
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ได้ง่ายข้ึน [13] เม่ือเติม CE ในอัตราส่วน PLA+50%TPS 
พบว่าไม่ปรากฏค่า Tg เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่
เติม CE ซ่ึงมีค่า Tg ท่ี 58°C นั่นคือ CE มีผลทําให้ PLA 

และ TPS ผสมเข้ากันได้ดีข้ึน จึงมีพฤติกรรมคล้าย TPS 
ได้ง่ายข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4 สรุปได้ตามตารางท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 4 DSC thermograms ของ PLA, TPS และ PLA/TPS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
 

ตารางท่ี 2 สมบัติทางความร้อนของ PLA, TPS และ PLA/TPS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

samples Tg (°C) 
cold crystallization Melting  

Tcc (°C) ΔHcc (J/g) Tm (°C) ΔHm (J/g) 
PLA 62.43 88.44 24.69 174.32 67.33 
PLA+10%TPS 60.98 81.78 12.32 171.52 53.53 
PLA+20%TPS 60.29 83.02 14.23 169.26 44.45 
PLA+30%TPS 60.25 80.01 4.50 168.80 17.46 
PLA+50%TPS 58.91 91.62 2.81 146.58 18.38 
PLA+70%TPS - 92.54 2.21 142.76 49.20 
PLA+50%TPS+2%CE - - - 153.65 13.49 
TPS - - - 139.74 60.18 
หมายเหตุ สัญลักษณ์ - คือ ไม่ปรากฏดังกล่าวค่าในการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 0-250 °C 

 
จากการวิเคราะห์ค่า Tcc พบว่า PLA เม่ือผสม 

TPS ค่า Tcc มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน  
เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์เป็นไปได้ง่าย 
จึงเกิดการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิ
ตํ่าลง [14] และกลับมีแนวโน้มลดลงเม่ือผสม TPS 

มากกว่า 30% เช่นเดียวกันกับค่าพลังงานที่ใช้ในการเกิด
ผลึกเม่ือได้รับความร้อน มีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณ 
TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน จนท่ีอัตราส่วน TPS 100% ไม่ปรากฏค่า 
Tcc ส่วนตัวอย่างท่ีเติม CE มีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่า Tg 
เ ม่ือ วิ เคราะห์ค่ า  Tm พบว่า  PLA เ ม่ือผสม  TPS มี
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แนวโน้มของ Tm ลดลงตามปริมาณ TPS ท่ี เ พ่ิมข้ึน 
เนื่องจากเม่ือผสมพลาสติไซเซอร์มากข้ึน ย่ิงจะส่งผลให้
สายโซ่โมเลกุลเคล่ือนท่ีได้ง่ายเม่ือได้รับความร้อนจึง
หลอมเหลวได้ง่ายข้ึน [15] ในส่วนของค่าพลังงานที่ใช้ใน
การหลอมเหลว มีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่า Tm แต่เม่ือ
ผสม TPS มากกว่า 50% พบว่ามีการใช้พลังงานในการ
ห ล อม เ ห ล ว สู ง ข้ึ น  เ ม่ื อ เ ติ ม  CE ใ น อั ต ร า ส่ ว น 
PLA+50%TPS มีค่า Tm สูงข้ึน และใช้พลังงานในการ
หลอมเหลวลดลงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ี
ไม่เติม CE 
 

3.4 ผลการทดสอบความเสถียรทางความร้อน
ด้วยเทคนิค TGA 

เปอร์ เ ซ็น ต์น้ํ าหนักคง เหลือ  50% (T50%) ท่ี
อุณหภูมิ 320°C เป็นเวลา 60 นาที ของ PLA, TPS และ 
PLA ผ ส ม  TPS 50% พ บ ว่ า  PLA, TPS แ ล ะ 
PLA+50%TPS มี เปอร์ เ ซ็นต์น้ํ าหนักคงเหลือ  50% 
ประมาณ 52, 24 และ 14% ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นว่า 
PLA เม่ือผสม TPS มีผลทําให้มีความเสถียรทางความ
ร้อนลดลงตามปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจาก
ปริมาณ TPS เพ่ิมข้ึน คือปริมาณพลาสติไซเซอร์ท่ีเพ่ิม
มากข้ึน จึงไปทําลายพันธะไฮโดรเจนที่เกิดระหว่างสาย
โซ่โมเลกุลของแป้งมากข้ึน ทําให้สลายตัวทางความร้อน
ได้ง่าย และเม่ือเติม CE ลงในตัวอย่าง PLA+50%TPS 
พบว่ามีค่า T50% เพ่ิมข้ึนประมาณ 26% เม่ือเทียบกับ
ตัวอย่างท่ีไม่เติม CE ซ่ึงสามารถบ่งบอกได้ว่า CE ช่วย
เชื่อมสายโซ่โมเลกุลของ PLA ท่ีถูกทําลายเนื่องจากน้ํา
และความร้อนจากการหลอมผสมและฉีดข้ึนรูป โดยการ
ทําให้เกิดการเชื่อมโยงกันระหว่างสายโซ่ของพอลิเมอร์ 
กลายเป็นโครงร่างท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึน จึงทําให้
ความเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุผสมเพ่ิมข้ึน ดัง
แสดงในรูปท่ี 5 สรุปผลตามตารางท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี 5 TGA curves ของ PLA, TPS, PLA+50%TPS 
และ PLA+50%TPS เติม 2%CE  

 

ตารางท่ี 3 การทดสอบทางความร้อนด้วย TGA ท่ี 50% 
เวลา 60 min ท่ีอุณหภูมิ 320°C ของ PLA, 
TPS, PLA+50%TPS และ PLA+50%TPS 
เติม 2%CE  

ตัวอย่าง T50% (%) SD 

PLA 65.19 ±0.7 
PLA+50%TPS 24.14 ±1.1 
PLA+50%TPS+2%CE 50.72 ±1.5 
TPS 14.76 ±0.9 

 

3.5 ผลการทดสอบการทนความร้อน 
ตัวอย่างชิ้นงานท่ีข้ึนรูปโดยการฉีดของ PLA, 

PLA ผสม TPS ท่ีอัตราส่วน 10, 20, 30, 50, 70 และ 
100% และ PLA ผสม 50%TPS เติม 2%CE แสดงใน
รูปท่ี 6 สําหรับ รูปท่ี 6(ก) คือตัวอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง 
พบว่ามีลักษณะตรงแข็ง โดยเป็นรูปดรัมเบลตาม
แม่พิมพ์การฉีดขึ้นรูป เม่ือนํามาผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 
100°C เป็นเวลา 60 นาที ดังแสดงในรูปท่ี 6(ข) พบว่า 
PLA เกิดการเสียรูปมากท่ีสุด เนื่องจากอุณหภูมิทดสอบ
อยู่ระหว่างอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและ
อุณหภูมิหลอมเหลว ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการขยับ
ตัว จึงเกิดการเสียรูปเกิดข้ึน และเม่ือเพ่ิมปริมาณ TPS 
ใน PLA จะเห็นว่าตัวอย่างมีการเสียรูปลดลงตาม
ปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับผล DSC โดยค่า 
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ΔHcc มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ TPS เพ่ิมข้ึน คือสาย
โซ่โมเลกุลสามารถจัดเรียงตัวได้เป็นระเบียบมากขึ้น จึง
เกิดการเสียรูปเนื่องจากความร้อนท่ี 100°C ลดลงตาม
ปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือเติม CE ลงในตัวอย่าง 
PLA+50%TPS ตัวอย่างเกิดการเสียรูปมากกว่าตัวอย่าง
ท่ีไม่เติม CE อาจเนื่องมาจาก CE ส่งผลให้ปริมาณผลึก

ในตัวอย่างลดลง นั่นคือสายโซ่โมเลกุลจัดเรียงตัวเป็น
ระเบียบยากข้ึน เนื่องจาก CE อาจเชื่อมต่อโมเลกุลแบบ 
branch  เกิดโซ่ข้างสั้น ๆ ส่งผลให้ลดความเป็นผลึก
เพราะรบกวนโครงสร้างผลึก เม่ือได้รับความร้อนจึงเสีย
รูปได้ง่ายกว่าชิ้นงานท่ีมีผลึกสูง [9] 

 
 

รูปท่ี 6 การทนความร้อนของ PLA, TPS ของ PLA/TPS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ (ก) ท่ีอุณหภูมิห้อง และ (ข) หลังจากอบท่ี
อุณหภูมิ 100°C เวลา 60 นาที 

 
 

4. สรุป 
การศึกษางานวิจัยในครั้งนี้มีจุดประสงค์เพ่ือ

ปรับปรุงสมบัติทางกลของ PLA ในด้านความแข็ง เปราะ 
ให้มีความยืดหยุ่น มีการยืดตัวได้สูงข้ึน เพ่ือประยุกต์ใช้
งานด้านบรรจุภัณฑ์ท่ีต้องการความเหนียว โดยการผสม
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีได้จากการพลาสติกไซเซชัน
ของแป้งมันสําปะหลังจากการเติม Glycerol เพ่ือลดแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้ง พบว่า PLA ท่ี
ผสม TPS มีแนวโน้มของค่า Young’s Modulus และ 
Tensile Strength ลดลง  ส่วนค่า  % Elongation at 
Break มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยเม่ือใช้ TPS 30% จะส่งผล
ให้ค่าการยืดตัวมีค่าสูงสุดประมาณ 48% ซ่ึงเหมาะสม
สําหรับการประยุกต์ใช้งาน ในด้านสมบัติทางความร้อน 

จะเห็นว่าเม่ือ TPS เพ่ิมข้ึนตัวอย่างมีค่า Tg, Tm และ
พลังงานที่ใช้ในการหลอมเหลวลดลง  ในส่วนของความ
เสถียรทางความร้อนของนํ้าหนักคงเหลือ 50% ท่ี
อุณหภูมิคงท่ี 320°C เปอร์ เ ซ็นต์น้ํ าหนักคงเหลือมี
ปริมาณลดลง และการทดสอบการทนความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 100°C ของ PLA เม่ือผสม TPS สามารถทน
ความร้อนได้ดีข้ึนตามปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน จากผล
ดังกล่าวชี้ว่า TPS ทําให้ PLA เกิดการยืดตัวได้สูงข้ึน คือ
มีความเหนียวเพ่ิมข้ึน และเม่ือเติม CE ในตัวอย่าง PLA 
ผสม TPS 50% พบว่า สามารถช่วยให้การผสมเป็นเนื้อ
เดียวกันและสายโซ่โมเลกุลยาวข้ึน ทําให้ความเสถียร
ทางความร้อนเพิ่ม ข้ึน แต่เนื่องจาก CE ทําให้เกิด
โครงสร้างเป็น branch ทําให้ความเป็นผลึกลดลงและ
การทนความร้อนลดลง 
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บทคัดย่อ 
        การเพ่ิมข้ึนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศเป็นปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีสําคัญต่อโลก ปัจจุบันการใช้
กระบวนการทางชีวภาพเพื่อกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสัญญาณท่ีดีในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นชีวมวลในกระบวนการสังเคราะห์แสง งานวิจัยนี้มุ่งเน้นถึงประสิทธิภาพ
ของสาหร่ายในการกักเก็บคาร์บอน และผลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการเจริญของสาหร่าย การศึกษาคร้ังนี้ ได้
ทําการเลือกสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL ทําการเพาะเลี้ยงสาหร่ายในอาหารเหลวสูตรซารุค ในถังปฏิกิริยาขนาด 8 
ลิตร โดยให้แสงธรรมชาติ และให้อากาศด้วยเคร่ืองเติมอากาศตลอด 24 ชั่วโมง ทําการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(ร้อยละ 100) ท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02 และ 0.03 vvm ตามลําดับ เป็นเวลา 30 วัน ผลการศึกษา พบว่าสาหร่าย 
Spirulina  sp. RMUTL  ท่ีเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหล 0.01 vvm  มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ มีค่า
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเท่ากับ 0.35±0.01 ต่อวัน ค่าความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย 0.85±0.00 ค่ามวล
สาหร่ายแห้ง 600.00±10.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 
96.83±0.76 อัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 1,128.00±10.00 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน ค่าภาระบรรทุกคาร์บอน 
20.41±0.26 กรัมต่อวัน และค่าการกักเก็บคาร์บอนเฉลี่ยต่อ 30 วัน อยู่ท่ีร้อยละ 3.15.±0.02, 3.11.±0.02 และ 
3.07.±0.06 ท่ีอัตราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.01, 0.02 และ 0.03 vvm ตามลําดับ 
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Abstract  
Increasing concentrations of CO2 in the atmosphere is causing severe environmental 

destruction to the earth. Bio-sequestration of CO2 is a promising way to completely sequester CO2 by 
converting it into biomass by way of photosynthesis. The current research focused on biomass 
productivity and CO2 sequestration efficiency using microalgae.  The experiment choose Spirulina  sp. 
RMUTL by cultivating in working volume 8 liters bioreactor with zarrouk's medium for 24-hrs with light 
nature and aeration air. The CO2 (100%) was flushed into the medium with a flow rate were 0.01, 
0.02 and 0.03 vvm respectively. The period of all experiments were 30 days. The results showed that 
the maximum specific growth rate, OD560, algae biomass productivity, efficiency of CO2 reduction, CO2 
fixation rate and carbon loading rate were 0.35±0.01 d-1, 0.85±0.00, 600.00±10.00 mg.L-1,  96.83±0.76%, 
1, 128.00±18.80 mg.L-1.d-1 and 2 0 . 4 1±0 . 2 6  g. d-1 with 0.01 vvm CO2 flow rate. The average  CO2 
sequestration over 30 days were 3.15.±0.03, 3.11.±0.02 and 3.07.±0.07% in 0.01, 0.02 and 0.03 vvm 
CO2 flow rate respectively.  
 

Keywords : CO2 Sequestration; Carbon Dioxide Reduction; Spirulina sp. RMUTL 
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1. บทนํา 
     สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของโลกที่
เ พ่ิมสูง ข้ึนอย่างต่อเนื่อง อันมีสาเหตุมาจากการใช้
เชื้อเพลิงฟอสซิลในช่วงปฏิวัติอุตสาหกรรมในการพัฒนา
เศรษฐกิจของประเทศกําลังพัฒนา ซ่ึงเป็นตัวเร่งสําคัญท่ี
ก่อให้เกิดการสั่งสมของปริมาณก๊าซเรือนกระจกในชั้น
บรรยากาศทําให้ปรากฏการณ์ก๊าซเรือนกระจกและ
ความเสี่ยงต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมี
แนวโน้มรุนแรงมากขึ้นในทุกภูมิภาคของโลก อาทิ 
อุณหภูมิเฉลี่ยท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน ปริมาณน้ําฝนเฉล่ีย
ท่ีเพ่ิมข้ึนในฤดูนํ้าหลาก  และน้อยลงในฤดูนํ้าแล้ง 
จํานวนวันท่ีอากาศร้อนเพิ่มมากข้ึนและจํานวนวันท่ี
อากาศเย็นลดลง  โดยส่งผลให้เกิดภัยธรรมชาติ เช่น 
อุทกภัย ภัยแล้ง และวาตภัย ท่ีรุนแรงและบ่อยคร้ังข้ึน 
เป็นต้น ซ่ึงกระทบต่อการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมใน
หลายสาขา รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศ 
ชนิดพัน ธ์ุ พืช  ชนิดพัน ธ์ุสัต ว์  การย้าย ถ่ินฐานของ
ประชากร และการแพร่กระจายของโรค โดยเฉพาะ
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ [1]  ซ่ึงรายงานของ
คณะกรรมาธิการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลง
สภ าพ ภู มิ อ า ก าศ  (Intergovernmental Panel on 
Climate Change: IPCC) ไ ด้ระบุ ใ ห้ เป็น ภู มิภาค ท่ี มี
ความเปราะบางสูงต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ หรือภาวะโลกร้อน (Global Warming)  
และปัญหาน้ีนับวันทวีความรุนแรงมากขึ้น  ท้ังในแง่
พ้ืนท่ี  สภาพอากาศท่ีส่งผลกระทบต่อชีวิตประจําวันของ
ประชาชน และผลลัพธ์ท่ีตามมาซ่ึงอาจยากจะฟ้ืน
กลับคืนมา หลายชาติท่ัวโลกและประเทศไทยได้ร่วมการ
ประชุมนานาชาติเกี่ยวกับปัญหาดังกล่าว ซ่ึงปัจจุบันเป็น
ปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมท่ีสําคัญ [2] โดยเฉพาะก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีสําคัญ ใน
ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์อย่างต่อเนื่อง โดยมุ่งเน้นในการนํา
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กลับมาใช้ประโยชน์ผ่าน

กระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย ซ่ึงในปัจจุบัน
เป็นอีกแนวทางหนี่ ง ในการใช้ประโยชน์จากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ผ่านกระบวนการทางชีวภาพท่ีมี
ประสิทธิภาพและไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่ งแวดล้อม 
เนื่องจากสาหร่ายมีการเติบโตโดยใช้แสงเป็นแหล่ง
พลังงาน และใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่ง
คาร์บอนในการสังเคราะห์แสง ซ่ึงจําเป็นต้องใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารอาหารหลักเพ่ือการเติบโต
และสร้างมวล  ซ่ึง เป็นวิ ธี ท่ีจะช่วยลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอน [3]  ในขณะเดียวกันสาหร่ายขนาดเล็กยัง
สามารถตกตะกอนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็น
แคลเซียมคาร์บอเนตได้อีกด้วย นั้นถือว่าเป็นการกักเก็บ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างถาวรหรือได้อย่างเป็น
ระยะเวลายาวนาน อีกท้ังยังพบว่าก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ท่ีเติมลงไปในระหว่างการเพาะเลี้ยงสาหร่าย
ขนาดเล็กสามารถกระตุ้นอัตราการผลิตสารชีวมวล  โดย
สาหร่ายขนาดเล็กสายพันธ์ุ Chorococcum littorale 
สามารถเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้น
ร้อยละ 5 ให้กลายเป็นสารชีวมวลได้สูงถึง 16.70 กรัม
ต่อลิตรต่อวัน  ด้วยเหตุนี้จึงทําให้สาหร่ายขนาดเล็กเป็น
ทางเลือกท่ีเหมาะสมและมีแนวโน้มมากท่ีสุดในการใช้
เพ่ือดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ สาหร่ายจึงเป็น
สิ่งมีชีวิตอีกชนิดหนึ่งท่ีช่วยบรรเทาปรากฎการณ์โลก
ร้อนเช่นเดียวกับพืชท่ัวไป [4] 

ดังนั้นคณะผู้ วิจัยจึง มีแนวคิดท่ีจะศึกษาถึง
ประสิท ธิภาพการกั ก เก็บคา ร์บอนของสาหร่ าย 
Spirulina sp. RMUTL โดยคณะผู้ วิจัยไ ด้วางกรอบ
แนวคิดและต้ังสมมุติฐานของการศึกษา โดยศึกษาถึง
อัตราการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะสม ส่งผล
ให้สาหร่ายมีการกักเก็บคาร์บอน รวมไปถึงการลดก๊าซ
คา ร์บอนไดออกไซ ด์ของสาห ร่ าย  Spirulina sp. 
RMUTL ดังนั้นจะเห็นได้ ว่าการใช้สาหร่ายเ พ่ือลด
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีประโยชน์อย่าง
มาก และยังช่วยแก้ไขปัญหาส่ิงแวดล้อมควบคู่ไปด้วย 
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2. ระเบียบวธีิวิจัย  
2.1 สาหร่ายที่ใช้ในการศึกษา  
        สาหร่ายท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ Spirulina sp. 
RMUTL ได้มาจากหลักสูตรวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ล้านนา เลี้ยงในอาหารเหลวสูตร Zarrouk’s Medium 
และสารเคมีท่ีใช้ในการศึกษาทุกชนิดเป็น Analytical 
Grade (AR) 
  

2.2 ขั้นตอนการวิจัย  
2.2.1 ขั้นตอนท่ี 1 การเตรียมหัวเชื้อสาหร่ายและการ 

เพ่ิมปริมาณ 

        ทําการเพาะเลี้ยงสาหร่ายให้ได้ตามปริมาตรท่ี
ต้องการ โดยนําหัวเชื้อสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL 
มาเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร Zarrouk’s Medium โดยใช้
หัวเชื้อเร่ิมต้นมีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ท่ี 0.10 ทําการ
เพาะเลี้ยงจนมีค่าความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายอยู่ท่ี  
0.80 ใช้ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงประมาณ 45 วัน มา
ถ่ายลงถังขนาด 80 ลิตร ท่ีบรรจุอาหารเหลว ปริมาตร 
50 ลิตร เพ่ือทําการเพิ่มปริมาณสาหร่าย โดยใช้แสงจาก
ธรรมชาติและให้อากาศจากเครื่องปั๊มอากาศผ่านหัว
ทรายเพ่ือช่วยกวนนํ้าป้องกันการตกตะกอนของเซลล์
สาหร่าย ตลอด 24 ชั่วโมง ทําการเลี้ยงสาหร่ายจนมีค่า
การดูดกลืนแสง (Optical Density) อยู่ในช่วง 0.30-
0.50  โดยใช้เคร่ือง UV- Visible Spectrophotometer 
(Biochrom Libra Model S12; UK)  เพ่ือใช้เป็นหัวเชื้อ
ต้ังต้นในการทดลองข้ันต่อไป 
  

2.2.2 ขั้นตอนท่ี 2 ศึกษาประสิทธิภาพการลดปริมาณ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการเติมก๊าซท่ี
แ ตก ต่ า ง กั นข อ งส าห ร่ า ย  Spirulina sp.  
RMUTL 

        นําหัวเชื้อสาหร่ายท่ีเพาะเลี้ยงไว้ โดยมีค่าการ
ดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 0.30-0.50 มาทําการศึกษาโดย

แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลอง ชุดการ
ทดลองละ 3 ซํ้า โดยทําการทดลองในถังปฏิกิริยาขนาด 
10 ลิตร พ้ืนท่ีทําการ 8 ลิตร ในชุดการทดลองท่ี 1 (ชุด
ควบคุม) ให้อากาศจากเครื่องปั๊มอากาศผ่านหัวทราย
เพ่ือช่วยกวนนํ้าป้องกันการตกตะกอนของเซลล์สาหร่าย
ในขณะท่ีชุดท่ี 2 ซ่ึงเป็นชุดการทดลองน้ันทําการเติม
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละ 100) ท่ีอัตราการไหล 
0.01 vvm ตลอดเวลาการทดลองโดยใช้เคร่ืองดูดจ่าย
สารเคมี (Watson Marlow Model 502S; UK) ในการ
ดูดจ่ายปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นเวลา 30 
วัน โดยให้แสงธรรมชาติและให้อากาศจากเครื่องปั๊ม
อากาศผ่านหัวทรายเ พ่ือช่วยกวนนํ้าป้องกันการ
ตกตะกอนของเซลล์สาหร่าย ตลอด 24 ชั่วโมง ทําการ
เก็บตัวอย่างทุกๆ 2 วัน หลังจากนั้นทําการทดลองซํ้า
เดิมและเปลี่ยนอัตราการไหลของก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์จาก 0.01 เป็น 0.02  และ 0.03 vvm (vvm = 
ปริมาตรก๊าซต่อปริมาตรอาหารต่อนาที) ตามลําดับ 
 

2.2.3 ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
        ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายในรูปของค่า
การดูดกลืนแสง รูปค่ามวล [6]  เพ่ือดูแนวโน้มการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย รวมไปถึงอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะ (Specific Growth Rate; μ ) โดยนําค่ามวล
สาหร่ายมาคํานวณ เพ่ือดูแนวโน้มอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะของสาหร่าย ดังสมการท่ี (1) [6] 
 

2 1 2 1ln( ) / ( )N N t tμ = − −                                     (1)  
  
โดยท่ี 
μ     = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (ต่อวัน) 

1N   = มวลสาหร่ายเริ่มต้นการทดลอง (กรัมต่อลิตร) 

2N  = มวลสาหร่ายวันเก็บตัวอย่าง (กรัมต่อลิตร) 

1t     = ระยะเวลาเร่ิมต้นการทดลอง (วัน) 

2t    = ระยะเวลาวันเก็บตัวอย่าง (วัน) 
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2.2.4 ศึกษาค่าความเป็นกรดด่าง  
        โดยใช้เคร่ืองวัดความเป็นกรดด่าง (Sartorius 
Meter PP-50; Germany) 
 

 2.2.5 ประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ของสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL 
ทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซ

คา ร์บอนไดออกไซด์  โดยทําการ วัดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าชุดการทดลอง (Influent 
of CO2) และทําการวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหลือ
จากการใช้ของสาหร่ายท่ีออกจากชุดการทดลอง 
(Effluent of CO2) โดยใช้เคร่ืองวัดองค์ประกอบก๊าซ 
(Biogas 5000 Geoteck; UK) ต่อเข้ากับชุดการทดลอง 
(ถังปฏิกิริยา) และทําการตรวจวัดทุก ๆ 2 วัน ตลอดการ
ทดลองในชุดการทดลอง แล้วนําค่าท่ีได้ไปคํานวณหา
ประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
สาหร่ายซ่ึงคํานวณได้จากสมการท่ี (2) [7] 
 

2   Efficiency of CO reduction  
 

( )2 2

2

   –    
 

100
 

Influent of CO Effluent of CO
Influent of CO

= ×  

(2) 
 

2.2.6 ศึกษาอัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ของสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL  (CO2 
Fixation Rate)  
โดยนําค่ามวลสาหร่ายมาคํานวณหาอัตราการ

ตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายแต่ละชนิด 
ทําการศึกษาทุก ๆ 2 วัน ตลอดการทดลอง ดังสมการที่ 
(3) [8] 

 

2  1.88CO fixation rate biomass= ×               (3) 
 

2.2 .7 ศึ กษาการ กัก เ ก็บคาร์ บอนของสาหร่ าย 
Spirulina sp. RMUTL (CO2 Sequestration) 

        โดยคํานวณจากสมการท่ี (4) [9] 

2  CO equestrationS  

         ( )2 2  –    In of CO O
t

ut of CO
d

=    (4) 
 

โดยท่ี 

2  In of CO   =  ร้อยละก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเข้า
ระบบ 

2  Out of CO =  ร้อยละก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีออก
ระบบ 

dt   =  ระยะเวลาท่ีเปลี่ยนไป 
 

2.2.8 ศึกษาภาระบรรทุกคาร์บอน (Carbon Loading 
Rate; CLR.) ท่ีคิดเข้าสู่ระบบคิดเทียบกับค่าเฉลี่ยชีว
มวลของสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL 
        โดยคํานวณจากสมการท่ี (5) 
 

 2. 
.  

CO InfluentCLR
Conc of microalgae

=                         (5) 

 

โดยท่ี 

2CO Influent  =  ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 
                       เข้าระบบ (กรัมต่อวัน) 

.  Conc of microalgae  =  น้ําหนักของสาหร่าย 
                        ท้ังหมดในถังไบโอรีเอคเตอร์ (กรัม) 
 

2.3 การรวบรวมข้อมูล 
        นําข้อมูลความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย มวล
สาหร่าย อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ประสิทธิภาพ
การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อัตราการตรึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ภาระบรรทุกคาร์บอน และการกัก
เก็ บคา ร์บอนของสาหร่ า ย ท่ี อั ต ร าการ เติ ม ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีต่างกันมาวิเคราะห์ความแตกต่าง   
โดยเปรียบเทียบทุกคู่พร้อมกันในแนวนอนด้วยวิธี 
Tukey simultaneous ท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 
ด้ วย โปรแกรม  Minitab version 16 (Minitab Inc., 
USA) 
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3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 ค่าความเป็นกรดด่าง 
        จากการศึกษาการเติมก๊าซคาร์บอนออกไซด์ท่ีมี
ต่อค่าความเป็นกรดด่างของอาหารเหลวของสาหร่าย 
Spirulina sp. RMUTL มีค่ าความเป็นกรดด่างของ
อาหารเหลวเม่ือเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละ 
100) ท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02, 0.03 vvm และชุด
ควบคุม พบว่า มีค่าความเป็นกรดด่างของอาหารเหลว
อยู่ระหว่าง 10.15±0.0.04-10.52±0.01, 9.85±0.01-
1 0 . 52± 0 . 0 1, 9.75± 0 . 0 4- 1 0 . 52± 0 . 0 1 แ ล ะ 
10.48±0.01-10.52±0.01 ตามลําดับ (รูปท่ี 1) 
 

   

รูปท่ี 1 ผลของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อค่า
ความเป็นกรดด่างของสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL 
  

3.2 ค่าความหนาแนน่ของเซลลส์าหร่าย 
Spirulina sp. RMUTL 
        จากการศึกษาการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ต่อค่าความหนาแน่นสูงสดของเซลล์สาหร่าย Spirulina 
sp. RMUTL (ตารางท่ี 1) พบว่ามีค่าความหนาแน่นของ
เซลล์สาหร่ายเม่ือเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละ 
100) ท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02, 0.03 vvm และชุด
ควบคุม คือ 0.85±0.00, 0.77±0.02, 0.62±0.01 และ 
0.58±0.01 ตามลําดับ  
       จากการศึกษายังพบว่า เม่ือมีการเติมปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีอัตราการไหลเพ่ิมมากข้ึนค่า

ความหนาแน่นของ เซลส์ สาหร่ าย  Spirulina sp. 
RMUTL มีแนวโน้มลดลง และค่าความหนาแน่นของ
เ ซ ล ส์ ส าห ร่ า ย ใ น ทุ ก ชุ ด ก า รทดลอ ง ท่ี เ ติ ม ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ มีค่าความหนาแน่นของเซลส์
สาหร่ายมากกว่าชุดควบคุม  แสดงให้เห็นว่าก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
Spirulina sp. RMUTL เนื่องจากสาหร่าย Spirulina 
sp. RMUTL ในทุกชุดการทดลองมีการนําเอาก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง  
ซ่ึงเป็นแหล่งพลังงานท่ีสําคัญจึงทําให้สาหร่ายมีการ
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นสาหร่ายจะเข้าสู่
ระยะการเจริญเติบโตช้าลง ทําให้ค่าความหนาแน่นของ
เซลส์สาหร่ายมีแนวโน้มลดลง เม่ือสาหร่ายเข้าสู่ระยะ
หยุดการเจริญเติบโต ทําให้ค่าความหนาแน่นของเซลส์
สาหร่ายมีแนวโน้มลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน การเติม
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหล 0.01 
vvm มีค่าความหนาแน่นของเซลส์สาหร่ายสูงสุดของ
สาหร่าย Spirulina sp. RMUTL สูงท่ีสุดต่อวัน จึงเป็น
สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง 
 

3.3 มวลสาหร่ายแห้ง (Algae Biomass) 
        จากการศึกษาการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ
มวลสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL พบว่า ค่ามวล
สาหร่ายเม่ือเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละ 100) 
ท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02, 0.03 vvm และชุดควบคุม 
คื อ  600.00±10.00,  425.00±8.66,  391.67±18.93 
และ 378.33±70.06 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ และ
ยังพบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรดด่างและ
มวลสาหร่าย พบว่า การเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไดซ์ท่ี
แตกต่างกันส่งผลต่อมวลสาหร่าย โดยชุดการทดลองท่ี
เติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหล 0.01 vvm 
มีมวลสาหร่ายมากกว่าชุดการทดลอง ท่ี เ ติมก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหล 0.02, 0.03 vvm 
และชุดควบคุม จากรายงานวิจัยของ Z. Xianhai et al. 
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[10] พบว่า ค่าความเป็นกรดด่างมีผลต่อค่ามวลสาหร่าย 
และอัตราการเจริญเติบโตจํา เพาะ และยังพบว่า 
สาหร่าย Spirulina  platensis จะเจริญเติบโตได้ดีจะมี
ค่าความเป็นด่างอยู่ท่ี 9.00 และมีค่ามวลสาหร่ายมากถึง 
5,410 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนรายงานการวิจัยของ 

M.A.C. de Oliveira et al. [11] พบว่า ค่าความเป็น
กรดด่างท่ีเหมาะสมต่อการเลี้ยงสาหร่าย Spirulina 
maxima อยู่ในช่วง 8.50-9.50 ทําให้มีค่ามวลสาหร่าย 
และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะที่สูง 

 

ตารางท่ี 1 ผลของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายสูงสุด (OD560) มวลสาหร่ายแห้ง
สูงสุด (Algae Biomass) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Specific Growth Rate) ของสาหร่าย 
Spirulina sp. RMUTL ท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02, 0.03 vvm และชุดควบคุม 

 

หมายเหตุ :  ค่าเฉลี่ย (±S.D.) ในแถวแนวนอนอักษรภาษาอังกฤษกํากับ (A, B, C และ D) ต่างกันแสดงว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 ด้วยวิธี Tukey simultaneous 
 

 
 

รูปท่ี 2 สาหร่าย Spirulina sp. RMUTL ท่ีได้จาก
การศึกษากําลังขยาย 1,500X (Scanning Electron 

Microscope; JEOL JSM-5910LV) 
 

3.4 ค่าอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ  
(Specific Growth Rate; μ) 

        จากการศึกษาการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมี
ต่อค่า อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหร่าย 

 

   

รูปท่ี 3 ผลของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการ
เจริญของสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL 

 
Spirulina sp. RMUTL พบว่า อัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะสูงสุดของสาหร่ายท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02, 
0.03 vvm และชุดควบคุม คือ 0.35±0.01, 0.28±0.01, 
0.15±0.04 และ 0.12±0.03 ต่อวัน ตามลําดับ และยัง
พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่าง log N และเวลา เม่ือมีการ

Parameter 
CO2  flow rates 

Control 0.01 vvm 0.02 vvm 0.03 vvm 
ODmax 0.58±0.01D 0.85±0.00A 0.77±0.02B  0.62±0.01C 
Algae biomassmax 
(mg/L) 

378.33±70.06B 600.00±10.00A 425.00±8.66B 391.67±18.93
B 

μmax (d-1) 0.12±0.03B 0.35±0.01A 0.28±0.01A   0.15±0.04B 
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เติมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีอัตราการไหล
เพ่ิมมากข้ึนค่าอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหร่าย 
Spirulina sp. RMUTL มีแนวโน้มลดลง (รูปท่ี 3) และ
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะในทุกชุดการทดลองท่ีเติม
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีค่าอัตราการเจริญเติบโต
จํ า เพาะมากกว่ า ชุ ดควบคุ ม ท่ี ไ ม่ มี ก า ร เ ติมก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ แต่อย่างไรก็ตามอัตราการเติมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีส่วนสําคัญต่อการเจริญเติบโตของ
สาหร่ายท่ีแตกต่างกันไป [12] 
  
3.5 การลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

( Efficiency of CO2 Reduction) ค่ า
อัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
(CO2 Fixation Rate)  ค่าภาระบรรทุก
คาร์บอน (Carbon Loading Rate; CLR.)  
แ ล ะ ก า ร กั ก เ ก็ บ ค า ร์ บ อ น   ( CO2 
Sequestration) ของสาหร่าย  Spirulina 
sp. RMUTL 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซ
คา ร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่าย   Spirulina sp. 
RMUTL พ บ ว่ า  ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท่ี เ ติ ม ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02 และ 
0 .03 vvm มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซ
คา ร์บอนไดออกไซด์ เฉลี่ ย ท่ี ร้ อยละ  94.63±1.02, 
93.26±1.47 และ 92.17±0.88 ตามลําดับ (ตารางท่ี 2)  
และลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดในวันท่ี 20 
คือ  ร้อยละ 96.83±0.76, 95.87±0.21 และ 93.90±0.79 
ตามลําดับ (รูปท่ี 4) เม่ือเวลาผ่านไปประสิทธิภาพการลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ค่อยๆ ลดลงเพราะว่าอัตราการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย  Spirulina sp.  RMUTL เม่ือ
เวลานานข้ึนสารอาหารเริ่มหมดลง 
          จากการศึกษายังพบความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความ เป็นกรด ด่างกับประสิท ธิภาพการลด ก๊าซ 

 

 
 

รูปท่ี 4 ประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ของสาหร่าย  Spirulina sp. RMUTL 

 

คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าสาหร่าย Spirulina sp. 
RMUTL มีประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ดีท่ีสุดในวันท่ี 20 อยู่ท่ีร้อยละ 96.83±0.76  ซ่ึง
มีค่าความเป็นด่างอยู่ท่ี 10.28±0.01 สอดคล้องกับราย
งายวิจัยของ B. Melanie et al. [13]  พบว่า ค่าความ
เป็ นกรด ด่ า ง มี ผล ต่อประสิ ท ธิภ าพการลดก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่าย Spirulina platensis  
ผลการศึกษาพบว่าสาหร่าย Spirulina platensis มีค่า
ค ว า ม เ ป็ น ก ร ด ด่ า ง อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง  9.50-10.00 มี
ประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่
ระหว่างร้อยละ 90-100  ส่วนงานวิจัยของ Z. Xianhai 
et al. [10]  พ บ ว่ า   Spirulina   platensis  มี
ประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต้องมี
อัตราการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตลอดเวลาโดยมี
อัตราการเติมอยู่ท่ี 20 มิลลิเมตรต่อลิตรต่อวัน และ C. 
Alison [14] ทําการศึกษาการใช้สาหร่ายในการบําบัด
น้ําเสียและลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากระบบผลิต
ก๊ าซชีวภาพพบว่า  สาหร่าย  Spirulina maxima มี
ประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ ถึง ร้อยละ 98  แสดงถึงสาหร่าย  
Spirulina  sp. สามารถทนต่อก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ท่ีความเข้มข้นสูง ๆ ได้ดี สอดคล้องกับรายงานวิจัยของ 
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F. M. Salih [15] พ บ ว่ า  ส า ห ร่ า ย  Cyanidium 
caldarium และสาหร่าย Scenedesmus sp. สามารถ
ทนต่อปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 

(% Volume/Volume) 100 และ 80 ตามสําดับ ซ่ึงมี
ศักยภาพในการท่ีจะลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ   

 

ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย (Efficiency of CO2 Reduction) อัตราการตรึง
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย (CO2 Fixation Rate)  ภาระบรรทุกคาร์บอนเฉลี่ย (Carbon Loading 
Rate; CLR.) และการกักเก็บคาร์บอนเฉลี่ยต่อ 30 วัน (CO2 Sequestration) ของสาหร่าย Spirulina  sp. 
RMUTL ท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02 และ 0.03 vvm  

Parameter 
CO2  flow rates 

         0.01 vvm   0.02 vvm    0.03 vvm 
Efficiency of CO2 reductionave (%) 94.63±1.02A 93.26±1.47B 92.17±0.88C 
CO2 fixation rateave (mg.L-1.d-1) 943.50±170.90A 707.30±101.90B 617.90±91.70B  

CLR.ave (g.d-1) 20.41±0.26A 54.44±0.83B 93.49±1.50C 

CO2 sequestration ave (%) 3.15±0.03A 3.11±0.02A 3.07±0.07A 
 

หมายเหตุ :  ค่าเฉลี่ย (±S.D.) ในแถวแนวนอนอักษรภาษาอังกฤษกํากับ (A, B และ C) ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 ด้วยวิธี Tukey Simultaneous 
 

จากการศึกษาอัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ของสาหร่าย Spirulina  sp. RMUTL พบว่า ชุด
การทดลองท่ีเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหล 
0 .01, 0 .02 และ  0 .03 vvm มี อัตราการตรึ งก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยอยู่ ท่ี  943.50±170.90,  
707.30±101.90 และ 617.90±91.70 มิลลิกรัมต่อลิตร
ต่อวัน ตามลําดับ (ตารางท่ี 2) และมีอัตราการตรึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ สูงสุดในวันท่ี 20 คือ 1,128.00 
±18.80, 799.00±16.30 และ 736.30±35.60  มิลลิกรัม
ต่อลิตรต่อวัน ตามลําดับ (รูปท่ี 5) จากรายงานวิจัยของ 
M. Michele Greque de and C. Jorge Alberto Viera 
[16]  พบว่า สาหร่าย Spirulina sp. มีอัตราการตรึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ท่ี 413 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 
ส่วนสาหร่าย Spirulina platensis มีอัตราการตรึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ท่ี 920 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 
[17] และ 220 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน [18] ส่วนค่าภาระ
บรรทุกคาร์บอน (Carbon Loading Rate; CRL.) ท่ีเข้าสู่
ระบบคิดเทียบกับค่าเฉลี่ยมวลสาหร่าย Spirulina sp. 

RMUTL ท่ี อ ยู่ ใ น ร ะบบ มี ค่ า เ ท่ า กั บ  20.41±0.26, 
54.44±0.83 และ 93.49±1.50 กรัมต่อวัน ตามลําดับ 

จากตารางท่ี 2 พบว่าประสิทธิภาพการลด
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยสูงสุดท่ีอัตราการ
ไหล 0.01 vvm คือ ร้อยละ 94.63±1.02 เม่ือนําข้อมูล
ประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ไป
วิเคราะห์ค่าความแตกต่างของอัตราการเติมก๊าซ
คา ร์บอนไดออกไซ ด์  พบว่า  อั ตราการ เติ มก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหลท่ี 0.01, 0.02 และ 
0.03 vvm มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05)  ส่วนค่าอัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ของสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL เฉลี่ยสูงสุด คือ 
943.50±170.90 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน และเม่ือนํา
ข้อมูลอัตราการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการ
ไหลท้ัง 3 ชนิด ไปวิเคราะห์ค่าความแตกต่างของ
ลักษณะอัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
สาหร่าย พบว่า อัตราการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
อัตราการไหลท่ี 0.01, 0.02 และ 0.03 vvm มีความ
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แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ส่วนอัตรา
การไหลท่ี 0.02 และ 0.03 vvm ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
รูปท่ี 5 อัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ

สาหร่าย  Spirulina sp. RMUTL 
 

        จากการศึกษาผลของปริมาณก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ต่อการกักเก็บคาร์บอนของสาหร่าย Spirulina 
sp. RMUTL พบว่า ค่าการกักเก็บคาร์บอนเฉลี่ยต่อ 30 
วัน เม่ือเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละ 100) ท่ี
อัตราการไหล 0.01, 0.02 และ 0.03 vvm อยู่ท่ีร้อยละ 
3.15±0.03, 3.11±0.02 และ 3.07±0.07 ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 2) เม่ือนําข้อมูลค่าการกักเก็บคาร์บอนของ
สาหร่ายท่ีได้จากการศึกษาไปวิเคราะห์ค่าความแตกต่าง
ของลักษณะการกักเก็บคาร์บอนของสาหร่าย พบว่า 
อัตราการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหลที่ 
0.01, 0.02 และ 0.03 vvm ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)   

 

4. สรุป  

        จากการศึกษาประสิท ธิภาพในการกักเก็บ
คาร์บอน  รวมไปถึงศึกษาอัตราการเติมก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน และให้ผลผลิตท่ีดี ในอัตราการ
เติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละ 100) ท่ีอัตราการ
ไหล 0.01, 0.02 และ 0.03 vvm ผลการศึกษา พบว่า ท่ี
อัตราการไหล 0.01 vvm  การเจริญเติบโตของสาหร่าย

และประสิทธิภาพในการกักเก็บคาร์บอนดีกว่าท่ีอัตรา
การไหล 0.02 vvm และ 0.03 vvm โดยสาหร่าย  
Spirulina sp. RMUTL มีค่ า อัตราการเจ ริญเ ติบโต
จําเพาะสูงสุด 0.35±0.01 ต่อวัน มีค่าความหนาแน่น
ของเซลล์สาหร่ายสูงสุด 0.85±0.00 มวลสาหร่ายสูงสุด 
600.00±10.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการลด
ป ริม าณ ก๊ าซคา ร์บอน ไดออก ไซ ด์ สู ง สุ ด ร้ อยละ 
96.83±0.76 อัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สูงสุด 1,128.00±18.80  มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน ส่วนค่า
ภาระบรรทุกคาร์บอนท่ีเข้าสู่ระบบคิดเทียบกับค่าเฉลี่ย
มวลสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL ท่ีอยู่ในระบบมีค่า
เท่ากับ 20.41±0.26 กรัมต่อวัน และค่าการกักเก็บ
คาร์บอนเฉลี่ยต่อ 30 วัน อยู่ท่ีร้อยละ 3.15.±0.02  
        ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการใช้สาหร่ายเพ่ือลดปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีประโยชน์อย่างมาก 
สามารถนําไปประยุกต์ใช้การการกําจัดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงของ
โรงงานอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ทําให้ประหยัดค่าใช้จ่ายใน
การบําบัดมลพิษเป็นจํานวนมาก และยังช่วยแก้ไข
ปัญหาส่ิงแวดล้อมควบคู่ไปด้วย 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาระบบวิเคราะห์แบบไหลชนิดโฟลอินเจคชันอย่างง่ายสําหรับตรวจวัดปริมาณ
ฟอสเฟตแบบอัตโนมัติในตัวอย่างน้ําด้วยวิธีโมลิบดีนัมบลู ในข้ันตอนการวิเคราะห์ตัวอย่างถูกฉีดเข้าสู่ระบบโดยท่อน
ตัวอย่างจะถูกผสมเข้ากับกระแสรีเอเจนต์ ซ่ึงมีสารละลายกรดแอสคอร์บิกเป็นตัวรีดิวซ์ ทําให้เกิดเป็นสารเชิงซ้อนสีน้ํา
เงิน และตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารท่ี 880 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ สภาวะที่เหมาะสมของ
ระบบนี้คืออัตราการไหลของสารละลายตัวพา 2 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรของสารตัวอย่าง 1,000 ไมโครลิตร ความ
ยาวท่อผสมสาร 60 เซนติเมตร และความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก 0.020 โมลต่อลิตร ระบบนี้มีความน่าเชื่อถือ มี
ความไวในการวิเคราะห์สูง ใช้รีเอเจนต์ปริมาณน้อย และวิเคราะห์ได้รวดเร็ว (52 ตัวอย่างต่อ 1 ชั่วโมง) โดยขีดจํากัด
ของการตรวจวัด (LOD) มีค่าเท่ากับ 0.015 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร ค่าความเท่ียงตรง (% RSD) จากการฉีด
สารละลายมาตรฐาน 0.50 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัสต่อลิตรในระบบจํานวน 10 คร้ัง เท่ากับร้อยละ 1.81 ระบบนี้สามารถ
นําไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตในตัวอย่างน้ําผิวดินในจังหวัดลพบุรีโดยจากการเทียบปริมาณ
วิเคราะห์ของระบบวิเคราะห์แบบไหลชนิดโฟลอิเจคชันกับวิธีมาตรฐาน พบว่าให้ผลสอดคล้องกันทางสถิติแบบ pair t-
test (tstat 0.04 < tcrit 2.36)  ระบบวิเคราะห์แบบไหลชนิดโฟลอินเจคชันนี้ไม่มีผลการรบกวนจากอาร์เซเนตและซิลิเกต
สําหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ําธรรมชาติ 
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Abstract  
 A simple flow injection analytical system for an automatic determination of phosphate in water 
samples using the molybdenum blue method was developed. Samples were injected and mixed 
with ascorbic acid used as a reducing agent. The absorbance of the resulting molybdenum blue 
complex was measured at 880 nm by a spectrophotometer. The optimal conditions of this system 
were 2 mL/min of carrier flow rate, 1,000 μL of sample volume, 60 centimeters of mixing tube length, 
and 0.020 mol/L of ascorbic acid. The proposed method showed reliability, high sensitivity, spend 
small amount of reagents and samples, and fast sample throughput (52 samples/hour). The limit of 
detection (LOD) was 0.015 mg P/L of phosphate. Precision obtained injecting a phosphate standard 
solution of 0.50 mg P/L (n=10) was 1.81%. This system can be applied to determination of phosphate 
content in surface water samples in Lopburi province by comparing with a standard method. It was 
found that obtained from the developed system agreed well with the standard method using the 
pair t-test (tstat 0.04 < tcrit 2.36). This flow injection analysis system has no effect from arsenate and 
silicate interference for the analysis of natural water samples. 
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1. บทนํา  
มลพิษทางนํ้าเป็นหน่ึงในปัญหาระดับโลกที่สําคัญ

เน่ืองจากคุณภาพนํ้าส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตทุกชนิด [1] 
ซ่ึงปัญหาของมลพิษทางนํ้ามีสาเหตุหลักมาจากกิจกรรม
ของมนุษย์ เช่น สารเคมี นํ้าทิ้งจากบ้านเรือน โรงงาน
อุตสาหกรรม หรือจากการเกษตร เป็นต้น [2], [3] 
นอกจากน้ีปัญหามลพิษทางนํ้ายังเกิดได้เองตามธรรมชาติ 
เช่น การเกิดนํ้าท่วมหรืออุทกภัย เป็นต้น ไม่กี่ปีที่ผ่านมา
เกิดอุทกภัยคร้ังใหญ่ที่สุดของประเทศไทยในรอบกว่า 50 
ปีในช่วงเดือนกรกฎาคม - ธันวาคม [4]-[8] วิกฤตนํ้าท่วม
ไม่เพียงส่งผลกระทบต่อการดํารงชีวิตของผู้คนและสัตว์
นํ้าเท่าน้ัน แต่ยังส่งผลกระทบต่อภาคเศรษฐกิจต่าง ๆ ใน
ประเทศไทยโดยเฉพาะการเกษตรและการประมง [5]  
การปนเป้ือนของนํ้าเป็นผลมาจากอุทกภัยคร้ังใหญ่ทําให้
เกิดปัญหารุนแรง [8], [9] ดังน้ันวิธีที่รวดเร็วและเช่ือถือ
ได้สําหรับการประเมินคุณภาพนํ้าในหลาย ๆ พื้นที่ในช่วง
เวลาเดียวกันจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงในการตรวจสอบ
คุณภาพนํ้าได้อย่างทันท่วงที 

ฟอสเฟตเป็นพารามิเตอร์หน่ึงที่สามารถบ่งช้ีใน
การประเมินคุณภาพนํ้าในห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม ซ่ึง
ฟอสฟอรัสเป็นสารอาหารที่จําเป็นต่อการเจริญเติบโตของ
พืชและสัตว์ ฟอสฟอรัสในรูปแบบออร์โธฟอสเฟต (PO4

3-) 
เป็นรูปแบบที่ใช้โดยพืชที่มักพบในนํ้าตามธรรมชาติ แต่
หากปริมาณฟอสเฟตท่ีเพิ่มสูงขึ้นในนํ้าช่วยกระตุ้นการ
เติบ โตของแพลงก์ตอนและพืช นํ้า  เ ช่น  สาหร่าย
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว [10] พืชเหล่าน้ีใช้ออกซิเจน
จํานวนมากและป้องกันไม่ให้แสงแดดส่องลงสู่นํ้า ทําให้
ปลาและสิ่งมีชีวิตในนํ้าจํานวนมากอาจตายเน่ืองจาก
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ้าต่ําและนําไปสู่มลพิษทาง
นํ้าที่ เ รียก ว่า ยู โทรฟิ เค ช่ัน  (Eutrophication) ซ่ึ ง ค่ า
ฟอสเฟตในนํ้าผิวดินไม่ควรเกิน 0.1 มิลลิกรัมฟอสฟอรัส
ต่อลิตร (mg P/L) [11] ดังน้ันการวิเคราะห์หาปริมาณ
ฟอสเฟตในนํ้าจึงมีความจําเป็นเพื่อสามารถนําข้อมูลมา
วางแผนการในการป้องกันและแก้ไขปัญหามลพิษทางนํ้า 

วิธีมาตรฐานท่ีนิยมนํามาใช้ในการวิเคราะห์หา
ป ริ ม า ณ ฟ อ ส เ ฟ ต ใ น น้ํ า คื อ วิ ธี โ ม ลิ บ ดิ นั ม บ ลู  
(Molybdenum Blue Method) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์
โ ดยการ เที ยบสี  ( Colorimetric Method) คื อก า ร
เกิดปฏิกิริยาระหว่างฟอสเฟตกับโมลิบเดตในสารละลาย
กรด เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีเหลืองของโมลิบ
โดฟอสเฟต จากนั้นรีดิวซ์สารประกอบดังกล่าวด้วยตัว
รีดิวซ์ ได้แก่ ทิน (II) คลอไรด์ หรือ กรดแอสคอร์บิก จะ
ได้ ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีน้ําเงินและ
ตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 660-880 
นาโนเมตรด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ [12] 

ปัจจุบันมีการนําเทคนิคการวิเคราะห์แบบไหล
มาใช้ในการวิเคราะห์อย่างกว้างขวาง เช่น การวิเคราะห์
แบบไหลชนิดโฟลอินเจคชัน (Flow Injection Analysis, 
FIA) และการวิเคราะห์แบบไหลตามลําดับ (Sequential 
Injection Analysis, SIA) ซ่ึงเป็นระบบอัตโนมัติท่ีช่วย
ให้การวิเคราะห์มีความแม่นยําสูง ลดการใช้ปริมาณ
สารเคมี และสามารถวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว  และไม่
ต้องรอให้สารทําปฏิกิริยาจนถึงจุดสมดุล (Equilibrium 
Time) [13]-[15] 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพัฒนาระบบวิเคราะห์แบบ
ไหลชนิดโฟลอินเจคชันอย่างง่ายสําหรับวิเคราะห์
ปริมาณฟอสเฟตในนํ้าผิวดินด้วยวิธีโมลิบดินัมบลู โดยใช้
กรดแอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ และตรวจวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ี
ความยาวคลื่น 880 นาโนเมตร โดยสภาวะศึกษาในการ
ทดลองน้ีได้แก่ อัตราการไหลของสารละลายตัวพา 
ปริมาตรของสารตัวอย่าง ความยาวท่อผสมสาร ความ
เข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก และผลการรบกวนจากอาร์
เซเนตและซิลิเกต ระบบวิเคราะห์โฟลอินเจคชันอย่าง
ง่ายนี้นําไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ํา
ในเขตจังหวัดลพบุรี ซ่ึงเป็นชุมชุนท้องถ่ินท่ีมีแหล่งน้ําผิว
ดินสําคัญหลายแห่งท่ีนํามาใช้การเกษตร การประมง 
และการดํารงชีวิตประจําวัน  
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2. ระเบียบวธีิวิจัย 
2.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการวิเคราะห์  

สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองนี้เป็นเกรดสําหรับ
วิ เ ค ร าะ ห์  ( AR grade) และน้ํ าปราศจาก ไอออน 
(Sartourius, arium® advance EDI, ส ห พั น ธ์
สาธารณรัฐเยอรมัน) ในการเตรียมสารสารมาตรฐาน
และรีเอเจนต์ท้ังหมด  สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท 
หรือ R1 เข้มข้น เท่ากับ  9.71 มิลลิโมลต่อลิตร โดยผสม
ระหว่างแอมโมเนียมโมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24·4H2O, 
Ajax Finechem, เครือรัฐออสเตรเลีย) และเติมกรด
ท า ร์ ท า ริ ก  ((CHOCHCOOH)2, Ajax Finechem, 
เครือรัฐออสเตรเลีย) 2.410 กรัมต่อลิตร ซ่ึง R1 เตรียม
ในสารละลายกรดซัลฟุริก (H2SO4, Lab Scan, ประเทศ
ไอร์แลนด์) เข้มข้น 0.6 โมลต่อลิตร [13] สารละลายกรด
แอสคอร์บิก (R2) (C6H8O6, Chem-supply, เครือรัฐ
ออสเตรเลีย) 0.020 โมลต่อลิตร ซ่ึงใช้เป็นสารละลายรี- 
ดิวซ่ิงเอเจนท์ สารละลายฟอสเฟตเข้มข้นเร่ิมต้น 100 

มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร โดยจากโพแทสเซียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4, Ajax Finechem, เครือรัฐ
ออสเตรเลีย) ท่ีผ่านการอบท่ี120 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมงแล้ว และสารละลายฟอสเฟตเข้มข้น
เร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร จะถูกนํามาเจือ
จางเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป  

ในการศึกษาตัวรบกวนในการวิเคราะห์ค่า
ฟอสเฟต มีการเตรียมละลายอาร์เซเนตและสารละลายซิ
ลิเกต โดยสารละลายอาร์เซเนตเข้มข้น 50 มิลลิกรัมอาร์
เซนิกต่อลิตร (mg As/L) เตรียมจากโซเดียมไฮโดรเจน
อาร์เซเนตเฮปตะไฮเดรต  (Na2HAsO4.7H2O, Alfa 
Aesar, อินเดีย) และสารละลายซิลิเกตเข้มข้น 1,000 
มิลลิกรัมซิลิเกตต่อลิตร (mg Si/L) เตรียมจากโซเดียม 
เมตะซิลิเกตเพนตะไฮเดรต (Na2SiO3.5H2O, Daejung, 
เกาหลี) สารละลายอาร์เซเนตและสารละลายซิลิเกตถูก
นํามาเจือจางให้ได้ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมต่อการ
ทดลองต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 1 แผนท่ีแสดงบริเวณท่ีเก็บน้ําตัวอย่างในการวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟต 
 

2.2 การเก็บตัวอย่างและการเตรียมตัวอย่าง 
งานวิจัยนี้ได้เก็บตัวอย่างน้ําตามแนวแม่น้ําลพบุรี

และคลองในบริเวณเขตพ้ืนท่ีอําเภอเมืองลพบุรี จังหวัด
ลพบุรี วันท่ี 7 กันยายน พ .ศ . 2562 จํานวน 9 จุด  
ดังแสดงในแผนท่ีในรูปท่ี 1 และพิกัดการเก็บตัวอย่าง
แสดงในตารางท่ี 1 อุณหภูมิของนํ้าตัวอย่างอยู่ระหว่าง 
29 - 30 องศาเซลเซียส โดยกรองตัวอย่างด้วยแผ่นเย่ือ

กรองท่ีมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร (Cellulose 
Acetate Membrane, Satorious Stedium Biotech, 
สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมัน) แล้วเก็บในขวดพลาสติก
ชนิดพอลิเอทิลีน และเก็บรักษาในตู้แช่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส  ก่อนการวิเคราะห์นําตัวอย่างออกมาจากตู้แช่
และทิ้ งไ ว้ ท่ี อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส ) โดย
ตัวอย่างเก็บไม่เกิน 2 วัน [13] 
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ตารางท่ี 1 พิกัดของการเก็บตัวอย่างน้ํา 
 

จุดท่ี ละติจูด ลองติจูด 
1 14˚ 47ˈ 54.1 ̎ N 100˚ 36ˈ 27.2 ̎ E 
2 14˚ 48ˈ 17.4 ̎ N 100˚ 36ˈ 29.5 ̎ E 
3 14˚ 48ˈ 21.7 ̎ N 100˚ 36ˈ 36.9 ̎ E 
4 14˚ 48ˈ 23.7 ̎ N 100˚ 36ˈ 38.2 ̎ E 
5 14˚ 48ˈ 21.2 ̎ N 100˚ 37ˈ 00.2 ̎ E 
6 14˚ 48ˈ 15.2 ̎ N 100˚ 37ˈ 04.8 ̎ E 
7 14˚ 48ˈ 20.9 ̎ N 100˚ 37ˈ 08.3 ̎ E 
8 14˚ 47ˈ 46.7 ̎ N 100˚ 38ˈ 17.7 ̎ E 
9 14˚ 47ˈ 39.2 ̎ N 100˚ 37ˈ 02.9 ̎ E 

 

2.3 เครื่องมือและอุปกรณ ์
ระบบโฟลอินเจคชันสําหรับการวิ เคราะห์

ฟอสเฟตประกอบด้วยปั๊มแบบลูกกลิ้ง (Leab Fluid, 
BT101 S, สาธารณรัฐประชาชนจีน) โดยใช้ร่วมกับท่อ
ปั๊มแบบไทกอน (Tygon Tube) เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.02 
มิลลิเมตร โดยปั๊มตัวท่ี 1 จะต่อกับวาล์วแบบ 6 ช่อง 
(Upchurch, Model V-450, สหรัฐอเมริกา) เพ่ือใช้ใน
การฉีดสารละลายตัวอย่างและสารมาตรฐานเข้าไปใน
ระบบ ในระบบเชื่อมด้วยท่อ FTFE (เส้นผ่านศูนย์กลาง 
1.0 มิลลิ เมตร) เชื่อมต่อกับท่อช่วยผสม (Reaction 
Coil) ยาว 60 เซนติเมตร (RC1 และ RC2) ทําจากท่อ
ขนาดเดียวกันพันขดเป็นเกลียว เ พ่ือช่วยผสมสาร
ตัวอย่างกับสารรีเอเจนท์ R1 และ R2 ให้เกิดปฏิกิริยา
อย่างท่ัวถึง  

สารผลิตสีฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะถูกตรวจวัดด้วยเคร่ือง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Thermo Scientific, Evolution 
201 UV-Visible Spectrophotometer, สหรัฐอเมริกา) 
โดยใช้โฟลทรูเซลล์ชนิดควอตซ์ (Quartz Flow Cell, 
Thermo Fisher Scientific, Model 268-857400, 
สหรัฐอเมริกา ) ท่ี มีทางผ่านของแสง 10 มิลลิ เมตร 
ปริมาตร 160 ไมโครลิตร 

2.4 การปฎิบติังานของระบบโฟลอินเจคชนั 
สารละลายตัวอย่างหรือสารละลายมาตรฐานจะ 

ถูกฉีดเข้าสู่ระบบโดยวาล์วฉีดสารตัวอย่าง ซ่ึงกําหนด
ปริมาตรตัวอย่างโดยใช้ท่อกําหนดปริมาตร (Injection 
loop) ขนาด 1000 ไมโครลิตร โดยท่อนโซนของสาร
ตัวอย่างนี้จะเข้าไปในกระแสของน้ําท่ีขับเคลื่อนโดยปั๊ม
แบบลูกกลิ้ง ด้วยอัตราการไหลคงที่ 2 มิลลิลิตรต่อนาที  

ซ่ึงทําหน้าท่ีเป็นตัวพาสารสารละลายตัวอย่างไปทํา
ปฏิกิริยากับสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท (R1) และ
สารละลายกรดแอสคอร์บิก  (R2) ตามลํ า ดับ  ซ่ึ ง
ขับเคลื่อนรีเอเจนต์ R1 และ R2 ถูกด้วยปั๊ม  ด้วยอัตรา
การไหลคงท่ี 1 มิลลิลิตรต่อนาที  เกิดผลิตภัณฑ์เป็น
สารประกอบเชิงซ้อนสีน้ําเงินและด้วยวัดค่าการดูดกลืน
ของสารผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนท่ีความยาวคลื่น 880 นาโน
เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 2 
  

 
 

รูปท่ี 2 ระบบโฟลอินเจคชันท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับการ
วิเคราะห์ฟอสเฟต ประกอบด้วยปั๊ม (P) วาล์ว (IV)  ท่อ

ช่วยผสม (RC1 และ RC2)  สารตัวอย่างหรือสาร
มาตรฐาน (S)  สารละลายรีเอเจนท์ (R1 และ R2) และ 

เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (D) 
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

       งานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ
การวิเคราะห์ฟอสเฟตด้วยระบบโฟลอินเจคชัน ซ่ึง
พารามิเตอร์ท่ีศึกษา ได้แก่ อัตราการไหลของสารละลาย
ตัวพา ปริมาตรของสารตัวอย่าง ความยาวท่อผสมสาร 
และความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก หลังจากนั้นจะใช้
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สภาวะที่เหมาะสมศึกษาผลของตัวรบกวน ประยุกต์ใช้
ในวิเคราะห์ตัวอย่างน้ําผิวดิน และการตรวจสอบการ
ใช้ได้ของวิธี 
 

3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบ  
3.1.1 ผลของอัตราการไหลของกระแสตัวพา 

ใ น ง า น วิ จั ย นี้ ใ ช้ น้ํ า เ ป็ น ตั ว พ า  (Carrier) 
สารละลายตัวอย่างเข้าสู่ระบบ ซ่ึงการอัตราการไหลของ
กระแสตัวพาจะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาของสาร และ
ความรวดเร็วในการวิเคราะห์สาร ในการทดลองนี้ศึกษา
อัตราการไหลของกระแสตัวพา 0.5, 1 และ 2 มิลลิลิตร
ต่อนาที  โดยอัตราการไหลของรีเอเจนต์คงท่ี ได้แก่ 
สารละลายสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต (R1) และ
สารละลายสารละลายกรดแอสคอร์บิก (R2) มีอัตราการ
ไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้ปริมาตรตัวอย่าง 500 
ไมโครลิตร และใช้ท่อผสมสารท่ี 1 (RC1) และท่อผสม
สารท่ี 2 (RC2) ยาว 60 เซนติเมตร โดยฉีดสารละลาย
มาตรฐาน 0.50–1.00 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร จาก
ผลการทดลองพบว่าเม่ือเพ่ิมความไวของกระแสตัวพา 
จะทําให้เกิดผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงซ้อนสีน้ําเงินมาก
ข้ึน ทําให้ค่าการดูดกลืนแสงของสารเพิ่มข้ึน  และเม่ือนํา
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานมาพล็อต
กราฟมาตรฐาน และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราการไหลของสารละลายตัวพากับค่าความไว และ
ค่าจํานวนตัวอย่างต่อชั่วโมงในการวิเคราะห์ (Sample 
Throughput) พบว่าการเพิ่มความไวขอกระแสตัวพา
ต้ังแต่ 0.5–2 มิลลิลิตรต่อนาทีนี้ จะทําให้ค่าความไวใน
การวิเคราะห์เพ่ิมข้ึน ซ่ึงความไวในการวิเคราะห์ได้จาก
ความชันของกราฟมาตรฐาน และการเพิ่มอัตราการไหล
ก็ทําให้ได้จํานวนตัวอย่างต่อชั่วโมงมากขึ้น ซ่ึงการเพ่ิม
ความไวของกระแสตัวพานี้จะไปช่วยให้ตัวอย่างหรือ
สารละลายมาตรฐานผสมกับรีเอเจนต์ได้ดีมากข้ึน และ
ลดการเจือจางของท่อนโซนสารตัวอย่างในกระแสตัวพา 
(ดังรูปท่ี 3) แต่หากใช้กระแสตัวพามากกว่า 2 มิลลิลิตร 

 

 
 

รูปท่ี 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล
ของสารละลายตัวพากับค่าความไว และค่าจํานวน

ตัวอย่างต่อชั่วโมงในการวิเคราะห์ 
 

ต่อนาที จะทําให้ความไวของท่อนโซนสารละลายผ่าน
บริเวณตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงไวเกินไป ซ่ึงทําให้การ
ตรวจวัดคลาดเคล่ือนได้ง่ายเนื่องจากข้อจํากัดของเคร่ือง
ตรวจวัด ดังนั้นในการทดลองน้ีจึงเลือกความไวของ
กระแสตัวพาท่ี 2 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

3.1.2 ผลของปริมาตรของสารตัวอย่าง 
สําหรับการศึกษาผลของปริมาตรตัวอย่างซ่ึง

กําหนดโดยท่อกําหนดปริมาตร (Injection Loop) ซ่ึง
ปริมาตรตัวอย่างท่ีศึกษาได้แก่ 300, 500 และ 1,000 
ไมโครลิตร  โดยฉีดสารละลายมาตรฐาน 0.50–1.00 
มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร ในกระแสตัวพาคงท่ี 2
มิลลิลิตรต่อนาที  อัตราการไหลของสารละลายรีเอเจนต์ 
R1 และสารละลาย R2 1 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้ท่อผสม
สารท่ี 1 (RC1) และท่อผสมสารท่ี 2 (RC2) ยาว 60 
เซนติเมตร 

จากผลการทดลองพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาตรของสาร
ตัวอย่างจะทําให้ค่าความไวในการวิเคราะห์เพ่ิมข้ึนอย่าง
เห็นได้ชัดเม่ือเพ่ิมปริมาตรตัวอย่างจาก 300 เป็น 500 
ไมโครลิตร และเม่ือเพ่ิมปริมาตรตัวอย่างเป็น 1,000 
ไมโครลิตร ความไวในการวิเคราะห์เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย และ
การเพ่ิมปริมาตรตัวอย่างนี้จะทําให้ค่าจํานวนตัวอย่างต่อ
ชั่วโมงในการวิเคราะห์ลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 4 ในการ
ทดลองน้ีเลือกปริมาตรตัวอย่าง 1,000 ไมโครลิตร  
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รูปท่ี 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของ
สารตัวอย่างกับค่าความไว และและค่าจํานวนตัวอย่าง

ต่อชั่วโมงในการวิเคราะห์ 
 

เนื่องจากให้ความไวในการวิเคราะห์มากท่ีสุด และเพ่ือ
รองรับตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้นของฟอสเฟตในปริมาณท่ี
ตํ่า ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของกมล
ทิพย์ เสรีนนท์ชัยและคณะ (2557) ท่ีได้ใช้ระบบโฟลอิน
เจคชันสําหรับการวิเคราะห์ฟอสเฟตโดยใช้ปฏิกิริยาโม
ลิบดินัมบลู และใช้สแตนนัสคลอไรด์เป็นสารรีดิวซ์ [13]  
 

3.1.3 ผลของความยาวท่อผสมสาร 
จากการศึกษาผลของความยาวของท่อผสมสาร 

(Reaction Coil) ท่ีตําแหน่ง RC1 และ RC2 ของระบบ
ดังแสดงในรูปท่ี 2 โดยมีการใช้ความยาวของท่อผสมสาร 
60, 100 และ 150 เซนติเมตร  โดยกําหนดให้อัตราการ
ไหลของกระแสตัวพาเท่ากับ  2 มิลลิลิตรต่อนาที  
สารละลายสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต)  (R1) และ
สารละลาย สารละลายกรดแอสคอร์บิก (R2) คือ 1 
มิลลิลิตรต่อนาทีและปริมาตรตัวอย่างขนาด 1,000 
ไมโครลิตร ผลการทดลองพบว่าเม่ือเพ่ิมความยาวของ
ท่อผสมสาร ความไวในการวิเคราะห์คงท่ี ในขณะท่ีค่า
จํานวนตัวอย่างต่อชั่วโมงในการวิเคราะห์ลดลง ดังนั้นใน
การทดลองนี้จึงเลือกใช้ความยาวของท่อผสมสารที่
ตําแหน่ง RC1 และ RC2 เท่ากับ 60 เซนติเมตร 
 

3.1.4 ผลของความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก 
ในการทดลองนี้ใช้กรดแอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์

เพ่ือเปล่ียนสารแอมโมเนียมโมลิบโดฟอสเฟต ซ่ึงเป็น
สารประกอบเชิง ซ้อนสี เหลือง  เป็นสารประกอบ 

 

 
 

รูปท่ี 5  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของ
ท่อผสมสาร ค่าความไว และค่าจํานวนตัวอย่างต่อชั่วโมง

ในการวิเคราะห์ 
 

โมลิบดินัมบลู ซ่ึงเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีฟ้า โดย
ศึกษาความเข้มข้นของแอสคอร์บิกต้ังแต่ 0.001–0.050 
โมลต่อลิตร  โดยใช้ความเข้ม ข้นของสารละลาย
สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต (R1) เท่ากับ  9.71 
มิลลิโมลต่อลิตร ซ่ึงเตรียมในกรดกรดซัลฟุริก 0.6 โมล
ต่อลิตร [13] โดยในการทดลองฉีดสารละลายมาตรฐาน 
0.50 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตรลงในระบบดังแสดงท่ี
รูปท่ี 1 ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม (Optimal Conditions) 
คือ อัตราการไหลของกระแสตัวพาเท่ากับ 2 มิลลิลิตร
ต่อนาทีสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต)  (R1) และ
สารละลาย สารละลายกรดแอสคอร์บิก (R2) คือ 1 
มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาตรตัวอย่างขนาด 1,000 
ไมโครลิตร ความยาวของท่อผสมสาร 60 เซนติเมตร ผล
การทดลองพบว่ า เ ม่ือ เ พ่ิมความเข้ม ข้นของกรด
แอสคอร์บิกต้ังแต่ 0.001–0.010 โมลต่อลิตร ค่าการ
ดูดกลืนของผลิตภัณฑ์จะเพ่ิมมากข้ึน และมีค่าคงท่ีต้ังแต่ 
0.010–0.050 โ มล ต่อลิ ต ร  ดั ง แสด ง ใน รูป ท่ี  6 ซ่ึ ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ ชนิสรา ปัญญาย่ิง และคณะ 
(2560) ท่ีศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสในดินโดยใช้ระบบ
ไฮโดรไดนามิกซีเควนเชียลอินเจคชัน ซ่ึงใช้ปฏิกิรยาโม
ลิบดินัมบลูในการวิเคราะห์และใช้กรดแอสคอร์บิกเป็น
สารรี ดิ ว ซ์  พบว่า เ ม่ือ เ พ่ิมความ เ ข้ม ข้นของกรด
แอสคอร์บิกจะทําให้เกิดผลิตภัณฑ์สีฟ้าเพ่ิมข้ึน และเกิด
ผลิตภัณฑ์ใกล้ เคียงกันเ ม่ือความเ ข้มข้นของกรด
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แอสคอร์บิกมีค่าระหว่าง 0.5–2.0 ร้อยละโดยมวลต่อ
ปริมาตร (% w/v หรือ 0.028–0.011 โมลต่อลิตร) [16] 

 
 

รูปท่ี 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของ
กรดแอสคอร์บิกและค่าการดูดกลืนแสงของสาร 

 

 
 

รูปท่ี 7 กราฟแสดงผลของการศึกษาความสามารถของ
ระบบวิเคราะห์ท่ีทนต่อการรบกวนของ ก) อาร์ซีเนต 
และ ข) ซิลิเกต โดยใช้ความเข้มข้นของฟอสเฟต 0.50 

มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร 
 

แม้ว่าผลการทดลองงานวิจัยนี้จะพบว่าความ
เข้มข้นของแอสคอร์บิกท่ี 0.010 และ 0.020 โมลต่อลิตร 

จะทําให้เกิดผลิตภัณฑ์สีฟ้าในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญ แต่เนื่องจากกรดแอสคอร์บิกเป็นสารท่ี
ไม่เสถียรจึงเลือกใช้ความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก 
0.020 โมลต่อลิตร เพ่ือให้ม่ันใจว่าความเข้มข้นของกรด
แอสคอร์บิกนั้นเพียงพอตลอดการทดลองในแต่ละวัน 

ดังนั้นในการทดลองน้ี สภาวะที่เหมาะสมในการ
วิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตของระบบนี้คือ อัตราการไหล
ของสารละลายตัวพา 2 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรของ
สารตัวอย่าง 1,000 ไมโครลิตร ความยาวท่อผสมสาร 60 
เซนติเมตร และความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก 0.020 
โมลต่อลิตร  
 

3.2 การศึกษาผลของตัวรบกวน  
เนื่องจากซิลิเกตและอาร์ซีเนตเป็นตัวรบกวนท่ี

สามารถเกิดปฏิกิริยากับรีเอเจนต์ได้เช่นเดียวกันกับ
ฟอสเฟตและเป็นตัวรบกวนท่ีสําคัญในการวิเคราะห์
ตัวอย่างน้ํา [14], [18] ดังนั้นในการทดลองน้ีจึงศึกษา
การรบกวนของซิลิเกตและอาร์ซีเนตต่อปฏิกิริยาใน
ระบบการวิเคราะห์ฟอสเฟตโดยเตรียมตัวรบกวนท่ีความ
เข้มข้นต่าง ๆ กัน ผสมกับสารละลายมาตรฐานความ
เข้มข้น 0.50 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร แล้วฉีดลงใน
ระบบ (รูปท่ี 1) ซ่ึงสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต  
(R1) มีการเติมกรดทาร์ทาริคลงไปเพ่ือช่วยการรบกวน
การวิเคราะห์ [13] ในการทดลองนี้ ศึกษาความเข้มข้น
ของอาร์เซเนตต้ังแต่ 0.01–0.10 มิลลิกรัมอาร์ซีนิกต่อ
ลิตร (mg As/L) และศึกษาความเข้มข้นของซิลิเกต 5 - 
300 มิลลิกรัมซิลิเกตต่อลิตร (mg Si/L) ผลการทดลอง
พบว่าระบบสามารถทนอาร์เซเนตได้มากกว่า 0.10 
มิลลิกรัมอาร์ซีนิกต่อลิตร และทนซิลิเกตได้ถึง 75 
มิลลิก รัม ซิลิ เกตต่อลิตร  (รูป ท่ี  7)   ซ่ึ ง ในแหล่ งน้ํ า
ธรรมชาติท่ัวไปมีอาร์เซเนตและซิลิเกตไม่เกิน 0.005 
มิลลิกรัมอาร์ซีนิกต่อลิตร [18] และ 28 มิลลิกรัมซิลิเกต
ต่อลิตร [19] ตามลําดับ 

 

3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบโฟลอิน 
     เจคชัน  

จากการฉีดสารละลายมาตรฐานลงในระบบโฟล
อินเจคชันท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม ได้ช่วงการใช้งานของ
กราฟมาตรฐานในช่วง 0.04–1.25 มิลลิกรัมฟอสฟอรัส
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ต่อลิตร โดยลักษณะของสัญญาณ (Flow Profile) และ
สมการเส้นตรงดังแสดงในรูปท่ี 8 ขีดจํากัดของการ
ตรวจวัด หรือค่า LOD มีค่าเท่ากับ 0.015 มิลลิกรัม
ฟอสฟอรัสต่อลิตร และจากการศึกษาค่าความเท่ียงตรง 
(Precision) จากการฉีดสารละลายมาตรฐาน 0.50 
มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร ในระบบจํานวน 10 คร้ัง  ได้
ค่าความเท่ียง (% RSD) เท่ากับ 1.81 % โดยระบบมี
ความเร็วในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 52 ตัวอย่างต่อ 1 
ชั่วโมง 

โดยปกติแล้วปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์
ฟอสเฟตในตัวอย่างน้ําด้วยวิธีโฟลอินเจคชันได้แก่
ปฏิกิริยาโมลิบดีนัมบลูซ่ึงได้ผลิตภัณฑ์เป็นประกอบ
เชิงซ้อนสีน้ําเงิน และปฏิกิริยาวานาโดโมลิบเดทซ่ึงได้
ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบสีเหลือง [14] ซ่ึงระบบโฟล
อินเจคชันท่ีใช้ในการวิเคราะห์ฟอสเฟตในตัวอย่างน้ําใน
งานวิ จั ยนี้ ใ ช้ ป ฏิกิ ริ ย า โมลิบ ดีนั มบลู โดย ใช้ ก รด
แอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ เม่ือเปรียบเทียบระบบโฟลอิน
เจคชันในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีใช้ระบบโฟลอิน
เจคชันในการวิเคราะห์ฟอสเฟตในตัวอย่างน้ําถือว่า
ระบบมีความคล้ายคลึงกันในแง่ของปฏิกิริยาท่ีใช้ แต่มี
ความแตกต่างกันของรายละเอียดของการออกแบบ
ระบบการขับเคล่ือนสารให้เกิดผลิตภัณฑ์สารประกอบ
เชิงซ้อนสีน้ําเงินก่อนตรวจวัดด้วยตัวตรวจวัด เช่น การ
ออกแบบระบบ การออกแบบอัตราการไหลของสาร 
ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ ความยาวของท่อผสมสาร ผลของ
ความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิก เป็นต้น ซ่ึงระบบท่ีใช้
ในงานนี้ถือว่าเป็นระบบอย่างง่าย มีความซับซ้อนน้อย
กว่าระบบโฟลอินเจคชันอ่ืน ๆ ในการการตรวจวัด
ฟอสเฟตในตัวอย่างน้ํา แต่มีประสิทธิภาพในการตรวจวัด
ฟอสเฟตได้ใกล้เคียงกัน (ตารางท่ี 2) เช่น บางระบบมี
การใช้ปฏิกิริยาโมลิบดีนมับลูโดยใช้ทิน (II) คลอไรด์ หรือ
กรดแอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ซ่ึงจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ี
ดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคลื่น 700 นาโนเมตรและ 

880 นาโนเมตร ตามลําดับ [20] ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกใช้
สารรีดิวซ์เป็นกรดแอสคอร์บิกเนื่องจากเป็นสารละลายท่ี
เตรียมได้ง่ายและละลายได้ในน้ํา ในงานวิจัยอ่ืน ๆ ได้มี
การออกแบบระบบเพ่ิมเติมเพ่ือวัตถุประสงค์การทดลอง
ต่างกัน เช่น งานวิจัยของ Auflitsch, S. et al ได้ใช้
ปฏิกิริยาโมลิบดีนัมบลูโดยใช้กรดแอสคอร์บิกเป็นสาร
รีดิวซ์ แต่ใช้ระบบแบบรีเวอร์สโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส 
(reversed flow injection analysis, rFIA)  เ พ่ื อ
หลีกเลี่ยงปัญหาของการรบกวนการวิเคราะห์จากความ
แตกต่างระหว่างค่าดัชนีหักเหของแสท่ีผ่านกระแสของ
ตัวอย่างน้ํากร่อยและรีเอเจนต์ [17] และงานวิจัยของ 
Neves, M.S.A.C. et al ใช้ปฏิกิริยาวานาโนโมลิบเดท 
ตรวจวัดผลิตภัณฑ์สารสีเหลือง โดยในระบบมีการใช้ 
Liquid Waveguide Capillary Cell (LWCC) ซ่ึงมีราคา
สูงเพ่ือเพ่ิมความไวในการตรวจวัด (Sensitivity) [21] 
 
3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างน้ําและการตรวจสอบ
การใช้ได้ของวิธี  

ระบบการไหลแบบโฟลอินเจคชันอย่างง่ายนี้ 
นําไปประยุกต์ใช้ในการหาปริมาณฟอสเฟตในแหล่งน้ําท่ี
สําคัญในเขตอําเภอเมือง จังหวัดลพบุรี โดยมีการเก็บ
ตัวอย่างน้ํา 9 จุด (รูปท่ี 1 และตารางท่ี 1) จากผลการ
ทดลองพบว่าตัวอย่างท่ีเก็บจากจุดท่ี 1-4 และ 8 มีค่า
ฟอสเฟตไม่ค่าเกินมาตรฐานน้ําผิวดิน ส่วนตัวอย่างท่ี 5-
6 และ 9 มีค่าฟอสเฟตเกินมาตรฐานเนื่องจากบริเวณ
ดังกล่าวใกล้กับแหล่งชุมชนและร้านอาหาร จึงอาจมีการ
ปล่อยน้ําท้ิงจากครัวเรือนลงสู่แหลงน้ํา และจากการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ฟอสเฟตจากระบบการไหล
แบบโฟลอินเจคชันกับวิธีวิเคราะห์แบบมาตรฐานโม
ลิดินัมบลูแบบแบทช์ (batch method) ของ Standard 
Methods for the Examination of Water and 
Wastewater (APHA) [22]  
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รูปท่ี 8 ลักษณะของสัญญาณท่ีได้ ก) และกราฟมาตรฐาน ข) จากการวิเคราะห์ด้วยระบบโฟลอินเจคชันโดยการฉีด

สารละลายมาตรฐานในระบบด้วยภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม 
 

ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพของระบบโฟลอินเจคชันของงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีใช้ระบบโฟลอินเจคชัน  
              ในการวิเคราะห์ฟอสเฟตในตัวอย่างน้ํา   

งานวิจัย ปฏิกิริยาที่ใช้ ตัวอย่าง 
LOD 

(mg P/L) 
จํานวนตัวอย่างต่อ

ชั่วโมง 
[20] โมลิบดีนัมบลู (รีดิวซ์ด้วยทิน (II) คลอไรด์ หรือกรด

แอสคอร์บิก) 
น้ําธรรมชาติ น้ําด่ืม 0.01 ไม่ระบุ 

[13] โมลิบดีนัมบลู (รีดิวซ์ด้วยทิน (II) คลอไรด์) น้ํากร่อย 0.016 15 
[17] โมลิบดีนัมบลู (รีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิก) น้ํากร่อย 0.002 ไม่ระบุ 
[21] วานาโนโมลิบเดท น้ําผิวดิน น้ําใต้ดิน 0.017 60 

งานวิจัยนี้ โมลิบดีนัมบลู (รีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิก) น้ําผิวดิน 0.015 52 

 
ตามหลักสถิติแบบ paired t-test พบว่าผลการ

ทดลองท่ีวิเคราะห์ได้จากท้ังสองวิธีไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยค่า tstat 0.04 < 
tcrit 2.36 นอกจากนี้ผลการศึกษาค่า ร้อยละการได้
กลับคืน (% Recovery) ท่ีได้จากการการเติมสารละลาย
มาตรฐาน 0.25 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร ลงไปในแต่
ละตัวอย่างแล้วนําไปวิเคราะห์และคํานวณ พบว่ามีค่า

ร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 97–104 % ผลการ
ทดลองท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจัยหลาย ๆ งาน เช่น 
งานวิจัยของ S. Auflitsch et al. [17] ท่ีพบว่าระบบ
การวิเคราะห์ฟอสเฟตด้วยระบบไหลแบบโฟลอินเจคชัน 
สามารถวิเคราะห์ฟอสเฟตในตัวอย่างน้ําได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและได้ผลการทดลองสอดคล้องกับการ
วิเคราะห์แบบด้ังเดิม (Batch Method) [13] 
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ตารางท่ี 3 ปริมาณฟอสเฟตในตัวอย่างท่ีทําการวิเคราะห์ด้วยระบบการไหลแบบโฟลอินเจคชัน เปรียบเทียบกับการ   
              วิเคราะห์แบบมาตรฐานโมลิดินัมบลูแบบแบทช์ 
 

ตัวอย่างน้ํา 

ระบบการไหลแบบโฟลอินเจคชัน    
วิธีมาตรฐาน    

(มิลลิกรัมฟอสฟอรัส
ต่อลิตร ± SD) 

เติมสารมาตรฐาน 
(มิลลิกรัมฟอสฟอรัส

ต่อลิตร) 

ฟอสเฟตในน้ํา      
 (มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อ

ลิตร ± SD) 

ร้อยละการได้กลับคืน  
(%)  

ตัวอย่างที่ 1 0 0.097 ± 0.01 98 0.082 ± 0.02 
 0.25 0.332 ± 0.01     

ตัวอย่างที่ 2 0 0.080 ± 0.01 99 0.070 ± 0.02 
 0.25 0.317 ± 0.01     

ตัวอย่างที่ 3 0 0.091 ± 0.02 102 0.100 ± 0.02 
 0.25 0.336 ± 0.01     

ตัวอย่างที่ 4 0 0.087 ± 0.03 101 0.084 ± 0.04 
 0.25 0.329 ± 0.02     

ตัวอย่างที่ 5 0 0.130 ± 0.01 97 0.150 ± 0.03 
 0.25 0.363 ± 0.01     

ตัวอย่างที่ 6 0 0.117 ± 0.01 102 0.112 ± 0.01 
 0.25 0.361 ± 0.02     

ตัวอย่างที่ 7 0 0.210 ± 0.02 104 0.225 ± 0.02 
 0.25 0.459 ± 0.03     

ตัวอย่างที่ 8 0 0.073 ± 0.01 98 0.080 ± 0.03 
 0.25 0.308 ± 0.02     

ตัวอย่างที่ 9 0 0.254 ± 0.03 97 0.220 ± 0.04 
 0.25 0.487 ± 0.02     

 
 

4. สรุป  
ระบบการ วิ เคราะ ห์แบบไหลอ ย่างง่ า ย ท่ี

พัฒนาข้ึนมาน้ี   สามารถนําไปประยุกต์ใช้ ในการ
วิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟตในตัวอย่างน้ําผิวดินได้ 
พบว่าให้ผลสอดคล้องกันทางสถิติแบบ pair t-test 
ระบบท่ีพัฒนาข้ึนนี้จึงมีความน่าเชื่อถือ มีความไวในการ
วิเคราะห์สูง และวิเคราะห์ได้รวดเร็ว 52 ตัวอย่างต่อ 1 
ชั่วโมง จึงเป็นระบบวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมในการนําไปใช้
ในการวิเคราะห์ควบคุมคุณภาพน้ําท่ีมีจํานวนตัวอย่าง
ปริมาณมาก 
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การทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวหอมนิลที่มีผลต่อลักษณะทางเคมี
กายภาพ กิจกรรมการต้านออกซิเดชัน และการยอมรับทางประสาท
สัมผัสของผลิตภัณฑ์หม่ันโถว 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วยแป้งข้าวหอมนิลต่อลักษณะ
ทางเคมีกายภาพ กิจกรรมการต้านออกซิเดชัน และการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์หม่ันโถว ซ่ึงผลิตภัณฑ์
หม่ันโถวท่ีถูกทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วยแป้งข้าวหอมนิลท่ีระดับร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 การวัดค่าสี (ค่าความ
สว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*)) ของผลิตภัณฑ์หม่ันโถวด้วยเครื่องวัดสี พบว่าค่า L* 
และ b* ของผลิตภัณฑ์หม่ันโถวลดลง ในขณะท่ีค่า a* เพ่ิมข้ึนตามระดับของแป้งข้าวหอมนิลท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0 
เป็นร้อยละ 30 ลักษณะทางกายภาพประกอบด้วยค่าความแข็ง ค่าความยืดหยุ่นและค่าความสามารถในการเกาะ
รวมกันของผลิตภัณฑ์หม่ันโถวมีผลกระทบอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือทดแทนด้วยแป้งข้าวหอมนิลเนื่องจากการ
โครงสร้างแป้งโดถูกทําลาย ซ่ึงความแข็งของผลิตภัณฑ์หม่ันโถวเพ่ิมข้ึนเม่ือระดับการทดแทนด้วยแป้งข้าวหอมนิล
เพ่ิมข้ึน (ร้อยละ 0 ถึง 30) แต่ค่าความยืดหยุ่นและค่าความสามารถในการเกาะรวมกันของผลิตภัณฑ์หม่ันโถวลดลงเมื่อ
ทดแทนด้วยแป้งข้าวหอมนิล ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด/แอนโทไซยานินท้ังหมด และกิจกรรมต้าน
ออกซิเดชัน (DPPH, FRAP และ ABTS) ของผลิตภัณฑ์หม่ันโถวเพิ่มข้ึน เม่ือเพ่ิมระดับการทดแทนด้วยแป้งข้าวหอมนิล
เพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 30 จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าการทดแทนด้วยแป้งข้าวหอมนิลร้อยละ 20 สามารถผลิตหม่ันโถวท่ี
ดีต่อสุขภาพ และเป็นท่ียอมรับ รวมทั้งมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด/สารแอนโธไซยานินท้ังหมด และกิจกรรม
ต้านออกซิเดชันสูงข้ึน  
 

คําสําคัญ :  หม่ันโถว; แป้งข้าวหอมนิล; ฤทธ์ิการต้านออกซิเดชัน; สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด;  
สารแอนโทไซยานินท้ังหมด 
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Abstract  
 This study investigated the effects of partial replacement of wheat flours with Hom Nil rice 
flour on the physicochemical characteristics, antioxidant activities, and sensory acceptance of 
chinese steam bread (Mantou). Mantou was made with wheat flours partially substituted with Hom 
Nil rice flour at the level of 0%, 10%, 20% and 30%. Colour parameters (lightness (L*), redness (a*) 
and yellowness (b*)) of Mantou were measured using a Hunter colorimeter and found that L* and 
b* values of Mantou decreased while a* value increased with increase in level of Hom Nil rice flour 
from 0 to 30%. Physical characteristics, including hardness, springiness, and cohesiveness, of Mantou 
were significantly affected with substitution due to the disruption of dough structure. The hardness 
of Mantou increased with the increasing of the Hom Nil rice flour substitution (0%-30%), in contrast 
with springiness and cohesiveness. The total phenolic/anthocyanin contents and antioxidant 
activities (DPPH, FRAP and ABTS) of Mantou increased with increasing Hom Nil rice flour level up to 
30%. These results suggested that the substitution of 2 0 %  Hom Nil rice flour would produce 
healthy and acceptable Mantou with higher total phenolic/anthocyanin contents and antioxidant 
activities. 
 

Keywords : Mantou; Hom Nil Rice Flour; Antioxidant Activities; Total Phenolic Content;  
  Total Anthocyanin Content 
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1. บทนํา 
ข้ าว  (Rice) เป็ น ธัญ พืช ท่ี มีความสํ าคัญ กับ

ประเทศไทยและของโลก เนื่องจากข้าวเป็นอาหารหลัก
ประเภทคาร์โบไฮเดรตและเป็นแหล่งของพลังงานของ
ประชากรมากกว่าคร่ึงโลก ข้าวอุดมไปด้วยสารอาหารท่ี
มีประโยชน์ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ใยอาหาร 
วิตามิน  และเกลือแร่ [1]-[3] สามารถจําแนกได้ 2 
ประเภทตามลักษณะของรงควัตถุ (Pigment) ท่ีพบ 
ได้แก่ ข้าวไม่มีสี (Non-pigmented Rice) และข้าวมีสี
หรือข้าวท่ีมีรงควัตถุ (Pigmented Rice) [2] ซ่ึงข้าวมีสี 
หมายถึงข้าวท่ีมีรงควัตถุหรือสารให้สีกระจายอยู่ในส่วน
ของเย่ือหุ้มเมล็ด ทําให้เมล็ดข้าวมีสีตามธรรมชาติท่ี
แตกต่างกัน เช่น มีสีม่วง ดํา แดง น้ําเงิน หรือน้ําตาล
แดง [4], [5] รงควัตถท่ีให้สีท่ีอยู่ท่ีเย่ือหุ้มเมล็ด คือ สาร
แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) นอกจากน้ียังประกอบ
ไปด้วยสารประกอบฟีนอลิก (Phenolic Compound) 
และแคโรทีนอยด์ (Carotenoid) ซ่ึงมีมากกว่าข้าวไม่มีสี
[1], [6], [7] จากรายงานการวิจัย พบว่าสารเหล่านี้ท่ีพบ
ในข้าวมีสีมีผลในการป้องกันการเกิดโรคไม่ติดต่อเร้ือรัง
ต่าง ๆ ได้แก่ ป้องกันโรคมะเร็ง เช่น มะเร็งเต้านม[8], 
[9], [4] มะเร็งลําไส้ [10] มะเร็งตับ มะเร็งรังไข่ และ
มะเร็งต่อม [11], [12] ป้องกันเบาหวาน [13]-[15] ต้าน
การอักเสบ [16]-[18] รวมท้ังยังมีฤทธ์ิในการต่อต้าน
ออก ซิ เดชั น  (Antioxidation) [19], [20], [5]  จาก
ความสําคัญและประโยชน์ ท่ีพบในข้าวมีสีจึงทําให้
ผู้บริโภคท่ีรักสุขภาพหันมาให้ความสนใจบริโภคข้าวมีสี
มากข้ึน ซ่ึงข้าวมีสีท่ีเป็นพันธ์ุท่ีนิยมปลูกในของประเทศ
ไทยมีหลากหลายพันธ์ุ เช่น ข้าวสังห์หยด ข้าวมันปู ข้าว
มะลิแดง ข้าวไรซ์เบอรี่ และข้าวหอมนิล เป็นต้น  

ข้าวหอมนิล (Hom Nil Rice) เป็นข้าวมีสี ท่ี มี
คุณค่าทางโภชนาการสูง ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ 
78.09) โปรตีน (ร้อยละ 9.68) ไขมัน (ร้อยละ 3.71) ใย
อาหาร (ร้อยละ 4.58) [3] รวมท้ังยังมีสารประกอบฟี
นอลิกในปริมาณ 588.28 mg GAE/100g และสารแอน

โทไซยานินเท่ากับ 65.85 mg CyGE/100g [7] แกมมา-
โอริซานอล  (γ-Oryzanol) แอลฟา-โทโคฟีรอล  (α-
Tocopherol), แกมมา-โทโคฟีรอล (γ-Tocopherol) 
เท่ากับ 4.58, 30.54 และ 5.13 mg/g ตามลําดับ [7] 
จากประโยชน์ของสารพฤกษเคมีเหล่านี้ ท่ีมีอยู่ในข้าว
หอมนิลจึงทําให้นักวิจัยมีความสนใจในการนําข้าวมีสี
ชนิดนี้มาแปรรูป และพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารชนิด
ต่าง ๆ เช่น ผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพจากข้าวหอม
นิล [21] และผลิตภัณฑ์คุกกี้ท่ีทดแทนแป้งสาลีบางส่วน
ด้วยแป้งข้าวหอมนิล [22] เป็นต้น   

ห ม่ั น โถ ว  (Steamed Stuffed Bun ห รื อ 
Mantou) เป็นผลิตภัณฑ์ขนมน่ึงท่ีได้รับความสนใจเป็น
อ ย่างสู งในการรับประทาน เป็ นอาหารหลักห รือ
รับประทานเป็นอาหารว่าง ท้ังนี้สามารถรับประทานได้
ทุกเพศทุกวัย ทุกโอกาส ไม่ว่าจะเป็นเวลาและสถานท่ีใด 
เหมาะกับสถานการณ์ปัจจุบันท่ีผู้บริโภคมีความเร่งรีบใน
การทํางาน ต้องการความสะดวกสบาย และต้องการ
อาหารพร้อมรับประทานเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงหม่ันโถวเป็น
อาหารว่างท่ีมีต้นกําเนิดมาจากประเทศจีน มีลักษณะ
เนื้อนุ่มละเอียดท่ีเกิดจากกระบวนการหมักระหว่างแป้ง
สาลี น้ําและยีสต์ โดยยีสต์จะทําหน้าท่ีช่วยให้ก้อนแป้ง
ข้ึนฟู โดยการใช้น้ําตาลชนิดต่าง ๆ ท่ีได้จากการย่อยแป้ง 
และน้ํ า ต าล ท่ี เติ ม ล งไป  ไ ด้ ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ เป็ น ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และแอลกอฮอล์ ส่งผลให้
แป้งโด (Dough) มีสภาพเป็นกรดอ่อน และกลูเตนเกิด
การอ่อนตัว มีลักษณะยืดหยุ่น มีรูอากาศ และมีกลิ่น
เฉพาะตัว เนื่องจากผลิตภัณฑ์หม่ันโถวมีวัตถุดิบหลักท่ี
สําคัญ คือ แป้งสาลีซ่ึงมีคุณค่าทางโภชนาการน้อยท่ี
ประกอบด้วยไขมัน (ร้อยละ 2.3) เถ้า (ร้อยละ 1.03) 
และใยอาหาร (ร้อยละ 0.59) รวมท้ังมีสารประกอบฟี
นอลิก เพียง 8.23 mg GAE/100g เม่ือ เป รียบเทียบ
กับข้าวหอมนิล [23] จึงเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจในการเพ่ิม
คุณค่าทางโภชนาการ สารพฤกษเคมี และฤทธ์ิการต้าน
ออกซิเดชันให้กับผลิตภัณฑ์หม่ันโถวด้วยการทดแทน
แป้งสาลีบางส่วนด้วยแป้งข้าวหอมนิล 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
สมบัติทางเคมีกายภาพและฤทธิ์การต้านออกซิเดชันเม่ือ
ทดสอบด้วยวิธี DPPH, FRAP และ ABTS ของแป้งข้าว
หอมนิล รวมท้ังศึกษาอัตราส่วนระหว่างแป้งสาลี และแป้ง
ข้าวหอมนิลท่ี เหมาะสมต่อลักษณะของสี เน้ือสัมผัส 
ปริมาณสารพฤกษเคมี ฤทธ์ิการต้านออกซิเดชัน และการ
ยอมรับทางด้านประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์หมั่นโถว ซ่ึง
องค์ความรู้ท่ีได้สามารถนําไปประยุกต์ และต่อยอดในการ
ผลิตซาลาเปาจากแป้งข้าวหอมนิลในเชิงพาณิชย์ต่อไปใน
อนาคต และเป็นทางเลือกหน่ึงของผู้บริโภคท่ีรักสุขภาพ 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 
2.2 การเตรียม การวิเคราะห์ปริมาณสารพฤกษ

เคมี และฤทธิก์ารต้านออกซิเดชันของแป้ง
ข้าวหอมนลิ 

นําข้าวหอมนิลท่ีซ้ือมาจากร้านอยุธยาพาวิเลียน 
ตราทิพ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ซ่ึงการเตรียมแป้ง
ข้าวหอมนิล (Hom Nil Rice Flour) ดัดแปลงจากของ 
[24] ด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อน (Hot Air Oven 
Drying) คัดเลือกสิ่งสกปรกออก และใส่ในถาด ๆ ละ 
300 กรัม หลังจากนั้นนําไปให้อบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้ง
แบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน  4 
ชั่วโมง หลังจากนั้นนํามาบดด้วยเคร่ืองบดละเอียด 
(Hammer Mill) เม่ื อบด เส ร็จแล้ วนํ าม า ร่อนผ่ าน
ตะแกรงร่อนท่ีความละเอียด 100 Mesh และเก็บแป้ง
ข้าวหอมนิลไว้ในถุงลามิเนทกันความชื้นท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส เพ่ือใช่ในการทดลองนี้ต่อไป (รูปท่ี 1) 
หลังจากนั้นนําแป้งข้าวหอมนิลไปวิเคราะห์ปริมาณ
สารพฤกษเคมี ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 
(Total Phenolic Content) ส า รแ อ น โท ไซ ย านิ น
ท้ังหมด (Total Anthocyanin Content) และฤทธ์ิใน
การต้านออกซิเดชันเม่ือทดสอบด้วยวิธี DPPH Radical 
Scavenging Ability (DPPH) วิ ธี  Ferric Reducing 
Antioxidant Power (FRAP) และ วิ ธี  ABTS Radical 

Cation Inhibition Antioxidant (ABTS) โดย ทํ าการ
เปรียบเทียบกับแป้งสาลี (Wheat Flour) 
  

 
 

รูปท่ี 1 (A) แป้งสาลี และ (B) แป้งข้าวหอมนิล 
 

2.3 การศึกษาปริมาณการทดแทนแป้งสาลีด้วย
แป้งข้าวหอมนิลที่เหมาะสมต่อลักษณะ
ทางเคมีกายภาพ และประสิทธิภาพในการ
ต้านออกซิเดชันของผลิตภัณฑ์หม่ันโถว 

ทําการศึกษาปริมาณการทดแทนแป้งสาลีด้วย
แป้งข้าวหอมนิลท่ี เหมาะสมในผลิตภัณฑ์หม่ันโถว 
จํานวน 4 สูตร ได้แก่ ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 ของ
ปริมาณแป้งสาลีท้ังหมด โดยส่วนผสมแสดงดังตารางท่ี 
1 กรรมวิธีการผลิตหม่ันโถวด้วยวิธีสปันจ์-โดดัดแปลง
วิธีการ [25] มี ข้ันตอนดังต่อไปนี้ ขั้นตอนท่ี 1 เป็น
ข้ันตอนของการเตรียมส่วนของสปันจ์ เร่ิมต้นด้วยการ
ผสมแป้งตามอัตราส่วนในข้อ 2.1 (นํามาร้อยละ 70) กับ
ยีสต์ (8 กรัม) ด้วยเคร่ืองผสมแบบสองแขน ในขณะผสม
มีการเติมน้ําเย็น (165 กรัม) และนวดตีส่วนผสมนาน 
10 นาที หลังจากน้ันพักก้อน สปันจ์ไว้ในตู้หมักแป้งท่ี
อุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 
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70 นาน 2 ชั่วโมง ขั้นตอนท่ี 2 เป็นข้ันตอนของการ
เตรียมโด เร่ิมต้นจากการร่อนแป้ง (อีกร้อยละ 30) นม
ผง (20 กรัม) และผงฟู (5 กรัม) ให้เข้ากัน และนํา
น้ําตาลทราย (100 กรัม) เกลือ (3 กรัม) และน้ําเย็น (60 
กรัม) มาผสมและคนให้ละลายเข้ากัน ใส่แป้งโดท่ีเตรียม
ไว้ในเครื่องนวดสองแขน ค่อย ๆ เติมส่วนผสมของเหลว 
จากนั้นฉีกแป้งสปันจ์ใส่ในส่วนผสมโดโดยนวดจนเข้ากัน 
สุดท้ายเติมเนยขาวปริมาณ 30 กรัม นวดตีส่วนผสมจน
ก้อนโดเรียบเนียน หลังจากนั้นพักก้อนโดในตู้หมักแป้งท่ี
อุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 
70 อีกเป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นนําก้อนแป้งโด
ออกมาไล่อากาศ ตัดแบ่งเป็นก้อน ๆ ละ 30 กรัม คลึง
ให้กลมเรียบเนียน และนําไปใส่ในตู้หมักแป้งอีกคร้ัง
ภายใต้สภาวะเดียวกัน นาน 30 นาที (แป้งโดมีลักษณะ
ข้ึนฟูเป็นสองเท่าจากเดิม) จากนั้นนําไปใส่ในลังถึง และ
นึ่งด้วยไอน้ําเดือดเป็นเวลา 10 นาที [26] 
 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมและปริมาณการทดแทนแป้งสาลี

ด้วยแป้งข้าวหอมนิลในระดับท่ีแตกต่างกัน 
 

ส่วนผสม (กรัม) ปริมาณการทดแทนแป้งสาลีด้วย
แป้งข้าวหอมนิล (ร้อยละ) 

0 10 20 30 
สปันจ ์
แป้งสาลี  
แป้งข้าวหอมนิล 
นํ้าเย็น 
ผงยีสต ์

 
300 
0 

165 
3 

 
270 
30 
165 
3 

 
240 
60 
165 
3 

 
210 
90 
165 
3 

โด 
แป้งสาลี  
แป้งข้าวหอมนิล 
นมผง  
นํ้าตาลทราย 
เกลือ 
นํ้าเย็น 
ชอตเทนน่ิง 

 
200 
0 
20 
25 
3 

160 
25 

 
180 
20 
20 
25 
3 

160 
25 

 
160 
40 
20 
25 
3 

160 
25 

 
140 
60 
20 
25 
3 

160 
25 

2.4 การวิเคราะห์ลักษณะสแีละเนื้อสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวที่ทดแทนแป้งสาลี
บางส่วนด้วยแป้งข้าวหอมนิล 

นําผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีถูกทดแทนแป้งสาลี
บางส่วนด้วยแป้งข้าวหอมนิลใน 4 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 
0, 10, 20 และ 30 ของปริมาณแป้งสาลีท้ังหมด มา
วิเคราะห์ค่าสีด้วยเคร่ืองวัดค่าสี รุ่น Color Quest XE 
(Hunter Lab, USA) โดยค่าสีท่ีวัด ได้แก่ ค่าความสว่าง 
(L*) ค่าความเป็นสีแดง-เขียว (a*) และค่าความเป็นสี
เหลือง-น้ําเงิน (b*) รวมท้ังวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีผลิตได้ด้วยเคร่ืองทดสอบ
ลั ก ษณ ะ เนื้ อ สั ม ผั ส ข อ งอ าห าร  (Food Texture 
Analyzer, Stable Micro Systems, UK) ไ ด้ แ ก่  ค่ า
ความแข็ง (Hardness) ค่าความสามารถเกาะรวมกัน 
(Cohesiveness) และค่าความยืดหยุ่น (Springiness) 
วิธีการทดสอบลักษณะเนื้อสัมผัสแบบ Texture Profile 
Analysis ใช้หัววัด Cylindrical Probe (P/100) ทําการ
เตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑ์หม่ันโถวนึ่งใหม่ หลังจากนั้นต้ัง
ท้ิงไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที และนํา
ตัวอย่างมาวางไว้กึ่งกลางของเครื่องวิเคราะห์ภายใต้
สภาวะของการวัดมีดังต่อไปนี้ Pre-test และ Post-test 
Speed (4.00 mm/s), Test speed (4 mm/s), 
Trigger Force (5 N) และ  Distance 10.0 mm [26] 
หลังจากนั้น เปรียบเทียบลักษณะดังกล่าวระหว่าง
ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวสูตรควบคุมกับสูตรท่ีทดแทนแป้ง
สาลีด้วยแป้งข้าวหอมนิลท่ีร้อยละ 10, 20 และ 30 ของ
ปริมาณแป้งสาลีท้ังหมด 

 

2.5 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟนีอลิก
ทั้งหมด และแอนโทไซยานนิทั้งหมดใน
ผลิตภัณฑ์หม่ันโถว 

นําผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทนแป้งสาลีบางส่วน
ด้วยแป้งข้าวหอมนิลท้ัง 4 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0, 10, 
20 และ 30 ของปริมาณแป้งสาลีท้ังหมด นํามาอบท่ี
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อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากนั้น
นํามาบด และร่อนผ่านตะแกรงร่อนความละเอียด 100 
mesh และเก็บตัวอย่างผงหม่ันโถวในถุงลามิเนทกัน
ความชื้นท่ี -20 องศาเซลเซียส การเตรียมสารสกัดจาก
ตัวอย่างผงหม่ันโถวตามวิธีการของ [21] โดยชั่งตัวอย่าง
ผงหม่ันโถวปริมาณ 5 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมสารละลายเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 80 
(ปริมาตรต่อปริมาตร) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (สําหรับ
วิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด) ในขณะท่ีการ
เตรียมสารสกัดสําหรับการวิเคราะห์แอนโทไซยานิน
ท้ังหมด นําตัวอย่างผงหม่ันโถวปริมาณ 5 กรัม มาสกัด
ด้ ว ย  Acidified Methanol (Methanol: 1 M HCl 
(85:15, ปริมาตรต่อปริมาตร)) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
จากน้ันนําไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
และนําตัวอย่างสารสกัดไปปั่นหมุนเหว่ียงท่ีความเร็ว 
7,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที [27] หลังจากน้ันนํา
ส า ร ล ะ ล า ย ท่ี ส กั ด ไ ด้ ม า วิ เค ร า ะ ห์ ห าป ริ ม าณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด และสารแอนโทไซยานิน
ด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (PerkinElmer UV/VIS 
Spectrometer Lambda 25, USA) ตามวิธีการของ 
[27], [28] และคํานวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมดจากกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก (Gallic 
Acid Equivalent: GAE) ในรูปของมิลลิกรัมสมมูลย์ของ
กรดแกลลิกต่อ 100 กรัมน้ําหนักแห้งหม่ันโถว [22] 
ในขณะท่ีสารแอนโทไซยานินคํานวนในรูปของมิลลิกรัม
สมมูลย์ของไซยานิ ดิน  3 กลู โคไซด์ (Cyaniding-3-
Glucoside Equivalent: CyGE) ต่อ 100 กรัมน้ําหนัก
แห้งหม่ันโถว (mg CyGE/100g) [27], [28] โดยทําการ
ทดลองท้ังหมด 3 ซํ้า 
 

2.6 การทดสอบฤทธิ์การต้านออกซิเดชนัของ
ผลิตภัณฑ์หม่ันโถว 

นําสารละลายที่สกัดได้จากข้อ 2.5 มาทดสอบ
ฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH, FRAP และ 
ABTS ตามวิธีการของ [28]-[30] และคํานวณหาฤทธิ์ใน

การต้านออกซิเดชันในรูปของมิลลิกรัมสมมูลย์ของโท
ร็อกซ์ (Trolox Equivalent, TE) ต่อ 100 กรัมน้ําหนัก
หม่ันโถว (mg TE/100g) ทําการทดลองท้ังหมด 3 ซํ้า 
 

2.7 การประเมินคุณภาพทางด้านประสาท
สัมผสัของผลติภัณฑ์หม่ันโถว 

นําผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทนแป้งสาลีบางส่วน
ด้วยแป้งข้าวหอมนิลท้ัง 4 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0, 10, 
20 และ 30 ของปริมาณแป้งสาลีท้ังหมด มาประเมิน
คุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส ได้แก่ ด้านลักษณะท่ี
ปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบ
โด ย รวม ด้ วย วิ ธี  9 -point Hedonic Scale โด ย ให้
คะแนนตั้งแต่ 1 ถึง 9 (9 = ชอบมากท่ีสุด ถึง 1 = ไม่
ชอบมากท่ีสุด) โดยใช้ผู้ทดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน 
จํานวน 50 คน ซ่ึงเป็นนักศึกษาในสาขาวิชาคหกรรม
ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
ราชภัฏพระนครศรีอยุธยา 
 

2.8 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
การทดลองนี้วางแผนการทดลองแบบแบบสุ่ม

สมบูรณ์  (Completely Randomized Design, CRD) 
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลด้วยวิธี Analysis of 
Variance (ANOVA) และวิเคราะห์เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 
โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS Version (SPSS Inc., 
USA) 
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
3.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารพฤกษเคมีและ

ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของแป้งข้าวหอม
นิล 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารพฤกษเคมี ได้แก่ 
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและสารแอนโทไซยานิน
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ท้ังหมดในแป้งข้าวหอมนิลเปรียบเทียบกับแป้งสาลี 
แสดงดังรูป ท่ี  2 พบว่าแป้ งข้าวหอมนิล มีป ริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและสารแอนโทไซยานิน
ท้ังหมดเท่ากับ 82.49 mg GAE/100g และ 48.98 mg 
CyGE/100g ตามลําดับ ซ่ึงมีปริมาณสูงกว่าในแป้งสาลี 
(สารประกอบฟีนอลิก ท้ั งหมดเท่ากับ  33.23 mg 
GAE/100g และสารแอนโทไซยานินท้ังหมดเท่ากับ 0.00 
mg CyGE/100g) (รูปท่ี 2) จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าแป้งข้าวหอมนิลมีปริมาณสารพฤกษเคมี (ท้ัง 
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและสารแอนโทไซยานิน
ท้ังหมด) มากกว่าในแป้งสาลีถึง 2.48 และ 48.98 เท่า 
ตามลําดับ แตกต่างจากรายงานการวิจัยของ [7] พบว่า
ในแป้งข้าวหอมนิลมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมดและสารแอนโทไซยานินเท่ากับ 588.28 mg 
GAE/100g และ 65.85 mg CyGE/100g ตามลําดับ 
ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากแหล่งท่ีมาของข้าวหอมนิล แหล่งท่ี
ปลูก และชนิดของพันธ์ุท่ีต่างกัน [31] พบว่าข้าวสีม่วง
ดํา (ข้าวเหนียวลืมผัว ข้าวมะลินิลสุรินทร์ และข้าวไรซ์
เบอรี่) มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกอยู่ในช่วง 7.92-
11.55 μg/g สูงกว่าพันธ์ุข้าวสีแดง (ข้าวสินเหล็ก ข้าว
ทับทิมชุมแพ และข้าวมะลิโกเมนสุรินทร์) และสีขาว 
(พันธ์ุ Fs Ro49, Fs Ro60, Fs Ro59 ดอกมะลิ 105 กข 
21 และ กข 43) ท่ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกอยู่
เพียง 2.37-8.90 μg/g [31] 

ผลการทดสอบฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของแป้ง
สาลีและแป้งข้าวหอมนิลเม่ือทดสอบด้วยวิธี DPPH, 
FRAP และ ABTS แสดงดังรูปท่ี 3 พบว่าแป้งข้าวหอม
นิลมีฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันเท่ากับ 147.20, 209.72 
และ 183.24 mg TE/100g ตามลําดับ ซ่ึงมีฤทธ์ิการ
ต้านออกซิเดชันมากกว่าในแป้งสาลีท่ีมีค่าเท่ากับ 3.21, 
30.83 และ 15.07 mg TE/100g ตามลําดับ (รูปท่ี 3) 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแป้งข้าวหอมนิลมีฤทธ์ิ
การต้านออกซิเดชันเม่ือทดสอบด้วยวิธี DPPH, FRAP 
และ ABTS สูงกว่าแป้งสาลีถึง 45.86, 6.80 และ 12.16 
เท่า ตามลําดับ (รูปท่ี 3)  

 
 

รูปท่ี 2 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด (TPC) 
และสารแอนโทไซยานินท้ังหมด (TAC) ในแป้งสาลีและ

แป้งข้าวหอมนิล 
 

   
รูปท่ี 3 ฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันท่ีทดสอบด้วยวิธี 

DPPH, FRAP และ ABTS ในแป้งสาลี และ 
แป้งข้าวหอมนิล 

 

เนื่ องจากในแป้งข้าวหอมนิลประกอบด้วย
สารประกอบฟีนอลิกหลายชนิดท่ีสําคัญ ซ่ึง Ferulic 
Acid มี ป ริ ม า ณ ม า ก ท่ี สุ ด  ร อ ง ล ง ม า  คื อ 
Protocatechuic Acid, p-Coumaric Acid, Vanillic 
Acid, Gallic Acid, Sinapic Acid, Chlorogenic Acid, 
Syringic Acid, และ Caffeic Acid และสารแอนโทไซ
ยานิน  ได้แก่  Cyanidin-3-glucoside, Pelargonidin 
และ Malvidin [7] ซ่ึงสารเหล่านี้ท่ีมีอยู่ในแป้งข้าวหอม
นิลจัดเป็นสารต้านออกซิเดชัน จากรายงานการวิจัยของ 
[31] ทําการศึกษาฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันในข้าวพันธ์ุ
ต่าง ๆ ได้แก่ ข้าวเหนียวลืมผัว ข้าวมะลินิลสุรินทร์ ข้าว
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ไรซ์เบอร่ี ข้าวสินเหล็ก ข้าวทับทิมชุมแพ โกเมนสุรินทร์ 
พันธ์ุ Fs Ro49, Fs Ro60, Fs Ro59 ดอกมะลิ 105 กข 
21 และ กข 43 ด้วยวิธี DPPH และ ABTS พบว่ากลุ่ม
ข้าวสีม่วง-ดํา (ข้าวเหนียวลืมผัว ข้าวมะลินิลสุรินทร์ 
และข้าวไรซ์เบอร่ี) มีฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันสูงกว่า
พันธ์ุข้าวกลุ่มสีแดง และสีขาว เนื่องจากข้าวสีม่วงดํามี
ปริมาณสาร Ferulic Acid, Protocatechuic Acid, p-
Coumaric Acid และ Vanillic Acid อยู่ในปริมาณสูง
กว่าข้าวพันธ์ุอ่ืน ๆ   
 

3.2 ผลของการทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วย
แป้งข้าวหอมนิลทีเ่หมาะสมต่อลักษณะสี
และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์หม่ันโถว 

ลักษณะสีของผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทนแป้ง
สาลีบางส่วนด้วยแป้งข้าวหอมนิลในปริมาณท่ีแตกต่าง
กัน (ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 ของปริมาณแป้งสาลี
ท้ังหมด) แสดงดังตารางท่ี 2 และรูปท่ี 4 พบว่าการ
ทดแทนด้วยแป้งข้าวหอมนิลในผลิตภัณฑ์หม่ันโถวมีผล
ต่อค่า L*, a* และ b* อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 
0.05) โดยผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีใช้แป้งสาลีร้อยละ 100 
มีค่า L*, a* และ b* เท่ากับ 81.09, -0.53 และ 8.43 
ตามลําดับ อย่างไรก็ตามเม่ือทดแทนแป้งสาลีบางส่วน
ด้วยแป้งข้าวหอมนิลในปริมาณท่ีเพ่ิมมากข้ึนจากร้อยละ 
0 ถึงร้อยละ 30 ส่งผลให้ค่า L* และ b* ของผลิตภัณฑ์
หม่ันโถวมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 
0.05) จาก 81.09 เป็น 45.46 และจาก 9.31 เป็น 8.43 

(ตารางท่ี 2) ในขณะท่ีค่า a* ซ่ึงแสดงค่าความเป็นสีแดง
ของตัวอย่างผลิตภัณฑ์หม่ันโถว (ตารางที่ 2) พบว่าค่า 
a* ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีถูกทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วย
แป้งข้าวหอมนิลร้อยละ 10, 20 และ 30 ของปริมาณ
แป้งสาลีท้ังหมด มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05) โดยค่า a* เพ่ิมข้ึนจาก -0.53 เป็น 
5.22, 7.53 และ 9.64 ตามลําดับ (ตารางท่ี 2) 

 
 

รูปท่ี 4 ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทนแป้งสาลีบางส่วน
ด้วยแป้งข้าวหอมนิลท่ีระดับร้อยละ 0 (A), 10 (B), 20 

(C) และ 30 (D) ของปริมาณแป้งสาลีท้ังหมด 

 

ตารางท่ี 2 ค่าสีของผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวหอมนิลในระดับท่ีแตกต่างกัน 
 

ปริมาณการทดแทนแป้งสาล ี
ด้วยแป้งข้าวหอมนิล (ร้อยละ) 

ค่าสีของผลิตภัณฑ์หม่ันโถว 
ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสเีหลอืง(b*) 

0 
10 
20 
30 

81.09±0.46a 
66.47±0.53b 
57.08±0.24c 
45.46±0.79d 

0.53±0.03d 
5.22±0.08c 
7.53±0.16b 
9.64±0.13a 

9.31±0.05a 
8.82±0.03b 
8.72±0.05b 
8.43±0.08c 

 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์
หม่ันโถวท่ีพัฒนาข้ึนมาใหม่ด้วยการทดแทนแป้งสาลี
ด้วยแป้งข้าวหอมนิลมีลักษณะสีม่วง-แดงเพ่ิมมากข้ึน 
(รูปท่ี 4) เนื่องจากในแป้งข้าวหอมนิลมีรงควัตถุสีม่วง-
แดงของสารกลุ่มแอนโทไซยานิน ซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ [7] พบว่าสารในกลุ่มแอนโทไซยานินท่ีมี
ปริมาณมากท่ีสุดในแป้งข้าวหอมนิล คือ Cyanidin-3-
glucoside รองลงมาคือ Pelargonidin และ Malvidin 
ตามลํ า ดั บ  สอดคล้ อ งกั บ งาน วิจั ย ขอ ง  [32] ไ ด้
ทําการศึกษาผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทนด้วยแป้งถ่ัว
แดงท่ีประกอบด้วยสารแอนโทไซยานินซ่ึงเป็นรงควัตถุท่ี
ให้สีแดง ม่วงหรือน้ํ าเงิน  เม่ือนําไปวัดค่าสี พบว่า
ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทนด้วยแป้งถ่ัวแดงในปริมาณท่ี
เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 40 มีผลทําให้ค่า a* มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
จาก 0.27 เป็น 8.43 ในขณะท่ีค่า L* จาก 89.64 เป็น

67.30 ลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) ส่งผล
ให้ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวมีสีแดงคล้ํา เช่นเดียวกับ [33] 
พบว่าการทดแทนด้วยแป้งมันม่วงในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน
จากร้อยละ 0 เป็น ร้อยละ 40 มีผลทําให้ค่ า a* มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ในขณะท่ีค่า L* และ b* ลดลง ในขณะท่ี [34] ได้พัฒนา
ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวด้วยการเสริมแป้งมันฝร่ัง พบว่าการ
เสริมแป้งมันฝร่ังในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0 เป็น
ร้อยละ 35 มีผลทําให้ค่า a* และ b* มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) จาก -1.07 เป็น 
0.12 และเพ่ิมข้ึนจาก 13.15 เป็น 15.87 จากสารสีกลุ่ม
แคโรทีนอยด์ ในขณะที่ค่า L* ลดลงอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05) ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวมีสีเหลือง
เพ่ิมข้ึน ดังนั้นจะเห็นว่าลักษณะสีของผลิตภัณฑ์หม่ันโถว
ข้ึนอยู่กับรงควัตถุท่ีมีอยู่ในแป้ง และปริมาณการใช้ 

 
 

ตารางท่ี 3 ลักษณะเนื้อสัมผัสของของผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวหอมนิลในระดับท่ีแตกต่างกัน 
 

ปริมาณการทดแทนแป้งสาล ี
ด้วยแป้งข้าวหอมนิล 

(ร้อยละ) 

ค่าเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์หม่ันโถว 
ค่าความแข็ง 

(นิวตัน) 
ค่าความยืดหยุ่น 

(มิลลิเมตร) 
ค่าความสามารถเกาะรวมกัน 

 
0 
10 
20 
30 

2.52±0.18d 
4.54±0.07c 
4.92±0.05b 
5.14±0.06a  

-11.14±0.07a 
10.53±0.10b 
9.54±0.07c 
8.74±0.08d 

0.86±0.04a 
0.78±0.03b 
0.72±0.03c 
0.63±0.02d 

 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 

ผลการศึกษาปริมาณการทดแทนแป้งสาลี
บางส่วนด้วยแป้งข้าวหอมนิลท่ีระดับร้อยละ 0, 10, 20 
และ 30 ของปริมาณแป้งสาลีท้ังหมดต่อลักษณะเนื้อ
สัมผัสของผลิตภัณฑ์หม่ันโถว แสดงดังตารางท่ี 3 พบว่า
ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วยแป้ง
ข้าวหอมนิลในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 
30 ของปริมาณแป้งสาลีท้ังหมด ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์หม่ัน
โถวมีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 
0.05) โดยมีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนจาก 2.52 เป็น 5.14   

นิวตัน ซ่ึงตัวอย่างผลิตภัณฑ์หม่ันโถวสูตรท่ีถูกทดแทน
แป้งสาลีด้วยแป้งข้าวหอมนิลร้อยละ 30 มีค่าความแข็ง
สูงท่ีสุด เท่ากับ 5.14 นิวตัน (ตารางท่ี 3) ในขณะท่ีค่า
ความยืดหยุ่นและค่าความสามารถในการเกาะรวมกัน
ของผลิตภัณฑ์หม่ันโถวมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P ≤ 0.05) จาก 11.14เป็น 8.74 มิลลิเมตร 
และจาก 0.86 เป็น 0.63 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบ
กับสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) จากผลการทดลองแสดงเห็น
ได้ว่าการทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วยแป้งข้าวหอมนิล
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ท่ีเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลทําให้ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวมีลักษณะ
แข็งเพ่ิมข้ึน แต่ความยืดหยุ่นและความสามารถเกาะ
รวมกันลดลง เนื่องจากการทดแทนด้วยแป้งข้าวหอมนิล
ในปริมาณท่ีเพ่ิมมากขึ้นทําให้ปริมาณโปรตีนกลูเตน 
(Gluten) ท่ีมีอยู่ในแป้งสาลีมีค่าลดลง (ถูกเจือจางลง) 
ดังนั้นผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีส่วนผสมของแป้งสาลีร้อยละ 
100 (สูตรควบคุม) จึงมีความสามารถในการเกาะรวมกัน 
การกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการ
หมักโดยยีสต์หรือผงฟูได้ดีกว่า รวมท้ังมีความนุ่มและ
ความยืดหยุ่นสูง ซ่ึงลักษณะท่ีผลิตภัณฑ์หม่ันโถวมีความ
แข็งเพ่ิมข้ึน เม่ือทดแทนแป้งข้าวหอมนิลในปริมาณท่ี
เพ่ิมข้ึน สอดคล้องกับงานวิจัยของ [33] พบว่าการ
ทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งมันม่วง (ร้อยละ 5-50) แป้งมัน
ฝร่ัง (ร้อยละ 0-35) [34] แป้งถ่ัวแดง (ร้อยละ 10-40) 
[32] รําข้าวโอ๊ต (ร้อยละ 5 ถึง 15) [35] การเสริมผง
เมล็ดแฟลกซ์ (ร้อยละ 0-20) [36] และแป้งบัควีท (ร้อย
ละ 5-15) [37] ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลต่อลักษณะ
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์หม่ันโถว คือ มีค่าความแข็ง
เพ่ิมข้ึน ความยืดหยุ่นและการเกาะรวมตัวกันมีค่าลดลง 
เม่ือเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม 

 

3.3 ผลของการศึกษาปริมาณการทดแทนแป้ง
ข้าวสาลีด้วยแป้งข้าวหอมนิลที่เหมาะสม
ต่อปริมาณสารพฤกษเคมีในผลิตภัณฑ์หม่ัน
โถว 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารพฤกษเคมี ได้แก่ 
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและสารแอนโทไซยานินใน
ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีพัฒนาข้ึนมาใหม่ท้ัง 4 ระดับ ได้แก่ 
ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 ของปริมาณแป้งสาลีท้ังหมด 
แสดงดังรูปท่ี 5 พบว่าการทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วย
แป้งข้าวหอมนิลในปริมาณท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจากร้อยละ 0 
เป็นร้อยละ 30 มีผลทําให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมดและสารแอนโทไซยานินท้ังหมดในผลิตภัณฑ์
หม่ันโถวเพ่ิมมากข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 

(รูปท่ี 5) โดยผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีถูกทดแทนแป้งสาลี
บางส่วนด้วยแป้งข้าวหอมนิลร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 
ของปริมาณแป้งสาลีท้ังหมด มีปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกท้ังหมดเท่ากับ 20.41, 33.00, 42.00 และ 52.93 
mg GAE/100g ตามลําดับ (รูปท่ี 5A) และมีสารแอนโท
ไซยานิน เท่ากับ  0.00, 8.49, 13.03 และ 17.81 mg 
CyGE/100g ตามลําดับ (รูปท่ี 5B) จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีมีส่วนผสมของแป้ง
ข้าวหอมนิลเหล่านี้ มีป ริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมดและสารแอนโทไซยานินท้ังหมดเพ่ิมข้ึน 1.62 
และ 1.62 เท่า ตามลําดับ (รูปท่ี 5A และ 5B) 

 

 
 

รูปท่ี 5 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด (A) และ
สารแอนโทไซยานินท้ังหมด (B) ในผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ี
ทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวหอมนิลในระดับท่ีแตกต่าง

กัน (หมายเหตุ ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันบนแท่งกราฟ
แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P≤0.05)) 
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ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเม่ือปริมาณการทดแทนด้วย
แป้ ง ข้ าวหอมนิ ล เพ่ิ มมาก ข้ึน  มี ผล ทํ าให้ป ริมาณ
สารพฤกษเคมีเพ่ิมข้ึน โดยสารพฤกษเคมีท่ีสําคัญท่ีพบ
มากในแป้งข้าวหอมนิล ได้แก่ protocatechuic acid, 
ferulic acid และ cyanidin-3-glucoside สอดคล้อง
กับรายงานวิจัยของ [32] พบว่าผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ี
ทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถ่ัวแดงร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 40 
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดเพิ่มสูงข้ึนอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยเพ่ิมข้ึนจาก 63.06 
เป็น 127.67 mg GAE/100g 

 

3.4 ผลของการศึกษาปริมาณของการทดแทน
แป้ งข้ าวสาลี ด้ วยแป้ งข้ าวหอมนิ ลที่
เหมาะสมต่อฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของ
ผลิตภัณฑ์หม่ันโถว 

ผลการทดสอบฤทธ์ิการต้านออกซิเดชัน เม่ือ
ทดสอบด้วยวิธี DPPH, FRAP และ ABTS ในผลิตภัณฑ์
หม่ันโถวท่ีทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วยแป้งข้าวหอมนิล
ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน (ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 
ของปริมาณแป้งสาลีท้ังหมด) แสดงดังรูปท่ี 6 พบว่าการ
ทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วยแป้งข้าวหอมนิลในปริมาณ
ท่ีเพ่ิมมากข้ึนจากร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 30 ส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวมีฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันเพ่ิมสูงข้ึน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กับสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) (รูปท่ี 6) การทดสอบฤทธิ์
การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH พบว่าผลิตภัณฑ์หม่ัน
โถวมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจาก 12.23 เป็น 35.23 mg 
TE/100g (รูปท่ี 6A) ส่วนการทดสอบด้วยวิธี FRAP 
เพ่ิมข้ึนจาก 12.45 เป็น 75.36 mg TE/100g (รูปท่ี 6B) 
ในขณะท่ีการทดสอบด้วยวิธี ABTS ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวมี
ฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันเพ่ิมข้ึนจาก 29.32 เป็น 79.76 
mg TE/100g (รูปท่ี 6C) จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีมีส่วนผสมของแป้งข้าวหอม
นิลในปริมาณ ท่ี เพ่ิม ข้ึน  มีผลทําให้ มีฤท ธ์ิการต้าน 
 

 

 
รูปท่ี 6 ฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันของผลิตภัณฑ์หม่ันโถว

ท่ีทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวหอมนิลในระดับท่ี
แตกต่างกัน เม่ือทดสอบด้วยวิธี DPPH (A), FRAP (B) 
และ ABTS (C) (หมายเหตุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันบน
แท่งกราฟแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (P≤0.05)) 
 
ออกซิเดชันเพ่ิมสูงข้ึน โดยผันแปรตามปริมาณของ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและสารแอนโทไซยานิน
ท้ังหมดท่ีเพ่ิมข้ึนในผลิตภัณฑ์หม่ันโถว สอดคล้องกับ
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รายงานของ  [32] ทํ าก ารทดสอบฤท ธ์ิก าร ต้ าน
ออกซิเดชันของหม่ันโถวทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถ่ัว
แด ง ด้ วย วิ ธี  DPPH, FRAP และ  ABTS พบ ว่าก าร
ทดแทนในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน จากร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 
40 ส่ งผ ล ให้ ผลิ ต ภั ณ ฑ์ ห ม่ั น โถ ว มี ฤท ธ์ิก าร ต้ าน
ออกซิเดชันเพ่ิมสูงข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 
0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) โดย
การทดสอบด้วยวิธี DPPH เพ่ิม ข้ึนจาก 80.31 เป็น 
236.67 μM TE/100 g ก ารท ดสอบ ด้ วย วิ ธี  ABTS 
เพ่ิมข้ึนจาก 785.00 เป็น 1153.67 μM TE/100g  และ
การทดสอบด้วยวิธี FRAP เพ่ิมข้ึนจาก 396.04 เป็น 
703.75 μM TE/100g  

นอกจากนี้ [38] ได้ทําการทดสอบฤทธ์ิการต้าน
ออกซิเดชันของผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทนแป้งสาลี
ด้วยแป้งข้าวฟ่างแดงและแป้งข้าวฟ่างขาว (ร้อยละ 0 ถึง 
30) ด้วยวิธี ABTS พบว่าผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทน
ด้วยแป้งข้าวฟ่างแดง (ร้อยละ 30) มีฤทธ์ิการต้าน
ออกซิเดชันสูงกว่าหม่ันโถวท่ีทดแทนด้วยแป้งข้าวฟ่างสี
ขาว ในขณะท่ี  [39] ได้ ทํ าการศึกษาฤท ธ์ิการต้าน
ออกซิเดชันด้วยวิธี ABTS ในผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีเสริม
ผงชาเขียว พบว่าปริมาณการเสริมผงชาเขียวท่ีเพ่ิมข้ึน
จากร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 4 ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์หม่ันโถว
มีฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันเพ่ิมสูงข้ึน 

 
 

ตารางที่ 4 การประเมินลักษณะทางด้านประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวหอมนิล
ในระดับท่ีแตกต่างกัน 

ลักษณะทางด้านประสาทสัมผัส 
ปริมาณการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวหอมนิล (ร้อยละ) 

0 10 20 30 
ลักษณะท่ีปรากฏ 
สี 
กล่ิน 
รสชาติ 
เน้ือสัมผัส 
ความชอบโดยรวม 

6.98±0.17c 
7.11±0.26c 

6.91±0.45c 
7.14±0.40c 

7.28±0.07c 

7.28±0.45c 

7.28±0.11ab 

7.48±0.34b 

7.31±0.30b 
7.54±0.51ab 

7.88±0.35ab 

7.78±0.21ab 

8.02±0.20a 

7.88±0.21a 

8.08±0.36a 

7.88±0.15a 

8.00±0.21a 

8.28±0.42a 

6.25±0.14d 
6.08±0.35d 
7.38±0.41d 
7.05±0.10cd 
6.77±0.19d 
6.91±0.25d 

 

หมายเหตุ ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 

3.5 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของผลิตภัณฑ์หม่ันโถว 

ผลการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วยแป้ง
ข้าวหอมนิลร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 ของปริมาณแป้ง
สาลีท้ังหมด แสดงดังตารางท่ี 4 พบว่าผู้ทดสอบชิมให้
คะแนนการยอมรับทางด้านประสาทสัมผัส ได้แก่ ด้าน
ลักษณะท่ีปรากฎ สี กลิ่น  รสชาติ เนื้อสัมผัส และ
ความชอบโดยรวมแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์หม่ันโถวสูตร

ควบคุม (ร้อยละ 0) ท้ังนี้ผู้ทดสอบให้คะแนนการยอมรับ
ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วยแป้ง
ข้าวหอมนิลร้อยละ 20 สูงกว่าผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีถูก
ทดแทนด้วยแป้งข้าวหอมนิลร้อยละ 0, 10 และ 30 ของ
ปริมาณแป้งสาลีท้ังหมด และมีค่าคะแนนเฉลี่ยทางด้าน
ลักษณะท่ีปรากฏ สี กลิ่น  รสชาติ เนื้อสัมผัส และ
ความชอบโดยรวมสูงสุด และมีค่าคะแนนเท่ากับ 8.42, 
7.88, 8.18, 7.98, 8.40 และ 8.28 ตามลําดับ ซ่ึงอยู่ใน
ระดับความชอบปานกลางถึงชอบมาก  เนื่ องจาก
ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวมีเนื้อสีม่วงอ่อนเป็นท่ีพึงพอใจของผู้
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ทดสอบมากกว่าผลิตภัณฑ์หม่ันโถวเน้ือสีขาว ในขณะท่ี
ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีทดแทนด้วยแป้งข้าวหอมนิลร้อยละ 
30 มีลักษณะเนื้อสีม่วงเข้มคล้ํามากเกินไป ลักษณะเนื้อ
สัมผัสค่อนข้างแข็งกระด้าง รวมท้ังการข้ึนฟูตํ่า ซ่ึง
สอดคล้องกับการวิเคราะห์ค่าสีและเนื้อสัมผัสท่ี พบว่า
การเพ่ิมระดับการทดแทนด้วยแป้งข้าวหอมนิล จะส่งผล
ถึงลักษณะของสีและเนื้อสัมผัส รวมท้ังจะส่งผลให้ค่า
คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสในทุก ๆ ด้านมีค่า
คะแนนลดลง (ตารางท่ี 4) 

 

4. สรุป 
ผลการศึกษาปริมาณการทดแทนแป้งสาลี

บางส่วนด้วยแป้งข้าวหอมนิลท่ีเหมาะสมในผลิตภัณฑ์
หม่ันโถวท่ีพัฒนาข้ึนมาใหม่ พบว่าปริมาณแป้งข้าวหอม
นิลท่ีเหมาะสมสําหรับทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์หม่ัน
โถว คือ ร้อยละ 20 ของปริมาณแป้งสาลีท้ังหมด และ
ผู้บริโภคให้การยอมรับในระดับความชอบปานกลางถึง
ชอบมาก โดยลักษณะของผลิตภัณฑ์หม่ันโถวท่ีได้มีค่า
ความแข็งเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีค่าความยืดหยุ่นและค่า
ความสามารถในการเกาะรวมกันลดลง เม่ือเปรียบเทียบ
กับสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) ค่าสีของผลิตภัณฑ์หม่ันโถว
มีความสว่างลดลง ในขณะท่ีค่าความเป็นสีแดงมีค่าเพ่ิม
มากข้ึน ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวมีสีม่วงแดงเพ่ิมข้ึน 
และเมื่อนําผลิตภัณฑ์หม่ันโถวไปวิเคราะห์ปริมาณ
สารพฤกษเคมี พบว่า ผลิตภัณฑ์หม่ันโถวมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกและสารแอนโทไซยานินท้ังหมด 
รวมท้ังมีฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันสูงกว่าหม่ันโถวสูตร
ควบคุม 
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณแคโรทีนอยด์ ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบ           
ฟีนอลิก และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl Scavenging Capacity (DPPH) 
และวิธี 1, 10-Phenantroline (Phen) ของผลิตภัณฑ์น้ํานมข้าวโพด 3 สายพันธ์ุ คือสายพันธ์ุราชินีทับทิมสยาม  
(นมข้าวโพดสีม่วง) สายพันธ์ุสวีทไวท์ (นมข้าวโพดสีขาว) สายพันธ์ุสวีท (นมข้าวโพดสีเหลือง) พบว่าผลิตภัณฑ์นม
ข้าวโพด 3 ชนิด ได้แก่ นมข้าวโพดสีม่วง นมข้าวโพดสีขาว นมข้าวโพดสีเหลือง มีปริมาณแคโรทีนอยด์ท้ังหมด เท่ากับ 
0.45+0.00 0.29+0.02 และ 0.68+0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ปริมาณแอนโทไซยานินซ่ึงวัดโดยวิธีพีเอชดิฟเฟอ
เรนเชียล มีค่าเท่ากับ 2.86+0.01 1.71+0.03 และ 0.80+0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมด เท่ากับ 12.00+0.02 10.05+0.00 และ 8.62+0.09 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และมีความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระ DPPH เท่ากับร้อยละ  96.50+0.10  47.10+0.01 และ 60.91+0.08 ตามลําดับ และมีฤทธ์ิการต้านอนุมูล
อิสระ Phen เท่ากับ 133.98+0.76  111.17+0.48 และ 86.61+0.98 มิลลิกรัม/ลิตรตามลําดับ 
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Abstract  
 The purpose of this research was to analyze carotenoid content, anthocyanin content, 
phenolic compound content and the antioxidant activity by 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl scavenging 
capacity (DPPH) and 1, 10-Phenantroline (Phen). In the 3 varieties of corn milk which were the Queen 
Ruby Siam strain (Purple corn milk), (White corn milk), Sweet strain (Yellow corn milk). It was found 
that the samples of 3 types of corn milk have total carotenoid content were 0.45+0.00 0.29+0.02 
and 0 . 6 8+0 . 0 0mg/l respectively. Anthocyanin content measured by pH-differential method were 
2.86+0.01 1.71+0.03 and 0.80+0.01 mg/l respectively. The total amount of phenolic compounds 
were 12.00+0.02 10.05+0.00 and 8.62+0.09 mg/l respectively. The ability to resist free radicals by 
DPPH method were equal to 96.50+0.10  47.10+0.01 and 60.91+0.08 respectively. The antioxidant 
activity using Phen method were 133.98+0.76  111.17+0.48 and 86.61+0.98 mg/l respectively. 
  

Keywords : Corn Milk; Species; Tubtim Siam (Purple); Sweet White (White); Sweet (Yellow) ; DPPH;    
Phen 
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1. บทนํา  
 ข้าวโพดหวาน เป็นข้าวโพดท่ีปลูกมากท่ัวโลก 

ผู้ปลูกรายใหญ่ของโลก ได้แก่ สหรัฐอเมริกา ฝร่ังเศส 
ฮังการี และแคนาดา ส่วนเอเชียมีผู้ปลูกรายใหญ่ ได้แก่ 
ประเทศญี่ปุ่น ไต้หวัน และไทย โดยประเทศไทยมีแหล่ง
เพาะปลูกสําคัญ ได้แก่ ภาคเหนือ เช่น จังหวัดเชียงใหม่ 
เชียงราย ลําพูน ลําปาง ภาคตะวันออก เฉียงเหนือ เช่น 
จังหวัดหนองคาย นครพนม ภาคกลาง เช่น จังหวัด
กาญจนบุรี ราชบุรี นครปฐม สุพรรณบุรี ส่วนภาคใต้ 
เช่น จังหวัดชุมพร สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช และ
สตูล [1] เกษตรกรมักปลูกข้าวโพดหวานในฤดูฝนช่วง
เดือนพฤษภาคม และเก็บเกี่ยวในเดือนกรกฎาคม 
สิงหาคม และตุลาคม และปลูกหลังการเก็บเกี่ยวข้าวใน
เดือนตุลาคม - พฤศจิกายน และเก็บเกี่ยวในเดือน
กุมภาพันธ์- มีนาคม [2] 

 การจําหน่ายผลผลิตมี ท้ังการจําหน่ายแก่
โรงงานเพ่ือแปรรูปเป็นข้าวโพดหวานกระป๋อง การ
ส่งออกต่างประเทศ และนํามาบริโภคภายในประเทศ 
รูปแบบการจําหน่ายในประเทศมักพบนําฝักสดมาขาย
ตามท้องตลาดการเกษตร ตลาดสด และมักพบการขาย
เป็นข้าวโพดหวานต้มหรือข้าวโพดหวานย่างไฟตามข้าง
ถนนของพ้ืนท่ีแปลงปลูกด้านประโยชน์และคุณค่าทาง
อาหาร พบว่า ข้าวโพดหวานต้มช่วยลดความเส่ียง
โรคหัวใจ และมะเร็งได้ ข้าวโพดหวานต้มสามารถ
ปลดปล่อยสารต้านอนุมูลอิสระท่ีสําคัญชื่อ กรดเฟอรูลิก 
(Ferulic Acid) ซ่ึงเป็นสารท่ีช่วยระบบภูมิคุ้มกันใน
ร่างกายมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้กรดเฟอรูลิกยังนิยม
ใช้สําหรับต้านการแก่ของเซลล์ ป้องกันเซลล์มะเร็ง 
โรคหัวใจ ไข้หวัด ต้านผลกระทบจากรังสีอัลตราไวโอเลต 
ชว่ยป้องกันมะเร็งผิวหนังจากแสงแดด [1] 

“นํ้านมข้าวโพด” หรือ “นมข้าวโพด” เป็นอีก
ผลิตภัณฑ์หนึ่งท่ีได้จากการแปรรูปข้าวโพดหวานให้เป็น
เคร่ืองด่ืมท่ีอุดมไปด้วยสารอาหารท่ีมีคุณประโยชน์
มากมาย เช่น วิตามินเอ เบต้า-แคโรทีน แคลเซียมและ

เป็นการเพิ่มมูลค่าผลิตผลทางการเกษตรอีกทางหน่ึง ซ่ึง
สอดคล้องกับแนวทางการพัฒนาอุตสาหกรรมเกษตร 
ภาครัฐให้การส่งเสริมและสนับสนุนให้มีการแปรรูป
ผลผลิตทางการเกษตรมากข้ึนเพ่ือเพ่ิมมูลค่าของสินค้า
เกษตรและเป็นการเพ่ิมรายได้ให้แก่เกษตรกรด้วย ซ่ึงใน
ปัจจุบันการแปรรูปผลผลิตการเกษตรมีแนวโน้มเพ่ิมมาก
ข้ึนท้ังลักษณะอุตสาหกรรมท้องถ่ินและอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ่ [3] 

จากเหตุผลท่ีกล่าวมาข้างต้น ผู้ วิจัยจึงสนใจ
ศึกษาผลิตภัณฑ์น้ํ านมจากข้าวโพด โดยจะศึกษา
คุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางเคมี ปริมาณแคโรที
นอยด์ ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกและการต้านอนุมูลอิสระของน้ํานมข้าวโพดท้ัง 3 
สายพันธ์ุท่ีเกษตรกรนิยมปลูกและท่ีมีรงควัตถุแตกต่าง
กัน 3 สี คือ สายพันธ์ุราชินีทับทิมสยาม (สีม่วง) สาย
พันธ์ุสวีทไวท์ (สีขาว) สายพันธ์ุสวีท (สีเหลือง) ซ่ึงมี
ปริมาณแคโรทีนอยด์ ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกและการต้านอนุมูลอิสระแตกต่าง
กัน [4]-[6] ซ่ึงคาดว่าจะเป็นการสร้างคุณลักษณะและ
เพ่ิมมูลค่าของข้าวโพดให้สูงข้ึนอีกด้วย และอาจใช้เป็น
ข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการประกอบธุรกิจหนึ่งตําบลหนึ่ง
ผลิตภัณฑ์ (OTOP) โดยนําวัตถุดิบจากท้องถ่ินเพ่ือ
สร้างอัตลักษณ์ให้กับสินค้าท่ีมีความแตกต่างจากท่ีอ่ืน
โดยแทรกข้อมูลสารแอนต้ีออกซิแดนซ์ท่ีเป็นการเพ่ิม
มูลค่าให้กับสินค้าให้กับผู้ประกอบธุรกิจในอนาคตได้ 

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
2.1 ศึกษากรรมวิธีการผลิตน้ํานมข้าวโพด 3 
สายพันธุ ์ 
  โดยใช้ข้าวโพด 3 สายพันธ์ุ ได้แก่ สายพันธ์ุราชินี
ทับทิมสยาม (สีม่วง) สายพันธ์ุสวีทไวท์ (สีขาว) สาย
พันธ์ุสวีท (สีเหลือง) ไปต้มนาน 30 นาที จากนั้นฝานเอา
เฉพาะเมล็ดแล้ว ชั่งน้ําหนัก 2,000 กรัม แล้วเติมน้ํา
สะอาดลงไป 4,000 กรัม จากนั้นนําไปปั่นโดยใช้เคร่ือง
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ปั่นผสม (ปั่นนาน 30 วินาที) วัดค่าบริกซ์และปรับความ
หวานเท่ากับ 6 องศาบริกซ์ (โดยเติมน้ําตาลทราย) นํา
ส่วนผสมของนํ้าข้าวโพดท้ังหมดไปต้มโดยใช้ไฟปาน
กลาง [4], [5] พอเดือดให้เติมน้ําตาล คนจนน้ําตาล
ละลาย ยกลงแล้วต้ังท้ิงไว้ให้อุ่น แล้วนํามากรองเอากาก
ข้าวโพดออกโดยใช้ตะแกรงขนาด 50 mesh และกรอง
ซํ้าด้วยตะแกรงขนาด 50 mesh จากนั้นนําไปฆ่าเชื้อท่ี
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที พออุ่นค่อย
บรรจุใส่ขวดพลาสติก PET ขนาด 5 ลิตร ท้ิงไว้ให้เย็น
แล้วนําไปแช่ในตู้แช่เย็นท่ีอุณหภูมิ 6-8 องศาเซลเซียส  
 

2.2 ศึกษาการวัดค่าสีของนมข้าวโพด  
  นําตัวอย่างนมข้าวโพดแต่ละตัวอย่างมาวัดค่า
สี ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง วั ด สี  ( MinoltaTMHunter Lab รุ่ น 
UltarScan PRO ) ในระบบ L*, a* และ b* โดยค่า L* 
ท่ีเข้าใกล้ 100 หมายถึง ตัวอย่างมีความสว่างมากจน
เป็นสีขาวหรือสีจาง แต่ถ้าค่า L*เข้าใกล้ 0 หมายถึง 
ตัวอย่างมีความสว่างน้อยลงจนเป็นสีคล้ํา ส่วนค่า a* ท่ี
เป็นบวก แสดงว่าตัวอย่างเป็นสีแดง แต่ค่า a* ท่ีเป็นลบ 
แสดงว่าตัวอย่างเป็นสีเขียว และในค่า b* ท่ีเป็นบวก
แสดงว่าตัวอย่างเป็นสีเหลือง แต่ถ้าค่า b* เป็นลบแสดง
ว่าตัวอย่างเป็นสีน้ําเงิน  
 

2.3 ศึกษาการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
pH และปริมาณของแข็ งที่ ละลายไ ด้  
( Total Soluble Solid; TSS)  ขอ งนม
ข้าวโพด 

2.3.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
นํานมข้าวโพดแต่ละตัวอย่างมาวัดค่าความเป็น

กรด-ด่าง โดยใช้เคร่ืองพีเอชมิเตอร์ (pH –Meter) แล้ว
บันทึกค่าท่ีวัดได้ 
  

2.3.2 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ (Total Soluble 
Solid; TSS) 
วัดปริมาณของแข็งท่ีละลายได้โดยใช้เคร่ืองวัด

ความหวาน (Hand Refractometer)  

2.4 ศึกษาปริมาณแคโรทีนอยด์ของนมข้าวโพด  
ปิเปตนมข้าวโพดตัวอย่างละ 5 มิลลิลิตร ลงใน

บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วสกัดตัวอย่างด้วยอะซิ
โตน 25 มิลลิลิตร เขย่าแล้วกรองตัวอย่าง จากนั้นนํา
สารละลายส่วนใสท่ีสกัดได้ใส่ในหลอดทดลอง  นําสารท่ี
สกัดได้ไปวัดท่ีความยาวคลื่น 470, 645 และ 663 นาโน
เมตร (nm) ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Libra 
s22) แล้วบันทึกค่าท่ีวัดได้เป็นค่าดูดกลืนคลื่นแสง โดย
ทดลอง 3 ซํ้า และนํามาคํานวณโดยใช้สูตรดังต่อไปน้ี [6] 
 

Chlorophyll a =  [12.7(A663) - 2.69(A645)] x V /          
                        (1000xW)  
Chlorophyll b =  [22.9(A645)-4.68(A663)] x V /  
                        (1000xW)  
Carotenoid     =  [1000(A470)+3.27{(chlorophyll a) 
                        – (chlorophyll b)}] x V/ (W x 229)  
โดยท่ี 
A   =   ค่าการดูดกลืนคลื่นแสง (Abs) 
V   =   ปริมาตรของอะซีโตน (ml)  
W  =   น้ําหนักของตัวอย่าง (g) 
 

2.5 ศึกษาปรมิาณแอนโทไซยานนิโดยวิธพีีเอช-
ดิฟเฟอเรนเชยีล (pH-differential)  

2.5.1 ปิเปตตัวอย่างนมข้าวโพด ตัวอย่างละ 1 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยสารละลายโพแทสเซียมคลอ
ไรด์ pH1 ให้ครบ 10 มิลลิลิตร แล้วนําไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร และ 700 
นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Libra s22) 
โดยทดลอง 3 ซํ้า [5], [7] 

2.5..2 ปิเปตตัวอย่างนมข้าวโพด ตัวอย่างละ 1 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตร โซเดียมอะซิเตท pH4.5 ให้ครบ 
10 มิลลิลิตร แล้วนําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คลื่น 510 นาโนเมตร และ 700 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Libra s22) โดยทดลอง 3 ซํ้า [5], 
[7] และนํามาคํานวณโดยใช้สูตรดังต่อไปน้ี 
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Anthocyanin (mg/L)  =  A x MW x DF x 1000  

              ε x l 
 
โดยท่ี 
 A =   (A520 – A700 )pH 1.0  
        - (A 520 – A700 )pH 4.5  
MW = 499.2 gmol-1 (cyanidin-3-glucoside), 

306.7 gmol-1 (pelargonidin-3-glucoside)  
DF  = Dilution Factor 

ε   = Molar Extinction Coefficient;26,900  
        l.mol-1.cm-1, cyanidin-3-glucoside,31,100  
        l.mol-1.cm-1, pelargonidin -3-glucoside  
l    = ความกว้างของคิวเวต (cm) 
 

2.6 ศึกษาปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 
(Total Phenolic Content) 

นําตัวอย่างนมข้าวโพดท้ัง 3 สายพันธ์ุ (ถ้านมขุ่น
นําไปปั่นเหวี่ยงและนําส่วนใสมาวิเคราะห์) โดยปิเปต
ตัวอย่างนมมาตัวอย่างละ 0.30 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 
Folin-Ciocalteu เข้มข้นร้อยละ 10 (โดยปริมาตรต่อ
ปริมาตร) จํานวน 1.50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตเข้มข้นร้อยละ 7.5 (ร้อยละ 7.5 
Na2CO3 โดยน้ําหนักต่อปริมาตรในน้ํากลั่น)  จํานวน 
3.00 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ํากลั่นเป็น 10 
มิลลิลิตร เขย่าให้สารละลายผสมกัน และตั้งไว้ในท่ีมืด 
เป็นเวลา 30 นาที (ถ้าสารละลายขุ่นนําไปปั่นเหวี่ยงและ
นําเอาสารละลายใสมาวิเคราะห์) เม่ือเกิดปฏิกิริยา
สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน้ําเงิน แล้วนําไป
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 
ด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Libra s22) โดย
ท ด ล อ ง  3  ซํ้ า  แ ล ะ นํ า ไ ป คํ า น วณห า ป ริ ม าณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดจากกราฟมาตรฐานของ
กรดแกลลิก [6], [8], [9]  

2.7 การศึกษาความสามารถในการต้าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยวิธี  DPPH (1,1-
Diphenyl-2-pycrylhydrazy)  
การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านปฏิกิริยา

ออกซิเดชั่นของตัวอย่างนมข้าวโพด 3 สายพันธ์ุ ซ่ึงจะ
อาศัยการติดตามความสามารถในการทําลายอนุมูล
อิสระ DPPH [1] ซ่ึงเป็นอนุมูลอิสระท่ีทําให้สารละลายมี
สีม่วงและสามารถดูดกลืนแสงท่ี 517 นาโนเมตร โดยจะ
เปรียบเทียบกับสารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันมาตรฐาน
คือวิตามินซี  ( ซ่ึ งละลายน้ํ า ไ ด้ ดี )  โพรพิลแกลเลต 
(Propylgallate; PG) และบีเอชเอหรือบิวทิเลตไฮดรอก
ซีแอนิ โซล  (Butylated Hydroxyanisole; BHA) (ซ่ึ ง
สารมาตรฐานท้ัง 2 ชนิดละลายในน้ํามันจึงละลาย
แอลกอฮอลไ์ด้ดี)  

 

2.7.1 การวัดความสามารถในการต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยวิธี DPPH (2, 2-diphenyl-
1-picrylhydrazy)  
ปิเปตนมข้าวโพดตัวอย่างละ 0.1 มิลลิลิตร ใส่ใน

หลอดทดลองแต่ละหลอด จากนั้นเติมสารละลายต่าง ๆ 
ลงไปดังนี้คือสารละลาย DPPH เข้มข้นร้อยละ 0.188 
(โดยน้ําหนักต่อปริมาตรในแอลกอฮอล์ร้อยละ 95)
จํานวน 0.72 มิลลิลิตร สารละลายแอลกอฮอล์ร้อยละ 
40 จํานวน 5.18 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วย Vortex 
Mixer พร้อมกับจับเวลาทันที เม่ือครบ 30 นาที แล้ว
ถ่ายสารละลายลงในคิวเวต นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ (Libra s22) โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า   
สําหรับปฏิกิ ริยาควบคุม  (Control) จะใช้น้ํ ากลั่น , 
แอลกอฮอล์ร้อยละ 40, แอลกอฮอล์ร้อยละ 95 อย่างละ 
0.1 แทนสารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันมาตรฐาน และ
หลอดท่ีเป็น Blank จะเตรียมเหมือนปฏิกิริยาควบคุมแต่
จะเติมแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 จํานวน 0.72 มิลลิลิตร
แทนสารละลาย DPPH โดยแต่ละการทดลองทํา 3 ซํ้า 
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ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (ร้อยละ) = (ค่าการดูดกลืนแสง
ของ DPPH ท่ีไม่มีตัวอย่าง - ค่าการดูดกลืนแสงของ 
DPPH ท่ีมีตัวอย่าง) x 100/ ค่าการดูดกลืนแสงของ 
DPPH ท่ีไม่มีตัวอย่าง 
 

2.8 ศึกษาการวิเคราะห์ฤทธิก์ารต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี 1, 10-Phenanthroline 
(Phen) 

2.8.1 การเตรียมสารละลายของการต้านสารปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมาตรฐาน  
ชั่งวิตามินซี โพรพิลแกลเลต และ BHA  ซ่ึงเป็น

สารปฏิกิริยาออกซิเดชันมาตรฐานอย่างละ 0.1 กรัม  
จํานวน 2 ชุด ชุดท่ี 1 ปรับปริมาตรด้วยเมทานอล ให้
ครบ 10 มิลลิลิตร และชุดท่ี 2 ปรับ ปริมาตร ด้วยน้ํา
กลั่นให้ครบ 10 มิลลิลิตร โดยปิเปตสารละลายมาหลอด
ละ 0.10 มิลลิลิตร เติมสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์
เข้มข้นร้อยละ 0.2 (โดยมวลต่อปริมาตร) จํานวน 1.00 
มิลลิลิตร เติมสารลาย 1,10-Phenanthroline เข้มข้น
ร้อยละ 0.5 (โดยมวลต่อปริมาตร) จํานวน 0.5 มิลลิลิตร 

ปรับปริมาตรด้วยเมทานอลให้ครบ 10 มิลลิลิตรเขย่า
และเก็บไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที แล้วนําไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Libra s22) โดยทดลอง 3 ซํ้า 
 

2.8.2 การวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
1, 10-Phenanthroline (Phen)   
นําตัวอย่างนมข้าวโพดท้ัง 3 สายพันธ์ุ (ถ้าขุ่น

นําไปปั่นเหวี่ยงและนําส่วนใสมาวิเคราะห์) โดยปิเปต
ตัวอย่างนมมาตัวอย่างละ 0.60 มิลลิลิตร ใส่ในหลอด
ทดลองแต่ละหลอด ปิเปตสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์
เข้มข้นร้อยละ 0.2 (โดยมวลต่อปริมาตร) จํานวน 1.00 
มิลลิลิตร เติมสารลาย 1,10-Phenanthroline เข้มข้น
ร้อยละ 0.5 (โดยมวลต่อปริมาตร) จํานวน 0.5 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรด้วยเมทานอลให้ครบ 10 มิลลิลิตรเขย่า
และเก็บไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที แล้วนําไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Libra s22) โดยทดลอง 3 ซํ้า 
จากนั้นนําไปคํานวณหาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระจาก
กราฟมาตรฐานเฟอร์รัสซัลเฟต  

 

ตารางท่ี 1 คุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ์นมข้าวโพดท้ัง 3 ชนิด 
 

ชนิดของนมข้าวโพด 
คุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางเคมี 

ค่าสี   
    pH * 

 

o Brix * L* a* B* 
สูตร 1  (สีม่วง)  57.94±0.09 a 7.26±0.03 a 13.12±0.04 a    6.80±0.01a 5.10±0.06 
สูตร 2  (สีขาว) 81.38±0.09 b 2.62±0.04 b 42.26±0.03 c    7.20±0.02b 4.20±0.04 
สูตร 3  (สีเหลือง) 79.41±0.09 b 2.64±0.03 b 6.46±0.04 b     7.45±0.01b 4.30±0.05 

หมายเหตุ :  a , b , c   หมายถึง ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวต้ังมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) 
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 ผลการศึกษากรรมวิธีการผลิตน้ํานม

ข้าวโพด 
ผลการศึกษากรรมวิธีการน้ํานมข้าวโพด 3 สาย

พันธ์ุ โดยศึกษาคุณภาพทางกายภาพโดยนํานมข้าวโพด
แต่ละตัวอย่างมาวัดค่าสีด้วยเคร่ืองวัดสีในระบบ L*, a*, 

b* และศึกษาคุณภาพทางเคมีโดยนํานมข้าวโพดแต่ละ
ตัวอย่างมาวัดค่าการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และ
ค่า o Brix  ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 1 พบว่า สาย
พันธ์ุข้าวโพดมีผลต่อค่าสี  pH และค่าของแข็งท่ีละลาย
ได้ในน้ําหรือค่าความหวาน (o Brix ) ของผลิตภัณฑ์และ
มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย
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นมข้าวโพดสีม่วงมีค่าความสว่าง (L*) ตํ่ากว่านมข้าวโพด
สีขาวและนมข้าวโพดสีเหลือง เนื่องจากมีปริมาณแอนโท
ไซยานินอยู่สูงซ่ึง แอนโทไซยานินเป็นรงควัตถุท่ีให้สีแดง
จนถึงม่วงจึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความสว่างน้อยและมี
ค่าความเป็นสีแดงสูงกว่านมข้าวโพดสีขาวและสีเหลือง 
นอกจากความแตกต่างระหว่างพันธ์ุแล้วปริมาณสาร
ดังกล่าวยังข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ สภาพภูมิอากาศ สถานท่ี
ปลูกและอายุเก็บเกี่ยว [4] 

 

3.2 ผลการศึกษาปริมาณแคโรทีนอยด์ ปริมาณ
แอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกและฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของ
น้ํานมข้าวโพด 

ผลการศึกษาปริมาณแคโรทีนอยด์ ปริมาณแอน
โทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิการ
ต้านอนุมูลอิสระของน้ํานมข้าวโพด 3 สายพันธ์ุ ผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางท่ี 2 เห็นได้ว่านมข้าวโพดสี
เหลืองมีปริมาณแคโรทีนอยด์สูงสุด ซ่ึงแคโรทีนอยด์เป็น
รงควัตถุหรือสารสี (Pigment) ที่ให้สีเหลือง ส้ม แดง และ
ส้ม-แดง และเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 
จากธรรมชาติที่ช่วยต้านโรคมะเร็งและโรคหัวใจ [1] 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นได้ว่านมข้าวโพดสีม่วงมี
ปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุด ซ่ึงแอนโทไซยานินเป็น
รงควัตถุท่ีให้สีแดง ม่วง และน้ําเงิน เป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ  ช่วยชะลอความเสื่อมของเซลล์ ช่วยลดอัตรา
เสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจและเส้นเลือดอุดตันในสมอง 
ด้วยการยับย้ังไม่ให้เลือดจับตัวเป็นก้อน ชะลอความ
เสื่อมของดวงตา ช่วยยับย้ังจุลินทรีย์ก่อโรค [4], [5], [7] 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นได้ว่านมข้าวโพดสีม่วงมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดท้ังนี้เนื่องจากว่ามี
ปริมาณแอนโทไซยานินมาก รวมท้ังมีแคโรทีนอยด์
รวมอยู่ในผลิตภัณฑ์ด้วยซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองของ
พรชัยและคณะท่ีพบว่าสายพันธ์ุและอายุเก็บเกี่ยวมีผล
ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและความสามารถใน

การต้านออกซิเดชั่นแตกต่างกัน โดยสายพันธ์ุท่ีมีเมล็ดมี
สีเข้มมีปริมาณสารดังกล่าวสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่มีสี [4] 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นได้ว่านมข้าวโพดสีม่วงมี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH สูงสุดซ่ึงจะ
สังเกตได้ว่า เม่ือผลิตภัณฑ์มีปริมาณแคโรทีนอยด์และ
แอนโทไซยานินมาก  จะทําใ ห้ผลิตภัณฑ์ป ริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดมากและมีความสามารถใน
การต้านอนุมูลอิสระมากตามไปด้วยซ่ึงทัดดาวและคณะ
ได้กล่าวไว้ว่าข้าวโพดอาจเป็นแหล่งของสารพฤกษเคมท่ี
มีประโยชน์ต่อการรักษาโรครวมท้ังเป็นแหล่งของสาร
ต้านอนุมูลอิสระท่ีนําไปใช้ประโยชน์ได้ [2] 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นได้ว่านมข้าวโพดสีม่วงมี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ Phen สูงสุดซ่ึงจะ
สังเกตได้ว่า เม่ือผลิตภัณฑ์มีปริมาณแคโรทีนอยด์และ
แอนโทไซยานินมาก  จะทําใ ห้ผลิตภัณฑ์ป ริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดมากและมีความสามารถใน
การต้านอนุมูลอิสระมากตามไปด้วย  [4], [5], [7] ,[9] 

กล่าวโดยสรุปพันธ์ุมีผลต่อปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกและความสามารถในการต้านออกซิเดชั่น 
แตกต่างกัน โดยกลุ่มข้าวโพดพันธ์ุท่ีมีสีเข้มมีปริมาณ 
สารดังกล่าวสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่มีสี ซ่ึงพรชัยได้กล่าวไว้ว่า
ชนิดของสารประกอบฟีนอลิคท่ีเป็นองค์ประกอบหลัก 
เม่ือตรวจสอบด้วยวิธี HPLC คือ Ferulic Acid และ p-
coumaric Acid [4] 

 

4. สรุป 
แคโรทีนอยด์และแอนโทไซยานินจัดอยู่ในกลุ่ม

สารประกอบฟีนอลิกซ่ึงความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระ จากการทดลองพบว่าเม่ือมีปริมาณแคโรทีนอยด์
และแอนโทไซยานินสูงส่งผลให้มีปริมาณสารประกอบ  
ฟีนอลิกท้ังหมดสูงตามและทําให้มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ
มากตามไปด้วย   

สายพันธ์ุข้าวโพดมีผลต่อปริมาณแคโรทีนอยด์ 
ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
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และฤทธิ์ การ ต้านอนุ มูล อิสระ  โดยสีของ เม ล็ด มี
ความสัมพันธ์กับปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและ
ความสามารถในการต้านออกซิเดชั่น โดยนมข้าวโพดสี
ม่วงมีปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบ         
ฟีนอลิกและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระหรือความสามารถใน
การต้านออกซิเดชั่นสูงกว่านมข้าวโพดที่ผลิตจาก
ข้าวโพดท่ีมีเมล็ดสีขาวและเหลือง  

สายพันธ์ุข้าวโพดมีผลต่อปริมาณแคโรทีนอยด์ 
ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกซ่ึง
ปริมาณสารดังกล่าวยังข้ึนอยู่กับความแตกต่างระหว่าง
พันธ์ุ อุณหภูมิ สภาพภูมิอากาศ สถานท่ีปลูกและอายุ
เก็บเกี่ยว  
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บทคัดย่อ 
 การเสื่อมสภาพของโครงสร้างคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีเกิดจากคลอไรด์มีความรุนแรงและกินพ้ืนท่ีเป็น 
วงกว้าง ไม่จําเป็นท่ีโครงสร้างต้องสัมผัสกับน้ําทะเลหรือน้ํากร่อยโดยตรง แม้แต่โครงสร้างท่ีอยู่ห่างออกมาก็ยังได้รับ
ผลกระทบกับปัญหาเหล่านี้ด้วย เม่ือโครงสร้างคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กได้รับผลกระทบจากคลอไรด์ เหล็กเสริมท่ีอยู่
ภายในจะเกิดการกัดกร่อนจนทําให้พ้ืนท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริมลดลง ส่งผลต่อความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุก 
การโก่งตัว และรูปแบบการวิบัติของคาน หากไม่มีการซ่อมแซมหรือเสริมกําลังความสามารถต่าง ๆ เหล่านี้ จะลดลง
อย่างต่อเนื่องจนไม่ปลอดภัยต่อการใช้งานอีกต่อไป ดังนั้นจึงจําเป็นต้องมีการซ่อมแซมหรือเสริมกําลังให้โครงสร้างท่ี
เสื่อมสภาพกลับมาใช้งานได้อย่างปลอดภัย งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการเสริมกําลังคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเกิด
การเส่ือมสภาพเนื่องจากคลอไรด์ด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ในลักษณะท่ีต่างกัน 4 รูปแบบ เพ่ือศึกษาหาแนวทางการ
เสริมกําลังท่ีเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ผลการศึกษาพบว่าการเสริมกําลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท้ัง 4 รูปแบบ สามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการรับน้ําหนักบรรทุกประลัย แต่ไม่สามารถเพ่ิมความเหนียวของคานที่เกิดการเสื่อมสภาพ       
ให้กลับมาใกล้เคียงกับคานท่ีไม่เกิดการเสื่อมสภาพได้ การเสริมกําลังท่ีสามารถเพ่ิมน้ําหนักบรรทุกประลัยได้สูงสุดคือ 
การเสริมกําลังในรูปแบบตาราง และการเสริมกําลังรูปแบบท่ีแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ทํามุม 45 องศากับความยาวคาน
สามารถป้องกันรอยร้าวในแนวทแยงได้ดีท่ีสดุ 
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Abstract  
 Deterioration of reinforced concrete deep beam structure caused by chloride is severe and 
takes up wide area even though the structure is not exposed to sea water or brackish water.     
Even the structure which is far from sea water or brackish water is affected by this problem.    
When the reinforced concreate deep beam structure is affected by chloride, steel reinforced inside 
the structure is corroded resulting in reducing the cross-sectional area of the reinforced steel 
affecting load capacity, deflection and beam failure.  If there is no repair or strengthening, such 
capabilities are continuously reduced until it is no longer safe to use the beam.  Therefore, it is 
necessary to repair or strengthening the deteriorated structure to be safely used.  This research 
investigated strengthening of deteriorated reinforced concrete deep beam caused by chloride with 
4 formats of carbon Fiber sheets to seek guidelines for the most efficient strengthening. The result 
showed that the strengthening by the 4 format of carbon fiber sheet could increase ultimate load 
capability yet could not improve ductility of the deteriorated beam to become close to the beam 
that is not deteriorated.  The strengthening that could increase the maximum ultimate load 
capability was the table format strengthening. In addition, the strengthening that the carbon fiber 
making 45 degrees with the length of the beam could best prevent diagonal cracks.  
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1. บทนํา  

คานลึกเป็นองค์อาคารช่วงสั้น ท่ี มีความลึก
ประสิทธิผลสูง ACI 318-14 [1] ระบุว่าเป็นองค์อาคารท่ี
มีอัตราส่วนความยาวไม่เกิน 4 เท่าของความลึกหรือ
ระยะห่างจากฐานรองรับมาถึงน้ําหนักท่ีมากระทํา    
แบบจุดต้องมีค่าไม่เกินกว่า 2 เท่าของความลึก การถ่าย
แรงภายในของคานลึกจะมีพฤติกรรมคล้ายโครงข้อหมุน 
เหล็กเสริมทําหน้าท่ีคล้ายคอร์ดล่างและคอร์ดบน 
คอนกรีตทําหน้าท่ีส่งถ่ายแรงอัดจากบริเวณท่ีน้ําหนัก
บรรทุกจากภายนอกมากระทําสู่ฐานรองรับคล้าย
ชิ้นส่วนแนวทแยงในโครงข้อหมุน เรียกว่า ท่อนรับ
แรงอัดในแนวทแยง ภายในท่อนรับแรงอัดในแนวทแยง
จะมีหน่วยแรงดึงในทิศทางที่ ต้ังฉากกับแนวแกนของ
ท่อนรับแรงอัด เม่ือหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนมีค่าเกินกว่า
กํ าลั ง ต้ าน ท าน แ รง ดึ งขอ งค อน ก รีต  ทํ า ให้ เกิ ด          
การแตกร้าวตามแนวแกนของท่อนรับแรงอัด เรียกรอยร้าว
ชนิดนี้ ว่าการแตกร้าวท่ีเอวคาน หรือการแตกร้าวท่ี
เกิดข้ึนในแนวทแยง (Diagonal Crack) จึงจําเป็นต้องมี
เหล็ก เสริม ท่ี เอวคาน  (Web Reinforcement) เพ่ื อ    
ทําหน้าท่ีป้องกันรอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึน เหล็กเสริมท่ี   
เอวคานไม่เพียงทําหน้าท่ีป้องกันการแตกร้าวตามแนว
ทแยงของคานเท่านั้น แต่ยังมีผลกับรูปแบบการแตกร้าว
และรูปแบบการวิบัติของคานลึกอีกด้วย [2]-[3] ดังนั้น
หากคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการเสื่อมสภาพ      
เหล็กเสริมท่ีเอวคานถูกกัดกร่อนจากสนิม อาจทําให้
รูปแบบการแตกร้าว และรูปแบบการวิบั ติของคาน
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ย่ิงไปกว่านั้น จากการทบทวน
งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า เม่ือเหล็กเสริมท่ีเอวคานถูก    
กัดกร่อนจากสนิม จะทําให้เกิดผลกระทบกับการโก่งตัว 
และกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานลดลง    
[4]-[5] ไม่เพียงแต่เหล็กเสริมบริเวณเอวคานท่ีส่งผลต่อ
คานลึก A. Iman and A. Azad [6] ได้ทําการศึกษาการ
เสื่อมสภาพของคานลึกท่ีเกิดการกัดกร่อน เฉพาะเหล็ก
เสริมรับแรงดึงเพียงอย่างเดียว พบว่าเม่ือเหล็กเสริม   

รับแรงดึงถูกกัดกร่อนจากสนิม ความแกร่ง (Stiffness) 
และน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานมีค่าลดลง ดังนั้น
แสดงให้เห็นว่าเม่ือคานลึกเสื่อมภาพเน่ืองจากคลอไรด์ 
โดยท่ีเหล็กเสริมท่ีเอวคานและเหล็กเสริมรับแรงดึงถูก
กัดกร่อนย่อมส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็ก 
 โดยท่ัวไปโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็น
โครงสร้างท่ีมีความคงทนต่อสภาพแวดล้อม แต่เม่ือต้อง
อยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีรุนแรง เช่น บริเวณชายฝั่งทะเล 
เหล็กเสริมท่ีอยู่ภายในเน้ือคอนกรีตมักเกิดการผุกร่อน
จากสนิม ปกติเหล็กเสริมท่ีอยู่ภายในเนื้อคอนกรีตจะถูก
ป้องกันการกัดกร่อนด้วยความเป็นด่างของคอนกรีต  
แต่เม่ือความเป็นด่างของคอนกรีต ถูกทําลายจาก          
คลอไรด์อิออน (Chloride Ions) จนกระทั่งอยู่ในระดับ
วิกฤติ หากมีปริมาณน้ําและออกซิเจนอย่างเพียงพอ
เหล็กเสริมท่ีอยู่ภายในจะถูกกัดกร่อนจากสนิม [7]     
การเกิดสนิมไม่เพียงแต่ทําให้พ้ืนท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริม
ลดลง ยังทําให้เกิดการแตกร้าว และเกิดการหลุดล่อน
ของคอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริมอยู่ ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
ปริมาตรท่ีเพ่ิมข้ึนจากการเกิดสนิมทําให้เกิดแรงดัน
ภายในเน้ือของคอนกรีต เกิดการแตกร้าวและหลุดล่อน
ตามแนวเหล็ก เสริม  เป็นผลให้ เกิดความเสียหาย        
กั บ โค ร งส ร้ า งค อน ก รีต เส ริ ม เห ล็ ก เ พ่ิ ม ข้ึ น  [8]           
การเสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเกิด
จากคลอไรด์จึงมีความรุนแรง และยังกินพ้ืนท่ีเป็น       
วงกว้าง เพราะไม่จําเป็นท่ีโครงสร้างต้องสัมผัสกับ      
น้ําทะเลหรือน้ํากร่อยโดยตรง แม้แต่โครงสร้างท่ีอยู่ห่าง
ออกมาใน รัศ มีป ระมาณ  2 กิ โล เมตร  ก็ ยั ง ได้ รับ
ผลกระทบกับปัญหาเหล่านี้ด้วย [9]  
 ปัญหาการเสื่อมสภาพไม่ เพียงจะส่งผลต่อ
พฤติกรรม และกําลังรับน้ําหนักประลัยของโครงสร้าง
เท่านั้น การเสื่อมสภาพยังส่งผลให้รูปแบบการวิบัติ
เปลี่ยนแปลงไปจากท่ีวิศวกรได้ออกแบบไว้  โครงสร้างท่ี
เสื่อมสภาพเหล่านี้จึงจําเป็นต้องได้รับการบํารุงรักษา
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หรือซ่อมแซม เพ่ือให้ปลอดภัยและกลับมาใช้งาน      
ได้ดังเดิม การซ่อมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีนิยม
ในปัจจุบันรูปแบบหน่ึงคือ การเสริมกําลังคานจาก
ภายนอกด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (FRP) ซ่ึงเป็นวัสดุท่ี
มีน้ําหนักเบา และมีความเหนียวสูง ทนต่อการกัดกร่อน 
ท่ีสําคัญสามารถติดต้ังและกําหนดทิศทางได้อย่าง
สะดวก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นเสริมกําลังคานลึก
คอนกรีตท่ี เสื่อมสภาพเนื่องจากคลอไรด์ด้วยแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน 4 รูปแบบ  
เพ่ื อหารูปแบบท่ี มีประสิท ธิภาพในการเพ่ิมกําลั ง        
รับน้ําหนักบรรทุกให้ได้ดีท่ีสุด  
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
การศึกษาเรื่องการเสริมกําลังคานลึกคอนกรีต

เสริมเหล็กท่ีเสื่อมสภาพเนื่องจากคลอไรด์ ได้ทําการ
ทดสอบตัวอย่างคานท้ังหมด 6 ตัวอย่าง โดยแบ่งเป็น   
ตัวอย่างท่ีคานไม่เกิดการเสื่อมสภาพ (D0M) จํานวน    
1 ตัวอย่าง ตัวอย่างท่ีเกิดการเสื่อมสภาพ (D3M) จํานวน 
1 ตัวอย่าง และตัวอย่างคานท่ีเกิดการเสื่อมสภาพ
เช่นเดียวกับตัวอย่างท่ี 2 แต่นํามาเสริมกําลังด้วยแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์จํ านวนในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน          
4 ตั วอ ย่ าง  (D3MS1–D3MS4) การ เร่ ง ให้ ค าน เกิ ด     
การเสื่อมสภาพในงานวิจัยนี้ ใช้ วิธีการสร้างสภาวะ
แวดล้อมจําลองเพ่ือเร่งให้ เหล็กเสริม ท่ีอ ยู่ภายใน
คอนกรีตเกดิการกัดกร่อนจากสนิม 

 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย  
การ วิจั ยค ร้ั งนี้ เ ร่ิ ม ต้น จากศึ กษ างาน วิจั ย           

ท่ีเกี่ยวข้องกับคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก สร้างตัวอย่าง
ท่ีใช้ในการทดสอบ สร้างสภาวะแวดล้อมจําลองให้คาน
เกิดการเสื่อมสภาพ เสริมกําลังโครงสร้างคานคอนกรีต 
และทําการทดสอบแบบทําลายเพ่ือศึกษาพฤติกรรม  
ต่าง ๆ ของคาน 

 

2.1.1 การเตรียมเครื่องมือและวัสดุ  
ตั ว อ ย่ า ง ท่ี ใช้ ใน ก ารศึ ก ษ าค ร้ั งนี้ มี ข น าด 

0.125x0.25x1.10 เมตร มีอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อ
ความลึกประสิทธิผล 1.85 คอนกรีตท่ีใช้เป็นคอนกรีต
ผสมเสร็จ  มีกําลั งอัดประลัยท่ี  28 วัน เท่ากับ  210 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (รูปทรงกระบอก) เหล็ก
เสริมรับแรงอัดและแรงดึงใช้เหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร มีกําลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก 
4,000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (SD 40 T) สําหรับ
เหล็กเสริมตามขวาง ใช้เหล็กผิวเรียบประกอบด้วยเหล็ก
เสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 และ 9 มิลลิเมตร มี
กําลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก 2,400 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (SR 24)  

 

 

 
 

รูปท่ี 1 ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบและตําแหน่งท่ีติดต้ัง
อุปกรณ์วัดความเครียด 

 

แบบขยายหน้าตัด และการจัดเรียงเหล็กเสริม
สําหรับตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบแสดงในรูปท่ี 1(ก) 
งาน วิจัยนี้ ทุ ก ตัวอย่างได้ ทําการติด ต้ังอุปกรณ์ วัด
ค ว า ม เ ค รี ย ด  ( Strain Gauge)  ย่ี ห้ อ  TML รุ่ น          
FLA-5-11-1L สามารถวัดความเครียดได้สูงสุด (Strain 
Limit) 50,000x10-6 Strain ไว้ท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึง 1 

ข) 

ค) 

ก) 
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ตําแหน่ง และท่ีเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 2 ตําแหน่ง   
ดังแสดงในรูปท่ี 1(ค) นอกจากน้ีก่อนทําการทดสอบ
แบบทําลายยังได้ทําการติดต้ังอุปกรณ์วัดความเครียดไว้
ท่ีแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ในบริเวณช่วงการเฉือนดังแสดง
ในรูปท่ี 1(ข) อีกจํานวน 2 ตําแหน่ง 
2.1.2 การสร้างสภาวะแวดล้อมจําลอง 

การสร้างสภาวะแวดล้อมจําลองเป็นการเร่งให้
ตัวอย่างท่ีใช้ ในการทดสอบเกิดการเสื่อมสภาพใน
ห้องปฏิบั ติการดังแสดงในรูปท่ี 2 เพราะหากรอให้
คอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการเสื่อมสภาพตามธรรมชาติ
ต้องใช้เวลานาน วิธีการหนึ่งท่ีนิยมใช้เพ่ือร่นระยะเวลา
ในการเสื่อมสภาพคือ การใช้แหล่งกําเนิดไฟฟ้าจาก
ภายนอกโดยนําข้ัวบวก (Anode) ต่อเข้ากบัเหล็กเสริมท่ี
ฝังอยู่ในเนื้อคอนกรีต ส่วนข้ัวลบ (Cathode) ต่อเข้ากับ
แผ่นอลูมิเนียม และนําไปแช่ในสารละลายโซเดียม   
คลอไรด์ (NaCl) การศึกษานี้ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง     
ท่ีมีความต่างศักย์ 5 โวลต์ ข้ัวบวกเข้ากับเหล็กเสริมรับ
แรงดึง (DB12) และเหล็กเสริมตามขวาง (RB 9) ส่วน  
ข้ัวลบต่อเข้ากับแผ่นอลู มิ เนียม  สารละลายท่ี ใช้ มี     
ความเข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยน้ําหนักของนํ้า ระหว่าง
กระบวนการเร่งปฏิกริยามีการเปลี่ยนสารละลาย และ
ทําความสะอาดทุกสัปดาห์เพ่ือให้การเกิดปฏิกริยา
เป็นไปอย่างต่อเนื่อง 

 
รูปท่ี 2 การสร้างสภาวะแวดล้อมจําลอง 

 

2.1.3 การเสริมกําลังคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
หลังจากสร้างสภาวะแวดล้อมจําลองเร่งให้คาน

เกิดการเสื่อมสภาพ จากนั้นจึงนําคานลึกคอนกรีตเสริม

เหล็ก 4 ตัวอย่าง มาเสริมกําลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์ในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์  ท่ี
ใช้ ย่ีห้อ Sikawrap-230C/45 มีลักษณะเส้นใยทิศทาง
เดียว (Uni-Direction) ดังแสดงในรูปท่ี 3(ก) มีกําลัง   
รับแรงดึงประลัยอ ยู่  43 ,832 กิ โลกรัม ต่อตาราง
เซนติเมตร มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 2.34 เมกกะกิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร และใช้ Sikadur 330 เป็นเรซินวัสดุ
ประสานระหว่างผิวของคานคอนกรีตกับแผ่นคาร์บอน
ไฟเบอร์ดังรูปท่ี 3(ข) 
 

 
 

รูปท่ี 3 แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์และวัสดุประสาน 
 

การติดต้ังแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ใช้การติดต้ัง
แบบเปียก (Wet Lay Up) ตามท่ีระบุไว้ในมาตรฐาน
กรมโยธาธิการและผังเมือง 1508-51 [10]  
 

 
  
 
 

 
รูปท่ี 4 แสดงการติดต้ังแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

 

ก่อนท่ีทําการติดต้ังแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ต้อง
เตรียมผิวคานคอนกรีตโดยทําความสะอาดและขัดผิวให้
สมํ่าเสมอดังรูปท่ี 4(ก) ทําการเตรียมวัสดุประสานใช้
อัตราส่วนตามท่ีคู่มือของผลิตภัณฑ์ระบุไว้ดังรูปท่ี 4(ข) 

ก) ข

ก) ข) 

ค) ง) 
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ต่อจากนั้นจึงทาเรซินท่ีทําหน้าท่ีเป็นวัสดุประสานลงบน
พ้ืนผิวคอนกรีตดังรูปท่ี 4(ค) ติดต้ังแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์
ตามทิศทางท่ีต้องการเสริมกําลัง พร้อมไล่ฟองอากาศ    
ท่ีถูกขังอยู่ระหว่างแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์และผิวของ
คอนกรีตดังรูปท่ี 4(ง) หลังจากทําการติดต้ังเรียบร้อย
แล้วห้ามรบกวนตัวอย่างท่ีได้รับการเสริมกําลังจนกว่า
วัสดุประสานจะได้ รับการบ่ม เป็น เวลาอย่างน้อย         
1 สัปดาห์ 

 

 

 

 
รูปท่ี 5 รูปแบบการเสริมกําลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 6 การทดสอบแบบทําลาย  
 

การเสริมกําลังสําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์
เพ่ือป้องกันการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสื่อมสภาพจากคลอไรด์ ดังนั้น 
การเสริมกําลังจึงติดต้ังแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีด้านข้าง

ของผิวคานเป็นหลัก  ตัวอย่าง D3MS1 ติด ต้ังแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ในลักษณะพันรอบ 3 ด้าน (U Wrap) 
ดังแสดงในภาพท่ี 5(ก) ตัวอย่าง D3MS2 ติดต้ังแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์แบบพันรอบ 3 ด้านเช่นกัน แต่แผ่นท่ี
ใช้จะมีลักษณะแบบแถบ (Strip) ขนาด 5 เซนติเมตร 
และทําการติดในบริเวณช่วงการเฉือนของคาน โดยท่ี 
แต่ละแผ่นติดห่างกัน 4 เซนติเมตร เรียกการติดต้ัง
ลักษณะนี้ว่าการพันรอบบางส่วน (U Strip) ดังแสดงใน
รูปท่ี 5(ข) ตัวอย่าง D3MS3 ติดต้ังแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์
ในลักษณะท่ีป้องกันการแตกร้าวท่ีเอวคาน  (Web-
Shear Crack) จึงติดต้ังในทิศทางท่ีต้ังฉากกับท่อนรับ
แรงอัดในแนวทแยง หรือทํามุม 45 องศากับความยาว
คาน การติดต้ังรูปแบบนี้ใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ขนาด 
5 เซนติเมตรและวางห่างกัน 4 เซนติเมตร ดังแสดงใน
รูปท่ี 5(ค) สําหรับตัวอย่างสุดท้ายคือตัวอย่าง D3MS4 
เลือกติดต้ังในลักษณะตาราง แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีใช้ 
มีความกว้าง 5 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 5(ง) 
 

2.1.4 การทดสอบแบบทําลาย (Destructive Test) 
การทดสอบแบบทําลาย ทดสอบด้วยเคร่ือง

ทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) 
ย่ี ห้ อ  Jinan Liangong ทดสอบน้ํ าหนั กได้  200 ตัน  
การทดสอบใช้แรงกระทําสถิตแบบ 3 จุด (Three-Point 
Flexural Test) เพ่ือป้องกันการวิบัติเฉพาะแห่ง (Local 
Failure) ได้ทําการติดต้ังแผ่นเพลทหนา 10 มิลลิเมตร 
ไว้ในบริเวณฐานรองรับและบริเวณท่ีน้ําหนักภายนอก 
มากระทํา ระหว่างการทดสอบได้ทําการเก็บข้อมูล
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง เหล็กปลอกรับ 
แรงเฉือน และท่ีแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ จากอุปกรณ์     
วัดความเครียด นอกจากนี้ยังได้ทําการวัดการโก่งตัว 
(Deflection) ท่ี เกิดข้ึนระหว่างการทดสอบด้วยการ
ติดต้ัง Dial Gauge ย่ีห้อ Misumi ซ่ึงมีความละเอียดใน
การอ่านค่า 0.01 มิลลิเมตรไว้ท่ีกึ่งกลางคาน และติดต้ัง 
Linear Variable Displacement Transducer(LVDT) 
ย่ีห้อ TML มีความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ท่ีบริเวณ

ก) 

ข) 

ค) 

ง) 

DM3S1 

DM3S2 

DM3S3 

DM3S4 
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ฐานรองรับดังแสดงในรูป ท่ี  6 สําห รับอุปกรณ์ วัด
ค ว าม เค รี ย ด แ ล ะ  LVDT ถู ก ต่ อ เข้ ากั บ อุ ป ก รณ์        
แปลงสัญญาณ  (Data Locker) ย่ีห้อ TML รุ่น TDS-
530 หลังจากนั้นจึงส่งข้อมูลไปบันทึกผลในเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ต่อไป 

 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล  
3.1 ผลของการสร้างสภาวะแวดล้อมจําลองใน

ห้องปฏิบัติการ 
งานวิจัยนี้ใช้การสร้างสภาวะแวดล้อมจําลองใน

ห้องปฏิบัติการเพื่อเร่งให้คานลึกเกิดการเสื่อมสภาพ 
โดยกําหนดให้เกิดการกัดกร่อนท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึง
และเหล็กเสริมท่ีเอวคาน หลังจากทําการทดสอบแบบ
ทําลายได้ ทํ าการทุบ ตัวอย่างคาน  เพ่ื อตรวจดู ถึ ง
ผลกระทบท่ี เกิด ข้ึนหลั งจากเร่งปฏิกริยา ผลการ        
เร่งปฏิกริยาด้วยกระแสไฟฟ้าแสดงให้ เห็นถึงการ       
กัดกร่อนของสนิมบนเหล็กเสริมรับแรงดึง ดังแสดงใน 
รูป 7(ก) และเหล็กเสริมท่ีเอวคานดังแสดงในรูปท่ี 7(ข) 
 

 
 

รูปท่ี 7 เหล็กเสริมท่ีอยู่ภายในตัวอย่างคานคอนกรีตหลัง
สร้างสภาวะแวดล้อมจําลอง  

 

3.2 ผลการทดสอบแบบทําลาย 
การทดสอบแบบทําลายมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา

พฤติกรรมต่าง ๆ ของคาน เช่น รูปแบบการแตกร้าว 
(Crack Pattern) รูปแบบการวิบัติ (Mode of Failure) 

กําลังรับน้ําหนักประลัย (Ultimate Load) การโก่งตัว 
(Deflection) และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กปลอก
รับแรงดึงและแรงเฉือน  โดยนําผลการทดสอบมา
เปรียบเทียบกัน เพ่ือนําข้อมูลท่ีได้มาเป็นพ้ืนฐานในการ
เส ริมกํ าลั งคานลึกคอนกรีตเส ริม เหล็ก ท่ี เกิดการ
เสื่อมสภาพ 
 

3.2.1 รูปแบบการแตกร้าว (Crack Pattern)  
ระหว่างทําการทดสอบแบบทําลาย ได้ทําการ

สังเกตรูปแบบการแตกร้าวของตัวอย่างคานท่ีไม่เกิดการ
เสื่อมสภาพ (D0M) เพ่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีเกิด
การเสื่อมสภาพแต่ไม่ได้รับการเสริมกําลัง (D3M) พบว่า
ตัวอย่าง D0M เกิดการแตกร้าวเนื่ องจากแรงดัดท่ี
กึ่งกลางคานมีทิศทางทํามุม 90 องศากับความยาวคาน
หลังจากนั้นจึงเกิดการแตกร้าวในแนวทแยงมีทิศทาง  
ทํามุมประมาณ 45 องศากับความยาวคาน การแตกร้าว
ในแนวทแยงจะหยุดขยายตัว เม่ือจุดปลายของรอยร้าว
เคลื่อนตัวเข้าใกล้กับบริเวณ ท่ีน้ํ าหนักบรรทุกจาก  
เครื่องทดสอบมากระทําสักระยะหนึ่ง ในขณะท่ีรอยร้าว
จากแรงดัดยังขยายตัวสูงข้ึน และรอยร้าวในแนวทแยง 
มีความกว้างเพ่ิม ข้ึนอย่างเห็นได้ชัด  หลั งจากนั้ น
คอนกรีตท่ีอยู่ระหว่างปลายด้านบนรอยของร้าวใน    
แนวทแยงกับบริเวณท่ีน้ําหนักบรรทุกมากระทํา จึงอัด
ระเบิด (Crushing) เป็นสาเหตุให้คานวิบัติ เรียกการ
วิบัติรูปแบบนี้ว่า การวิบัติจากแรงเฉือนร่วมกับแรงอัด 
(Shear Compression Failure) ดังแสดงในรูปท่ี 8(ก) 
สําหรับตัวอย่าง D3M รูปแบบการแตกร้าวคล้ายกับ
ตัวอย่าง D0M แต่จะแตกต่างกันท่ี เม่ือเกิดการแตกร้าว
ในแนวทแยง การขยายตัวของรอยร้าวในแนวทแยงจะ
ไปหยุดอยู่ใต้บริเวณท่ีน้ําหนักบรรทุกเพียงครู่เดียว 
ปลายด้านบนของรอยร้าวจะเคลื่อนตัวเข้าสู่บริเวณท่ี 
น้ําหนักบรรทุกมากระทํา ส่วนปลายด้านล่างจะเคลื่อน
ตัวเข้าสู่บริเวณฐานรองรับ เป็นเหตุให้คานเกิดการวิบัติ
อย่างฉับพลัน และการวิบัติเกิดข้ึนเร็วกว่าคานท่ีไม่เกิด
การเสื่อมสภาพ เรียกการวิบัติรูปแบบนี้ว่า การวิบัติจาก

ก) ข) 
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(ก) การวิบัติจากแรงเฉือนร่วมกับแรงอัด             (ข) การวิบัติจากการแตกร้าวในแนวทแยง 

รูปท่ี 8 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ  
 

การแตกร้าวในแนวทแยง (Diagonal Failure) ดังแสดง
ในรูปท่ี 8(ข) อีกประการหน่ึงท่ีสังเกตุได้คือ ความกว้าง
ของรอยร้าวในแนวทแยงสําหรับตัวอย่าง D0M จะมี
ขนาดกว้างกว่าตัวอย่าง D3M อย่างชัดเจน  

นอกจากนี้ยังพบว่ารอยร้าวเนื่องจากแรงดัดแรก 
(First Flexural Crack) จะปรากฎเม่ือมีน้ําหนักบรรทุก 
3.75 และ 2.69 ตัน และรอยร้าวในแนวทแยงแรก 
(First Diagonal Crack) จะปรากฎเม่ือมีน้ําหนักบรรทุก 
13.40 และ 11.98 ตัน สําหรับตัวอย่างคาน D0M และ 
D3M ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าเม่ือคานลึกคอนกรีต
เสริมเหล็กเกิดการเสื่อมสภาพ จะส่งผลต่อรูปแบบการ
วิบัติ ความกว้างของรอยร้าวในแนวทแยง และยังทําให้
รอยร้าวจากแรงดัดรวมท้ังรอยร้าวในแนวทแยงปรากฎ
ข้ึนเร็วกว่าเดิมอีกด้วย อย่างไรก็ดี        การเสื่อมสภาพ
ของคานลึกไม่มีผลต่อรูปแบบการแตกร้าวของคาน 
 
3.2.2 น้ําหนักประลัย (Ultimate Load) 

น้ําหนักประลัยเป็นน้ําหนักบรรทุกสูงสุดก่อนท่ี
จะทําให้โครงสร้างเกิดการวิบัติ น้ําหนักประลัยทําการ
บันทึกได้จากเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ ผลการ
ทดสอบนํ้าหนักประลัยสําหรับคานทุกตัวอย่างแสดงไว้
ในตารางท่ี 1 เม่ือนําตัวอย่างท่ีไม่เกิดการเสื่อมสภาพ 
(D0M) แ ล ะ ตั ว อ ย่ า ง ท่ี เสื่ อ ม ส ภ าพ  (D3M) ม า
เปรียบเทียบกันพบว่ามีน้ําหนักประลัย 21.26 ตัน และ 

17.77 ตัน  ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าเม่ือตัวอย่าง    
คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจาก  
คลอไรด์ ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกประลัย
ของคานมีค่าลดลง  

เม่ือนําตัวอย่างท่ีเกิดการเสื่อมสภาพ (D3M) มา
เปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีเกิดการเสื่อมสภาพแต่ได้รับ
การเสริมกําลัง (D3MS1–D3MS4) พบว่า ตัวอย่างท่ี
ได้รับการเสริมกําลังมีน้ําหนักประลัยมากกว่าตัวอย่างท่ี
เกิดการเสื่อมสภาพ แสดงให้เห็นว่าการเสริมกําลังท้ัง    
4 รูปแบบสามารถเพ่ิมกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของคาน
ลึกท่ีเสื่อมสภาพได้ นอกจากน้ีเม่ือนํากลุ่มตัวอย่างท่ี
ได้รับการเสริมกําลังมาเปรียบเทียบกันพบว่า ตัวอย่าง 
D3MS1 D3MS2 D3MS3 แ ล ะ  D3MS4 มี น้ํ า ห นั ก
บรรทุกประลัย 22.84 23.84 22.48 และ 25.42 ตัน 
ตามลําดับ ทุกตัวอย่างมีรูปแบบการวิบัติท่ีเหมือนกันคือ  
เกิดการหลุดล่อนของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีจุดปลาย
ของแผ่น  (FRP Deboning) เนื่ องจากวัสดุประสาน
สูญเสียกําลัง ดังแสดงในรูปท่ี 9 

การเสริมกําลังท่ีสามารถเพ่ิมกําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกประลัยได้สูงท่ีสุดคือตัวอย่าง D3MS4 มีน้ําหนัก
บรรทุกประลัยเท่ากับ 25.42 ตัน สาเหตุสําคัญท่ีทําให้
ตัวอย่าง D3MS4 เพ่ิมความสามารถในการรับน้ําหนัก
บรรทุกประลัยได้สูงท่ีสุด คือ การติดแผ่นคาร์บอน     
ไฟเบอร์ในรูปแบบตาราง ท่ีจะสามารถยับย้ังหน่วยแรงดึง 

ก) ข) 

คอนกรีตอัดระเบิด 

รอยร้าวเน่ืองจากแรงดัด 

รอยร้าวในแนวทแยง 
รอยร้าวในแนวทแยง 

รอยร้าวเน่ืองจากแรงดัด 
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รูปท่ี 9 การวิบัติของตัวอย่างคานที่ได้รับการเสริมกําลัง (ก) ตัวอย่าง D3MS1 (ข) ตัวอย่าง D3MS2  
(ค) ตัวอย่าง D3MS3 (ง) ตัวอย่าง D3MS4 

 

จากแรงดัดและหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนภายในท่อนรับ
แรงอัดในแนวทแยงได้ หรือกล่าวได้ว่าสามารถป้องกัน
การแตกร้าวของคานได้ในสองทิศทาง ท้ังการแตกร้าวท่ี
เกิดจากแรงดัดและการแตกร้าวในแนวทแยง ซ่ึ ง
แตกต่างจากการเสริมกําลังรูปแบบอ่ืนท่ีแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์สามารถป้องกันการแตกร้าวได้เพียงทิศทางเดียว 
 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบแบบทําลาย 
 

ตัวอย่าง 

น้ําหนัก
ประลัย 
(ตัน) 

การโก่งตัวที่
สภาวะประลัย

(มม.) 

รูปแบบ 
การวิบัติ 

D0M 21.26 7.20 SC 
D3M 17.77 5.15 DF  

D3MS1 
D3MS2 
D3MS3 
D3MS4 

22.84 
23.84 
22.48 
25.42 

5.45 
5.06 
5.22 
4.36 

FRP Deboning 
FRP Deboning 
FRP Deboning 
FRP Deboning 

SC คือ Shear Compression Failure และ DF คือ Diagonal Failure  

3.2.3 การโก่งตัว (Deflection) 
การโก่งตัวของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริม

เหล็ก สามารถบ่งบอกถึงความเหนียวของโครงสร้างได้ 
ย่ิงคานคอนกรีตมีค่าการโก่งตัวสูงแสดงว่าเหล็กเสริมรับ
แรงดึงท่ีอยู่ภายในมีกําลังถึงจุดครากก่อนท่ีคานคอนกรีต
จะเกิดการวิบัติ ค่าการโก่งตัวท่ีแสดงในตารางท่ี 1 เป็น
ค่าการโก่งตัวก่อนท่ีโครงสร้างจะเกิดการวิบัติหรือท่ี
สภาวะประลัย  

ผลการทดสอบพบว่า ตัวอย่างคานท่ีไม่เกิดการ
เสื่ อ มสภ าพ  D0M มี ค่ าก าร โก่ ง ตั ว เท่ ากั บ  7 .20 
มิลลิเมตร และเม่ือคานเกิดการเสื่อมสภาพ D3M มีค่า
การโก่งตัวเพียง 5.15 มิลลิเมตร ชี้ให้เห็นว่าเม่ือคานลึก
คอนกรีตเกิดการเสื่อมสภาพ ค่าการโก่งตัวท่ีเกิดข้ึนจะมี
ค่าลดลง หรือกล่าวได้ ว่าความเหนียวของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กมีค่าลดลงเมื่อคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กเกิดการเสื่อมสภาพ สําหรับตัวอย่างคานท่ีได้รับ
การเสริมกําลังพบว่าการเสริมกําลังตัวอย่าง D3MS1 

ค) 

Deboning 

ก)  ข) 

Deboning 

Deboning 

Deboning 

ง) 
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D3MS2 D3MS3 และ D3MS4 มีค่าการโก่งตัว 5.45 
5.06 5.22 และ 4.36 มิลลิ เมตรตามลําดับ  ผลการ
ทดสอบได้สอดคล้องกับผลการการศึกษาของ A. Saidy 
et al. [11] และ R. Azam [12] ท่ีระบุว่าการเสริมกําลัง
ด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์สําหรับคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กไม่มีผลต่อการโก่งตัวหรือความเหนียวของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเกิดการเสื่อมสภาพ 
 
3.2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและ

ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
เม่ือตัวอย่างคานที่ทําการทดสอบ เร่ิมรับน้ําหนัก

บรรทุกท่ีผิวล่างของคานจะเกิดหน่วยแรงดึงข้ึน หาก
หน่วยแรงดึงมีค่ามากกว่ากําลังต้านทานแรงดึงของ
คอนกรีต ท่ีผิวล่างของคานจะเกิดการแตกร้าวในทิศทาง
ท่ีต้ังฉากกับความยาวคาน (รอยร้าวเนื่องจากแรงดัด) 
ส่งผลให้คอนกรีตสูญเสียกําลังต้านทานแรงดึง เหล็ก
เสริมจึงเริ่มทําหน้าท่ีต้านทานหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนแทน 
งานวิจัยนี้ได้ทําการติดต้ังอุปกรณ์วัดความเครียดไว้ท่ี
เหล็กเสริมรับแรงดึงในตําแหน่งกึ่งกลางคาน เพ่ือให้เห็น
ถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับเหล็กเสริมรับแรงดึงเม่ือคาน
เกิดการเสื่อมสภาพและได้รับการเสริมกําลัง ผลกระทบ
ท่ีเกิดข้ึนแสดงในรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนัก
บรรทุกกับความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีบันทึก
ได้ระหว่างการทดสอบ แสดงในรูปท่ี 10  

 
 

รูปท่ี 10 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกกับ
ความเครียดของเหล็กรับแรงดึง 

จากผลความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกท่ีมา
กระทํากับความเครียดท่ีเหล็กเสริมพบว่า น้ํ าหนัก
บรรทุกท่ีทําให้ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงมี
หน่วยแรงถึงจุดครากมีค่าเท่ากับ 15.06 18.11 19.54 
และ 22.54 ตัน สําหรับตัวอย่าง D3M D3MS1 D3MS2 
และ  D3MS4 ตามลํ า ดั บ  แ ต่ ตั วอ ย่ าง  D3MS3 ไม่
สามารถบันทึกค่าได้เนื่องจากอุปกรณ์วัดความเครียด
ชํารุดเสียหาย หากพิจารณาน้ําหนักบรรทุกท่ีทําให้
ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงมีหน่วยแรงถึงจุด
คราก ผลการทดสอบตามตัวอย่างท่ีกล่าวไว้ข้างต้น 
แสดงให้เห็นว่า น้ําหนักบรรทุกท่ีทําให้เหล็กเสริมรับแรง
ดึงมีหน่วยแรงถึงจุดครากสําหรับตัวอย่างท่ีได้รับการ
เสริมกําลัง มีค่าสูงกว่าตัวอย่างท่ีไม่ได้รับเสริมกําลัง หรือ
กล่าวได้ว่าการเสริมกําลังสามารถลดหน่วยแรงที่เกิดข้ึน
บนเหล็กเสริมรับแรงดึงได้ เนื่องจากแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์เข้ามาทําหน้าท่ีช่วยป้องกันหน่วยแรงดึงหรือยับย้ัง
ความกว้างรอยร้าวท่ีเกิดข้ึน ส่งผลให้ตัวอย่างท่ีได้รับการ
เสริมกําลังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกได้มากกว่าตัวอย่าง
ท่ีไม่ได้รับการเสริมกําลัง ผลการทดสอบสอดคล้องกับ
การศึกษาของ A. M S และ P. Philip [13] สําหรับ
ตัวอย่างท่ีสามารถลดหน่วยแรงในเหล็กเสริมรับแรงดึง
ได้สูงท่ีสุดคือตัวอย่าง D3MS4 ซ่ึงเสริมกําลังในรูปแบบ
ตาราง เนื่องจากการเสริมกําลังในรูปแบบตาราง มีการ
ติดแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีผิวล่างของคาน และมีทิศทาง
ของเส้นใยขนานกับความยาวคานดังรูปท่ี 5(ง) จึงทําให้
สามารถป้องกันหน่วยแรงดึงหรือยับย้ังการแตกร้าว
เนื่องจากแรงดัดได้ดีกว่าการเสริมกําลังรูปแบบอ่ืน เป็น
ผลให้หน่วยแรงในเหล็กเสริมรับแรงดึงมีค่าตํ่ากว่าทุก
ตัวอย่างท่ีได้รับการเสริมกําลัง 
 

3.2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและ
ความเครียดของเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 
โดยท่ัวไปคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นคานท่ี

เกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนเป็นหลัก การแตกร้าว
ของคานลึก มักเกิดจากท่อน รับแรงอัด รูปขวดใน       



170                 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 14 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2563 

แนวทแยงที่ทําหน้าท่ีส่งถ่ายแรงจากจุดท่ีน้ําหนักบรรทุก
ภายนอกมากระทําไปสู่ฐานรองรับ ภายในท่อนรับ
แรงอัดจะมีการกระจายตัวของหน่วยแรงดึงในทิศทาง
ท่ีต้ังฉากกับแนวแกนของท่อนรับแรงอัด ส่งผลให้เกิด
การแตกร้าวตามแนวแกนของท่อนรับแรงอัด ดังนั้น
จําเป็นต้องมีเหล็กเสริมตามขวางท่ีประกอบด้วยเหล็ก
ปลอกรับแรงเฉือน และเหล็กเสริมท่ีเอวคานในแนวนอน 
เพ่ือป้องกันรอยร้าวและการวิบัติท่ีจะเกิดข้ึนตามมา 
งานวิจัยนี้ได้ทําการติดต้ังอุปกรณ์วัดความเครียดไว้ท่ี
เหล็กปลอกเพื่ อ เก็บ ข้อมูลความเครียดของคานท่ี
เสื่อมสภาพ และคานท่ีได้รับการเสริมกําลัง 

ความเครียดท่ีเหล็กปลอกรับแรงเฉือนแสดงให้
เห็นว่าในช่วงแรกระหว่างการทดสอบ ก่อนท่ีคานเกิด
การแตกร้าวในแนวทแยงจะไม่มีหน่วยแรงเกิดข้ึนท่ีเหล็ก
ปลอกรับแรงเฉือน เห็นได้จากค่าความเครียดท่ีไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง และเม่ือหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต
มีค่ามากกว่ากําลังต้านทานแรงดึงของคอนกรีต ตัวอย่าง
คานจะเกิดการแตกร้าวในแนวทแยง เหล็กปลอกรับแรง
เฉอืนจึงเร่ิมทําหน้าท่ีป้องกันการแตกร้าว  

เม่ือเพ่ิมน้ําหนักบรรรทุกต่อไปความกว้างของ
รอยร้าวจะขยายตัวอย่างต่อเนื่อง ความเครียดในเหล็ก
ปลอกจึงมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนจนกระท่ังถึงจุดครากดังเช่น
ตัวอย่าง D3M ท่ีแสดงรูปท่ี 11 หลังจากน้ันตัวอย่างคาน
จึงเกิดการวิบัติอย่างรวดเร็ว  

 
 

รูปท่ี 11 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกกับ
ความเครียดของเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 

จากความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกกับ
ความเครียดของเหล็กปลอกรับแรงเฉือน พบว่าน้ําหนัก
บรรทุกท่ีทําให้เหล็กปลอกรับแรงเฉือนมีกําลังถึงจุด
ครากมีค่าเท่ากับ 15.76 19.24 22.31 และ 24.43 ตัน 
สําหรับตัวอย่าง D3M D3MS1 D3MS2 และ D3MS4 
ตามลําดับ  เห็นได้ว่าการเสริมกําลังตัวอย่างคานท่ี
เสื่อมสภาพทุกรูปแบบสามารถช่วยลดความเครียดท่ี
เกิดข้ึนบนเหล็กปลอกรับแรงเฉือน การท่ีความเครียด
ของเหล็กปลอกรับแรงเฉือนลดลง แสดงว่าความกว้าง
ของรอยร้าวในแนวทแยงถูกยับย้ังไว้ด้วยแผ่นคาร์บอน
ไฟเบอร์ เป็นผลให้ตัวอย่างคานท่ีได้รับการเสริมกําลัง
เพ่ิมความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกได้ดีมากกว่า
คานท่ีเสื่อมสภาพ อย่างไรก็ตามแม้ว่าตัวอย่าง D3MS3 
เหล็กปลอกรับแรงเฉือนมีกําลังไม่ถึงจุดครากแต่หน่วย
แรงดึงท่ีเกิดข้ึนกลับมีค่าตํ่าท่ีสุด สาเหตุดังกล่าวเกิดจาก
การเสริมกําลังในรูปแบบทํามุม 45 องศากับแนวคาน 
หรือต้ังฉากกับแนวแกนของท่อนรับแรงอัดในแนวทแยง 
สามารถป้องกันการแตกร้าวท่ีเอวคานหรือการแตกร้าว
ในแนวทแยงได้โดยตรงทําให้หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนบนเหล็ก
ปลอกรับแรงเฉือนมีค่าตํ่ากว่าการเสริมกําลังทุกรูปแบบ  

 

3.2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและ
ความเครียดของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีนํามาใช้ในการเสริมกําลัง

มีลักษณะท่ีสามารถรับแรงดึงได้ในทิศทางเดียว มีหน้าท่ี
หลักในการป้องกันการแตกร้าวท่ีเกิดข้ึน พฤติกรรมของ
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จะคล้ายกับเหล็กปลอกรับแรง
เฉือน คือ เม่ือมีการแตกร้าวในแนวทแยงเกิดข้ึน แผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์จะเข้ามาทําหน้าท่ีรับแรงดึง สังเกตได้
ดังรูปท่ี 12 ความเครียด ท่ีเกิดข้ึนบนแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์ในช่วงแรกไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่จะเร่ิมมีการ
เปลี่ยนแปลงเม่ือคานเกิดการแตกร้าวในแนวทแยง 
หลังจากน้ันแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จึงเร่ิมทําหน้าท่ีรับแรง
ดึงเพ่ือป้องกันการแตกร้าวท่ีเกิดข้ึน โดยทั่วไปพฤติกรรม
ขอ งแผ่ น ค า ร์บ อน ไฟ เบ อ ร์ เม่ื อ รับ แ รง ดึ ง  จะ มี
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ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับหน่วยแรงดึงจะ
เป็นเส้นตรงจนกระท่ังเกิดการวิบัติ ซ่ึงแตกต่างจาก
พฤติกรรมของเหล็กปลอกรับแรงเฉือนท่ีมีการเสียรูปเม่ือ
หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนมีค่าเกินกว่าหน่วยแรงท่ีจุดคราก 

 
 

รูปท่ี 12 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกกับ
ความเครียดบนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

 

ผลการทดสอบสําหรับคานท้ัง 4 ตัวอย่าง ท่ี
ได้ รับการเสริมกําลังพบว่า เกิดการวิบั ติในรูปแบบ
เดียวกันคือ เกิดการหลุดล่อนของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์
ท่ีบริเวณปลายแผ่น ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียกําลังของวัสดุ
ประสานท่ีมีหน้าท่ีส่งถ่ายหน่วยแรงระหว่างผิวของ
คอนกรีตกับแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ก่อนท่ีตัวอย่างคานจะ
เกิดการวิบัติ 

 

4. สรุป  
4.1 การเสื่อมสภาพของคานลึกคอนกรีตเสริม

เหล็กเนื่องจากคลอไรด์ เม่ือเหล็กเสริมรับแรงดึงและ
เห ล็ ก เส ริม ท่ี เอ วค าน ถู ก กั ด ก ร่อ น จ ะส่ งผ ล ต่ อ
ความสามารถในการต้านทานน้ําหนักบรรทุกประลัย 
การโก่งตัว ความกว้างของรอยร้าว และรูปแบบการวิบัติ
ของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก แต่ไม่มีผลต่อรูปแบบ
การแตกร้าวของคาน 

4.2 การเสริมกําลังท้ัง 4 รูปแบบ สามารถเพ่ิม
กําลังต้านทานน้ํ าหนักบรรทุกประลัยของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กได้ โดยรูปแบบท่ีเพ่ิมความสามารถ

ในการต้านทานนํ้าหนักบรรทุกประลัยได้ดีท่ีสุด คือ การ
เสริมกําลังในรูปแบบตาราง  

4.3 แม้ ว่าการเสริมกําลังใน รูปแบบตาราง
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับน้ําหนักบรรทุก
ประลัยได้สูงสุด แต่การเสริมกําลังในรูปแบบท่ีทํามุม 45 
องศา กับความยาวคานสามารถป้องกันการเกิดรอยร้าว
ในแนวทแยง และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กปลอก
รับแรงเฉือนได้ดีท่ีสุด 

4.4 การเสริมกําลังท้ัง 4 รูปแบบ ไม่ส่งผลต่อ
การโก่งตัวของคานลึกคอนกรีตเสริมหล็กท่ีเกิดการ
เสื่อมสภาพ  
 

5. กิตติกรรมประกาศ  
การวิจัยค ร้ังนี้ ได้ รับ ทุนสนับสนุนประเภท

งบประมาณแผ่นดินประจําปี 2561 จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ และขอขอบคุณสาขาวิชา
วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
กรุงเทพ ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ี และห้องปฏิบัติการที่ใช้ใน
งานวิจัยคร้ังนี้ 

 

6. เอกสารอ้างอิง  
[1] Building Code Requirements for Structural 

Concrete, ACI Standard and Report 318, 
2014 

[2] D. Kumar Sahoo, M. Sagar Varma Sagi, B. 
Singh, and P. Bhargava, “Effect of Detailing 
of Web Reinforcement on the Behavior of 
Bottle-shaped Struts,” J. Adv. Concr. 
Technol., vol. 8, no. 3, pp. 303–314, Oct. 
2010. 

[3] M. D.  Brown and O. Bayrak, “ Minimum 
transverse reinforcement for bottle shape 
struts,”  ACI Structure Journal, vol. 103, 
no. 6, pp. 813-826, Nov. 2006. 



172                 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 14 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2563 

[4] C. Suffern, A. El-Sayed, and K. Soudki, 
“Shear strength of disturbed regions with 
corroded stirrups in reinforced concrete 
beams,” Can. J. Civ. Eng., vol. 37, no. 8, 
pp. 1045–1056, Aug. 2010. 

[5] S. Xu, Z. Zhang, R. Li, and B. Qiu, 
“Experimental Study on the Shear 
Behavior of RC Beams with Corroded 
Stirrups,” J. Adv. Concr. Technol., vol. 15, 
no. 4, pp. 178–189, Apr. 2017. 

[6] Ashhad Iman and Abul Kalam Azad, 
“ Prediction of residual shear strength of 
corroded reinforced concrete beam,” 
International Journal of Advance 
Structure Engineering, vol. 8, no. 3, pp. 
307-318, Sep. 2016. 

[7] N. Thongkod and W. Yodsudjai, “Repairing 
structure deteriorated due to chloride 
with transfer electric ion,”  Civil journal, 
vol. 17, no. 5, pp. 50-51, Sep.–Oct. 2005. 

[8] W. Yodsudjai, “ Steel corrosion occurs in 
reinforced concrete,”  Concrete journal, 
vol. 4, Aug. 2008. 

[9] R.  Sahamitmongkol, “ Deterioration of 
concrete structure due to contamination 
chloride in mixture,”  Concrete journal, 
vol.6, Apr. 2009. 

[10] Standard Department of Public Works and 
Town & Country Planning, DPT Standard 
1508, 2008. 

[11] A. H. Al-Saidy, A. S. Al-Harthy, K. S. Al-
Jabri, M. Abdul-Halim, and N. M. Al-Shidi, 
“Structural performance of corroded RC 
beams repaired with CFRP sheets,” 
Compos. Struct., vol. 92, no. 8, pp. 1931–
1938, Jul. 2010. 

[12] R. Azam and K. Soudki, “Structural 
performance of shear-critical RC deep 
beams with corroded longitudinal steel 
reinforcement,” Cem. Concr. Compos., 
vol. 34, no. 8, pp. 946–957, Sep. 2012. 

[13] Alexis M S and P. M. Philip, “ Shear 
behavior of RC deep beams retrofitted 
with CFRP Sheets,”  International Journal 
of Engineering Research & Technology 
(IJERT), vol. 6, no. 6, pp. 1-4, 2018. 

 
 
 
 
 
 
 
 



RMUTP Research Journal, Vol. 14, No. 2, July-December 2020                  173 

http://journal.rmutp.ac.th/ 
 

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ผงปรงุรสและผงโรยข้าวจากถ่ัวเหลืองหมักพื้นบ้าน 
 

สุรีวรรณ ราชสม*  ณัฐวภิา สีลํา  และ สุทธิดา ทากอนแก้ว 
 

วิทยาลัยเทคโนโลยีและสหวิทยาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
128 ถนนห้วยแก้ว ตําบลสุเทพ อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 50300 
 

รับบทความ 20 พฤษภาคม 2563 แก้ไขบทความ 24 สิงหาคม 2563 ตอบรับบทความ 15 กันยายน 2563 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองหมักพ้ืนบ้านของ
ภาคเหนือ(ถ่ัวเน่า) และประเมินคุณค่าทางโภชนาการและสารออกฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑ์ โดยนําผลิตภัณฑ์
ถ่ัวเหลืองหมักมาทําการอบแห้งจากนั้นนํามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ผงปรุงรส และผงโรยข้าวรสงา-สาหร่ายและรสหอม-
กระเทียม โดยศึกษาสูตรต่างๆ 3 สูตรทดลอง ผลการทดลองพบว่าถ่ัวเหลืองหมักพ้ืนบ้านมีศักยภาพในการนํามาพัฒนา
เป็นผลิตภัณฑ์ผงปรุงรส และผงโรยข้าว โดยสูตรท่ีดีท่ีสุดของผงโรยข้าวรสงา-สาหร่ายและรสหอม-กระเทียมคือสูตรท่ีมี
อัตราส่วนของผงถ่ัวเหลืองหมักพ้ืนบ้านหรือถ่ัวเน่าร้อยละ 35 ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคในระดับดี ค่าคะแนนการ

ยอมรับ 7.85±0.36 7.46±0.67 และ 7.44±1.01 สําหรับผลิตภัณฑ์ผงปรุงรส ผงโรยข้าวรสงา-สาหร่ายและผงโรยข้าว
รสหอม-กระเทียม ตามลําดับ จากนั้นนําผลิตภัณฑ์ไปวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการทางอาหาร ได้แก่ ปริมาณโปรตีน 
ไขมัน และวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ พบว่าผงปรุงรส มีปริมาณโปรตีน ไขมัน และประสิทธิภาพการต้านอนุมูล
อิสระสูงสุด คือ ร้อยละ 43.80, 19.24 และ 3.72 μmol TE/g ตามลําดับ และผงโรยข้าวรสงา-สาหร่ายและผงโรยข้าว
รสหอม-กระเทียม มีปริมาณร้อยละโปรตีน ไขมัน และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 29.90, 9.72 และ 1.79 μmol TE/g และ 
31.70, 20.51 และ 1.96 μmol TE/g ตามลําดับ ผลิตภัณฑ์ท่ีพัฒนาได้สามารถนําไปต่อยอดผลิตในเชิงการค้าของ
ชุมชนเพ่ือจําหน่ายต่อไปเนื่องจากถ่ัวเหลืองท่ีผ่านกระบวนการหมักพบว่ามีคุณค่าทางโภชนาการสูงโดยเฉพาะอย่างย่ิง
ปริมาณโปรตีนท่ีสูงข้ึน 
  

คําสําคัญ: ถ่ัวเหลืองหมักพ้ืนบ้าน; ผงปรุงรส; ผงโรยข้าว; ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ 
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Abstract 
 This research aims to develop the new product from a northern local fermented soy bean 
which were seasoning powder and furikake-rice seasoning and analyze to observe the nutritional, 
chemical component and antioxidant of the products.  The fermented soy bean was dried using hot 
air oven to achieve a required moisture content prior to apply to the new product. The best ratio of 
the dried fermented soybean powder was of 35%. The sensory test was used to evaluate the 
customer acceptance in these developed products. The results showed that the panelist moderately 

like the products with the overall acceptable score of 7 . 8 5± 0 . 3 6  for the seasoning powder and 

7 . 4 6± 0 . 6 7  and 7 . 4 4± 1 . 0 1  for furikake-rice seasoning in sesame-seaweed and garlic flavors, 
respectively. The analysis of the nutritional values (protein, fat and antioxidant) of the product were 
analyzed. The result showed that the seasoning powder has the highest values of nutritional values 
which were 43.80%, 19.24% and 3.72 μmol TE/g, for protein, fat and antioxidant respectively. The 
furikake-rice seasoning sesame-seaweed have the values of protein, fat and antioxidant of 2 9 . 9 0 %, 
9.72% and 1.79 μmol TE/g respectively. The garlic flavor has the values of protein, fat and antioxidant 
of 31.70%, 20.51%, 1.96 μmol TE/g, respectively. The developed product would be continuously 
produced in a commercial product for the local community since the fermented soybean products 
have high amount of nutrition especially the protein content.  
  
Keywords : Local Fermented Soybean; Seasoning Powder; Furikake-rice Seasoning; Antioxidant  
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1. บทนํา 
ถั่วเหลืองเป็นพืชท่ีอุดมไปด้วยคุณค่าทางอาหาร

มากมายได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ใยอาหาร แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส เหล็ก ไนอะซิน วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 และ 
วิตามินบี 12 เป็นต้น [1] สารอาหารท่ีสําคัญท่ีสุดของพืช
ตระกูลถั่ว คือ โปรตีน เน่ืองจากโปรตีนท่ีได้จากถั่วเป็น
โปรตีนท่ีมีราคาถูกกว่าโปรตีนจากสัตว์ องค์ประกอบทาง
เคมีของถั่วเหลืองมีความแตกต่างกันขึ้นกับแหล่งเพาะปลูก 
แต่โดยเฉลี่ยแล้ว ถั่วมีองค์ประกอบทางเคมี ดังน้ี ปริมาณ
ความช้ืนร้อยละ 6-10 โปรตีนร้อยละ 37-45 และไขมันร้อย
ละ 19-22 โดยเฉพาะอย่างย่ิงถั่วเหลืองพันธ์ุพื้นบ้านมี
ปริมาณโปรตีนมากกว่าถั่วเหลืองสายพันธ์ุอื่นร้อยละ 49.5 
และมีปริมาณไขมันต่ํากว่าร้อยละ 5.4 [2], [3] นอกจากน้ี
สารอาหารในถั่วยังช่วยในการกระตุ้นการสร้างเซลล์กระดูก 
ป้องกันการขาดแคลเซียมในกระดูก และบํารุงประสาท 
และอุดมไปด้วยสารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ Isoflavones, 
phytic acids, saponin และ oligosaccharides สารท่ีมี
ประโยชน์ เหล่ า น้ี จะมีปริมาณเพิ่ มมากขึ้ น เมื่ อผ่ าน
กระบวนการหมักเน่ืองจากเช้ือจุลินทรีย์ทําหน้าท่ีย่อยแหล่ง
อาหารทําให้เกิดสารสําคัญระหว่างการหมัก เกิดกลิ่นรส
เฉพาะในแต่ละผลิตภัณฑ์ และได้สารอาหารท่ีเพิ่มมากขึ้น 
เช่น ผลิตภัณฑ์ถั่วเหลืองหมักหรือถั่วเน่า เต้าเจ้ียว เทมเป้ 
ซีอิ้ว เป็นต้น [4]      

ถั่วเหลืองหมักหรือถ่ัวเน่าเป็นผลิตภัณฑ์พ้ืนเมือง
ของภาคเหนือท่ีพัฒนามาจากภูมิปัญญาชาวบ้านท่ี
ถ่ายทอดสืบต่อกันมา เชื่อกันว่ามีต้นกําเนิดมาจากไท
ใหญ่ ในอดีตถ่ัวเน่าเคยเป็นของบรรณาการท่ีพญาละคร 
(เจ้าเมืองลําปาง) เคยถวายเป็นของบรรณาการแก่พญา
แม่กุ แห่งเมืองนพบุรี เชียงใหม่ [5] ต่อมาถ่ัวเน่าเป็นท่ี
นิยมบริโภคโดยท่ัวไปในเขตภาคเหนือ เช่น เชียงใหม่ 
เชียงราย ลําพูน ลําปาง แพร่ และแม่ฮ่องสอน โดยใช้
เป็นเคร่ืองปรุงรสในอาหารพ้ืนเมือง เช่น ขนมจีน (น้ํา
เงี้ยว) น้ําพริกอ่อง เป็นต้น ถ่ัวเหลืองหมักเป็นอาหารท่ีมี
คุณค่าทางโภชนาการสูง การผลิตถ่ัวเหลืองหมักมี 2 

แบบ ได้แก่ การผลิตแบบถ่ัวเหลืองหมักเปียก และถั่ว
เหลืองหมักแบบแผ่น ในการผลิตถ่ัวเน่าเป็นการหมัก
แบบด้ังเดิม ใช้เชื้อท่ีมีอยู่แล้วในธรรมชาติ จากรายงาน
การวิจัยพบว่าจุลินทรีย์ท่ีเกี่ยวข้องคือแบคทีเรียในจีนัส 
Bacillus ชนิดของแบคทีเรียในจีนัสท่ีพบในกระบวนการ
หมักถ่ัวเน่า ได้แก่  B. subtilis B. licheniformis B. 
thermocatenulatus B.  pumilus แ ล ะ  B. 
megaterium มีการรายงานว่าพบเชื้อกลุ่มอ่ืนเช่นกัน 
เช่น lactic acid bacteria และแบคทีเรียในกลุ่ม cocci 
ท่ียังระบุชนิดไม่ได้ เชื้อ B. ssp. มีบทบาทสําคัญใน
กระบวนการหมักถ่ัวเน่า โดยผลิตเอนไซม์มาใช้ในการ
ย่อยโปรตีนในถ่ัวเหลือง และมีความสามารถในการผลิต
เอมไซม์ได้หลายชนิดท่ีสําคัญ คือ เอนไซม์โปรติเอส 
(Proteases) ในกระบวนการย่อยโปรตีนจะได้เปปไทด์
สายสั้นๆ และกรดอะมิโน นอกจากนี้ ยังทําให้เกิด
สารประกอบเอมีนอิสระในรูปของเกลือแอมโมเนียม 
และเป็นสาเหตุสําคัญท่ีทําให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ของถ่ัวเน่ามีค่าสูงข้ึน (Alkaline Condition) และมีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพและคุณค่า
ทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ [6]  

นอกจากถ่ัวเน่าในประเทศไทยแล้ว ยังพบ
ผลิตภัณฑ์ถ่ัวเหลืองหมักในอีกหลายประเทศ ได้แก่ 
Natto ของประเทศญ่ีปุ่น Dawadawa หรือ Iru ของ
ประเทศไนจีเรียและอีกหลายประเทศในทวีปแอฟริกา 
Kinema ขอ งป ร ะ เ ทศ อิน เ ดี ย แ ล ะ เ นป าล  และ 
Chungkukjang ของประเทศเกาหลี ผลจากการหมัก 
ถ่ัวเหลือง  จะได้สารเหนียว ซ่ึง เป็นพอลิกลูทามิก 
Polyglutamic Acid, PGA)  พ อ ลิ แ ซ ค ค า ไ ร ด์
(Polysaccharide) และแอมโมเนีย มีผลให้ผลิตภัณฑ์ท่ี
ได้มีกลิ่น และรสชาติท่ีเป็นเอกลักษณ์ [7]   

ปัจจุบันความนิยมในอาหารพ้ืนบ้านของคนรุ่น
ใหม่ได้ลดน้อยลง อีกท้ังการสืบทอดภูมิปัญญาท้องถ่ินก็
ไม่เป็นท่ีสนใจของคนรุ่นใหม่เนื่องจากกระบวนการผลิต
ท่ีซับซ้อนและยุ่งยาก และที่สําคัญคือราคาผลิตภัณฑ์ตํ่า
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ไม่เป็นท่ีน่าสนใจ การรับประทานและการผลิตถ่ัวเน่าใน
พ้ืนท่ีภาคเหนือจึงมีแนวโน้มลดลง แต่อย่างไรก็ตาม
ผลิตภัณฑ์ชนิดนี้ให้ประโยชน์และคุณค่าทางโภชนาการ
สูง จึงมีศักยภาพเพียงพอท่ีจะนํามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์
ท่ีทันสมัยเข้ากับยุคสมัยปัจจุบัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์ในการศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ผงปรุงรสและผงโรยข้าวจากถั่วเหลืองหมัก
พ้ืนบ้านหรือถ่ัวเน่า ให้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเหมาะสมกับวิถี
ชี วิตของคนยุคปัจจุบัน  และวิ เคราะห์คุณค่าทาง
โภชนาการและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเพ่ือเป็นแนวทางใน
การผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ให้กับผลิตภัณฑ์พ้ืนถ่ิน
ภาคเหนือ 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 
ระเบียบวิ ธี วิจั ย  (Research Methodology)  

สําหรับการศึกษาน้ีแบ่งเป็น 3 ข้ันตอน ได้แก่ การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ผงปรุงรสและผงโรยข้าวจากถั่วเหลืองหมัก 
การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ และ
การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์  

2.1 การพัฒนาผลิตภัณฑ์ผงปรุงรสและผงโรย
ข้าวจากถ่ัวเหลืองหมัก 

     แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ข้ันตอนย่อย ดังนี ้
2.1.1 การเตรียมถ่ัวเหลืองหมักอบแห้ง 

ถ่ัวเหลืองหมักพ้ืนบ้านหรือถ่ัวเน่าในการศึกษา
คร้ังนี้ได้รับความอนุเคราะห์จากหมู่บ้านหนองอ้อ อําเภอ
พร้าว จังหวัดเชียงใหม่ ซ่ึงมีลักษณะเป็นถ่ัวเหลืองหมัก
แผ่นขนาดเส้นผ่านกลาง 127-152 มิลลิเมตร หนา 1-
1.5 มิลลิเมตร น้ําหนักเฉลี่ย 20-22 กรัมต่อแผ่น มี
ความชื้นเร่ิมต้นเฉลี่ยร้อยละ 12.98±0.59 โดยน้ําหนัก 
(รูปท่ี 1 ก) นําถ่ัวเหลืองหมักแผ่นมาทําการอบแห้งด้วย
ตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 35 

นาที [8] โดยผลิตภัณฑ์มีความชื้นสุดท้าย 4.65±0.19 
โดยน้ําหนัก (รูปท่ี 1 ข) จากนั้นนําถ่ัวเหลืองหมักแผ่น
อบแห้งมาทําการบดด้วยเครื่องปั่นลดขนาดชนิด 2 
ใบพัด ย่ีห้อ PHILLIP (รุ่น HR2118, ประเทศไทย)และ

นํามาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 40 เมช บรรจุในถุงซิปล๊อค
เก็บไว้ในโถดูดความชื้น 
 

  
 

รูปท่ี 1 ก) ถ่ัวหมักพ้ืนบ้านแผ่น (ถ่ัวเน่า) ก่อนอบแห้ง ข) 
ถ่ัวหมักพ้ืนบ้านแผ่น (ถ่ัวเน่า) หลังอบแห้ง 

 

2.1.2 การศึกษาการพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ผงปรุงรส
และผงโรยข้าว 

นําถ่ัวเหลืองหมักพ้ืนบ้านท่ีผ่านการอบแห้งใน
ข้ันตอนแรกแล้ว มาพัฒนาเป็นผงปรุงรสและผงโรยข้าว 
โดยในส่วนของผงปรุงรสนํามาพัฒนาเป็นผงปรุงรสรส
ด้ังเดิม เนื่องจากประโยชน์ในการนําไปใช้ของผู้บริโภค
คือนําไปปรุงรสในอาหารพ้ืนบ้านซ่ึงการทําในรูปแบบผง
ทําให้เกิดความสะดวกมากข้ึน และในส่วนของผงโรย
ข้าว นํามาพัฒนาเป็น 2 สูตร คือ รสงา-สาหร่าย และรส
หอม-กระเทียม  
 

ตารางท่ี 1 อัตราส่วนผสมการพัฒนาสูตรผงปรุงรสและ
ผงโรยข้าวรสงา-สาหร่าย 

ส่วนผสม 

ปริมาณ (ร้อยละ)  

สูตรอ้างอิง 
[9] 

สูตร
ทดลอง 1 

สูตร
ทดลอง 2 

สูตร
ทดลอง 3 

ผักอบแห้ง 17 - - - 

ผงถั่วหมักอบแห้ง - 25 30 35 

งาขาว 20 25 25 25 

งาดํา 20 25 25 25 

สาหร่าย 3 13 8 3 

น้ําตาลทรายขาว 6 9 9 9 

เกลือป่น 2 3 3 3 

ซีอ้ิว 16 - - - 

น้ํา 16 - - - 

ข) ก) 
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ตารางท่ี 2 อัตราส่วนผสมการพัฒนาสูตรผงผงโรยข้าว
รสหอม-กระเทียม 

ส่วนผสม 

ปริมาณ (ร้อยละ)  

สูตรอ้างอิง 
[9] 

สูตร
ทดลอง 1 

สูตร
ทดลอง 2 

สูตร
ทดลอง 3 

ผงถั่วหมักอบแห้ง - 25 30 35 

หอมแดงเจียวป่น 25 29 24 19 

กระเทียมป่น 25 24 24 24 

พริกป่น 25 2 2 2 

โปรตีนเกษตร 20 8 8 8 

กะปิกุ้ง 5 - - - 

น้ําตาลทรายขาว - 9 9 9 

เกลือป่น - 3 3 3 

 
ในการพัฒนาสูตรรสงา-สาหร่ายวางแผนการทดลอง
แบบ Mixture design โดยทําการผันแปรปริมาณผงถ่ัว
หมักอบแห้งและสาหร่าย โดยให้ปริมาณวัตถุดิบอ่ืนคงท่ี 
และเปรียบเทียบกับสูตรจากงานวิจัยผงโรยข้าวจากผัก
สลัด [9] ดังแสดงในตารางท่ี 1 และในการพัฒนาสูตร
เผ็ดวางแผนการทดลองแบบ Mixture design โดยทํา
การผันแปรปริมาณผงถ่ัวหมักอบแห้งและหอมแดงเจียว
ป่ น โ ด ย ใ ห้ ป ริ ม าณ วั ต ถุ ดิ บ อ่ื น ค ง ท่ี แ ล ะทํ า ก า ร
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์พริกคั่วกรอบโรยข้าวใน
ท้องตลาด ย่ีห้อไทยไทย ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 

2.1.3 การทดสอบการยอมรับในผลิตภัณฑ์ผงปรุงรส
และผงโรยข้าว 

  ทําการทดสอบการยอมรับของผู้บ ริโภคต่อ
ผลิตภัณฑ์ผงปรุงรสและผงโรยข้าวโดย ใช้ วิ ธีการ
ประเมินทางประสาทสัมผัส โดยวางแผนการทดลอง
แบบ Randomized complete block Design (RCBD) 
ด้วยแบบทดสอบ 9-point hedonic scale (คะแนน
เท่ากับ 1 คือไม่ชอบมากท่ีสุด คะแนนเท่ากับ 9 คือ ชอบ
มากท่ีสุด) สําหรับผงปรุงรสทดสอบกับผู้ทดสอบท่ี
บริโภคถ่ัวเหลืองหมักเป็นผู้เชี่ยวชาญจํานวน 15 คน 

และผงโรยข้าวท้ัง 2 รสชาติ ใช้จํานวนผู้ทดสอบกลุ่ม
ผู้บริโภคท่ัวไปท้ังหมด 50 คนโดยผู้ทดสอบจะได้รับ
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ผงโรยข้าวรสงา-สาหร่ายและรสหอม-
กระเทียมท้ัง 6 สูตรพร้อมกัน เตรียมโดยนําผงโรยข้าว
คลุกกับข้าวสวยในอัตราส่วน 1 : 3 ส่วนแล้วคลุกเคล้า
ให้ เ ข้ากันก่อนแล้วจึ งนําไปประเมินความชอบใน
คุณลักษณะด้านสี  กลิ่น  รสชาติ  เนื้ อสัมผัส  และ
ความชอบโดยรวม นําข้อมูลท่ีได้ไปประมวลผลด้วยการ
วิเคราะห์ทางสถิติ 
 

2.1.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยนําข้อมูลผลการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสของผงโรยข้าวจากถ่ัวเหลือง
หมักแห้ง ทําการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม Excel 
(version 2010) โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล 
(Analysis of Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Tukey’s Test เม่ือได้สูตรท่ี
ดีท่ีสุดของท้ัง 3 ผลิตภัณฑ์แล้วข้ันตอนต่อไปจึงนํา
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ คุณค่า
ทางโภชนาการ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ  
 

2.2 การวิเคราะห์คณุสมบัติทางกายภาพ 
2.2.1 การวัดปริมาณความชื้น 

ทําการการวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (ร้อยละ
โดยน้ําหนักเปียก) โดยใช้เคร่ืองวัดความชื้น (Moisture 
Analyze, MB54, OHAUS, Switzerland)  โ ด ย นํ า
ตัวอย่าง จํานวน 1 กรัม ใส่ลงในเครื่องวัดความชื้น (ทํา
การวิเคราะห์ 3 ซํ้าต่อหนึ่งตัวอย่าง) และปรับต้ังค่าการ
วัดความชื้นท่ี อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส อ่านค่าแล้ว
ทําการบันทึกผล 
 

2.2.2 การวัดปริมาณน้ําอิสระ (aw) 
        วัดด้วยเคร่ืองวัดค่าปริมาณนํ้าอิสระ (Water 
Activity Meter, Novasina, AW Center, Switzerland) 
โดยนําผงถ่ัวเหลืองหมักแบบแผ่นใส่ลงในกระบอก
ประมาณ ½ ของความสูงของกระบอก และใส่ลงใน
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เคร่ืองวัดปริมาณนํ้าอิสระ รอจนเคร่ืองแสดงค่าท่ีวัดได้ 
ซ่ึงจะทําการวัด 3 ซํ้าต่อหนึ่งตัวอย่าง บันทึกค่าท่ีอ่านได้
และนํามาหาค่าเฉลี่ย 
 

2.3 การวิเคราะห์คณุคา่ทางโภชนาการและ
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

2.3.1 การหาปริมาณโปรตีน 

การวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดใช้
วิ ธี เ ค ลด า ห์ ล  Kjeldahl Method ( AOAC Method 
928.08) โดยการนําตัวอย่าง 0.50-1.00 กรัม ใส่ลงใน 
Kjeldahl Flask เติมกรดซัลฟิวริคเข้มข้น (H2SO4) 20 
มิลลิลิตร  นําไปย่อยในเค ร่ือง  Kjeldahl Digestion 
apparatus อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 
จนได้สารละลายใสเติมน้ํา 75 มิลลิลิตร จากนั้นนํา
สารละลายท่ีได้มาเติมกรดบอริค 50 มิลลิลิตร ลงใน 
Flask ขนาด 250 มิลลิลิตร หยด Mixed Indicator ลง
ไป 4-5 หยด ทําการกลั่น 1 ชั่วโมง แล้วนําไปไทเทรต
ด้วนกรดเกลือมาตรฐานจนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีม่วง 
และทําการไทเทรต blank คํานวณปริมาณโปรตีน 
(Convection Factor = 6.25) 

 

2.3.2 การหาปริมาณไขมัน 
          ปริมาณไขมันในผลิตภัณฑ์ผงปรุงรสและผงโรย
ข้าวจากถั่วเหลืองหมักวิเคราะห์โดยใช้ วิ ธี Soxhlet 
method (AOAC Method 963.15) อบตัวอย่างให้แห้ง 
ชั่งน้ําหนักตัวอย่างท่ีอบแล้วประมาณ 2 กรัม (A) ใส่ใน
กระดาษกรองท่ีทราบน้ําหนักเบอร์ 1 ห่อให้เรียบร้อย 
อบขวดก้นกลมให้แห้งท่ี 100 องศาเซลเซียส นาน 30 
นาที ท้ิงไว้ให้เย็นแล้วชั่งน้ําหนัก (B) ต่อขวดก้นกลมเข้า
กั บ ร ะ บบกลั่ น  Soxhlet เ ติ ม  Dichloromethane 
ประมาณ 250 มิลลิลิตร แล้วต้มท้ิงไว้นาน 8 ชั่วโมง เม่ือ
กลั่นเสร็จแล้ว นําตัวอย่างและขวดก้นกลมไปอบท่ี 100 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ท้ิงไว้ให้เย็นแล้วชั่งน้ําหนัก 
(C) คํานวณปริมาณร้อยละของไขมันจากสมการ 
 

ปริมาณไขมันร้อยละโดยน้ําหนัก = [(C-B)/A] x100 

2.3.3 การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 
การวัดค่าการต้านอนุ มูล อิสระใช้ วิ ธี  (2,2-

Diphenyl- 2- picryl- hydrazyl ( DPPH) Radical 
Scavenging Activity Method [10] โดยนําตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ผงปรุงรสและผงโรยข้าวมา 1 กรัม เตรียม
สารละลายด้วยการผสมกับ 60% EtOH 10 มิลลิลิตร 
เตรียมสารละลาย DPPH: Tris Buffer : EtOH (1:1:1) 
ให้พอกับตัวอย่าง เติมสารละลายดังกล่าวปริมาณ 1.8 
มิลลิลิตร ลงไปในหลอดตัวอย่างและมาตรฐาน ให้
ปริมาตรสุดท้าย 2.4 มิลลิลิตร ท้ิงไว้ในห้องมืดไม่ให้โดน
แสงที่อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที จากน้ันนําไปวิเคราะห์การ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 
(Perkin Elmer Spectrum Instrument, SP-UV-2 0 0 ,  
UK) ท่ีความยาวคลื่น 525 นาโนเมตร และใช้สารละลาย 
50% EtOH เป็นสารละลายมาตรฐาน จากนั้นคํานวณ 
%DPPH Inhibition จากสูตร 

 

%DPPH  inhibition  
 

100control sample

control

(Abs  - Abs )
= 

Abs
×  

 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
ผลการศึกษาแสดงเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การศึกษา

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ผงปรุงรส และผงโรยข้าวรสงา-
สาหร่ายและรสหอม-กระเทียม ผลการวัดคุณสมบัติทาง
กายภาพ ได้แก่ ปริมาณความชื้นและปริมาณนํ้าอิสระใน
ตัวอย่าง และการวัดคุณค่าทางโภชนาการ  
 

3.1 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ์ผง
ปรุงรส ผงโรยข้าวรสงา-สาหร่ายและรสหอม-
กระเทียม  

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ์ถ่ัว
เหลืองหมักพ้ืนบ้านปรุงรสแสดงดังตารางท่ี 3  
จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสผงปรุงรส พบว่า 
ผู้บริโภคให้ความชอบด้านสี กลิ่น รสชาติ และความชอบ
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โดยรวมอยู่ในระดับชอบถึงชอบปานกลาง โดยมีคะแนน
เฉลี่ยอยู่ระหว่าง 7.00 ถึง 7.85 ซ่ึงถือว่ามีคะแนนท่ีสูง 

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสผงโรยข้าวรส
งา-สาหร่าย 3 สูตร แสดงดังแผนภูมิใยแมงมุม (ตารางท่ี 
4) จากรูปพบว่าผู้ทดสอบชิมให้ความชอบผงโรยข้าวรส
งา-สาหร่ายท้ัง 3 สูตร อยู่ในระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบ
ปานกลางท้ัง 5 คุณลักษณะท่ีทดสอบโดยมีคะแนน
ในช่วง 7.10 ถึง 7.46 และมีความชอบด้านความชอบ
โดยรวมอยู่ในช่วง 6.66 ถึง 7.46 คือมีความชอบเล็กน้อย
ถึงปานกลาง โดยสูตรท่ีได้คะแนนความชอบโดยรวม
สูงสุด คือสูตรท่ี 3 เม่ือทดสอบความแตกต่างทางสถิติ
พบว่า สูตรท่ี 3 มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) จากสูตรท่ี 1 และ 2 แสดงว่าผู้ทดสอบมี
ความชอบสูตรท่ี 3 มากท่ีสุด และพบว่าผู้ทดสอบชิมให้
ความชอบในสูตรท่ี 3 สูงกว่า สูตรท่ี 1 และ 2 ในทุกๆ 
ด้าน  

 

ตารางท่ี 3 ผลคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ของผู้บริโภคท่ีมีต่อผงปรุงรสจากถ่ัวเหลือง
หมักพ้ืนบ้านอบแห้ง (n=15)  

คุณสมบัติ สี กลิ่น รสชาติ 
ความชอบ
โดยรวม 

ผงปรุงรส 7.20±0.77 7.40±0.73 7.00±0.53 7.85±0.36 
 

หมายเหตุ ตัวเลขท่ีแสดงในตารางเป็นค่าเฉล่ียจากผู้ทดสอบชิมที่
เป็นผู้เชี่ยวชาญจํานวน 15 คน ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสผงโรยข้าว
จากถั่วเหลืองหมักพ้ืนบ้านอบแห้งรสงา-
สาหร่าย 

 

สูตร
ท่ี 

ส ี กลิ่น รสชาต ิ เน้ือ
สัมผัส 

ความชอบ
โดยรวม 

1 6.04±0.95a 5.98±0.92b 6.70±0.98b 6.64±0.99a 6.66±1.15b 

2 6.08±0.52b 7.06±0.90a 6.74±0.82b 6.86±0.80a 6.84±0.73b 

3 7.10±1.52a 7.44±1.40a 7.44±1.56a 7.28±1.29a 7.46±1.48a 

 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีกํากับต่างกันแสดงว่ามีความ
ต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือทดสอบด้วยวิธี  F-
test แบบ one way–ANOVA และจัดกลุ่มโดย Tukey’s test 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสผงโรยข้าว
จากถั่วเหลืองหมักพ้ืนบ้านอบแห้งรสหอม-
กระเทียม 

 

สูตร
ท่ี 

ส ี กลิ่น รสชาต ิ เน้ือ
สัมผัส 

ความชอบ
โดยรวม 

1 6.08±0.52b 7.06±0.91b 6.77±0.82a 6.64±0.80a 6.84±0.73b 
2 6.04±0.96b 5.98±0.93b 6.70±0.99a 6.64±1.00a 6.66±1.17b 
3 7.40±1.56a 7.20±1.08a 6.96±1.26a 7.08±0.96a 7.44±1.01a 

 

หมายเหตุ   ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีกํากับต่างกันแสดงว่ามีความ
ต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อทดสอบด้วยวิธี  F-
test แบบ one way–ANOVA และจัดกลุ่มโดย Tukey’s test 
 

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสเพ่ือศึกษาสูตร
ท่ีดีท่ีสุดสําหรับผงโรยข้าวรสหอม-กระเทียม แสดงดัง
ตารางท่ี 5 จากรูปพบว่าผู้ทดสอบชิมให้ความชอบผงโรย
ข้าวรสหอม-กระเทียมท้ัง 3 สูตรอยู่ในระดับชอบ
เล็กน้อยถึงปานกลางโดยมีคะแนนเฉลี่ยอยู่ในช่วง 6.04 
ถึง 7.44 และพบว่าสูตรท่ี 3 ได้รับคะแนนความชอบสูง
กว่าสูตรท่ี 1 และ 2 ในทุกๆ ด้าน และมีความแตกต่าง
ทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยมีคะแนนอยู่
ในช่วง 6.96 ถึง 7.44 และมีคะแนนความชอบรวมสูงสุด 
7.44 จะเห็นว่าผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบในสูตร
ท่ี 3 สูงสุดท้ัง 2 รสชาติเนื่องจากในถ่ัวเหลืองหมัก
อบแห้งมีส่วนประกอบของกรดกลูตามิก (Glutamic 
Acid) [7] ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับการรับรส อูมามิ จะทํา
ให้เกิดรสอูมามิเด่นข้ึนมาเหนือรสอ่ืนๆ [11] โดยสูตรท่ี 3 
มีปริมาณถ่ัวเหลืองหมักแห้งมากท่ีสุด จึงมีผลการ
ยอมรับทางประสาทสัมผัสสูง คือ ชอบปานกลาง ดังนั้น
จึงเลือกสูตรท่ี 3 เป็นสูตรท่ีเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ผงโรย
ข้าวรสงา -สาหร่ายและรสหอม -กระเทียม  โดยมี
ส่วนประกอบของถ่ัวเหลืองหมักแห้งผงร้อยละ 35 
 

3.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพผลิตภัณฑ์
ผงปรุงรส ผงโรยข้าวรสงา-สาหร่ายและรสหอม-
กระเทียม  

จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสและได้
คัดเลือกสูตรท่ีดีท่ีสุดคือสูตรท่ี 3 ในข้ันต้นนั้น จึงได้นําผง
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โรยข้าวและผงปรุงรสมาวัดคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ 
ปริมาณความชื้นและปริมาณนํ้าอิสระในตัวอย่าง แสดง
ดังตารางท่ี 6 

 

ตารางท่ี 6 คุณสมบัติทางกายภาพของผงปรุงรส และผง
โรยข้าวจากถั่วเหลืองหมักพ้ืนบ้านอบแห้ง  

ตัวอย่าง ร้อยละความชื้น
ฐานเปียก 

ปริมาณน้ําอิสระ 
(aw) 

ผงปรุงรส 4.84±0.48 0.28±0.01 
ผงโรยข้าวรสงา-
สาหร่าย (สูตรที่ 3) 

4.45±0.25 0.26±0.01 

ผงโรยข้าวรสหอม-
กระเทียม (สูตรที่ 3) 

5.39±0.15 0.33±0.01 

 

หมายเหตุ  ตัว เลข ท่ีแสดงในตารางเป็นค่า เฉ ล่ียจากการ             
ทดลอง 3 ซ้ํา ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของผง
ปรุงรส และผงโรยข้าวรสงา-สาหร่ายและรสหอม-
กระเทียม จากสูตรท่ีได้รับการยอบรับทางประสาท
สัมผัสสูงสุดคือ สูตรท่ี 3 พบว่าปริมาณความชื้นโดย
น้ําหนักเปียกของผงปรุงรส และผงโรยข้าวรสงา-
สาหร่ายและรสหอม-กระเทียมมีค่าร้อยละ 4.84  4.45 
และ 5.39 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาจากปริมาณนํ้าอิสระ 
(aw) พบว่าผงปรุงรส ผงโรยข้าวรสงา-สาหร่ายและรส
หอม-กระเทียมมีปริมาณนํ้าอิสระมีค่า 0.28 0.26 และ 
0.33 ตามลําดับ จะเห็นว่าผงโรยข้าวรสหอม-กระเทียมมี
ปริมาณความชื้นและนํ้าอิสระสูงกว่าอีก 2 ผลิตภัณฑ์
เนื่องจากในการนํามาพัฒนาสูตรนั้นในสูตรของผงโรย
ข้าวรสหอม-กระเทียมมีส่วนผสมบางชนิดท่ีมีค่าความชื้น
สูงร่วมอยู่ด้วย ได้แก่ กระเทียมเจียว จึงทําให้ค่าปริมาณ
ความชื้นและน้ําอิสระเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้ในการพัฒนาสูตรต้อง
พิจารณาสัดส่วนให้เหมาะสมด้วย  อย่างไรก็ตาม
ผลิตภัณฑ์ท้ัง 3 ชนิดมีปริมาณนํ้าอิสระต่ํากว่า 0.6 ซ่ึง
เป็นไปตามข้อกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน [12] ท่ี
กําหนดไว้เป็นค่าตํ่าสุดในอาหารท่ีเชื้อจุลินทรีย์สามารถ
นํามาใช้เพ่ือเจริญเติบโตและใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ต่างๆ เป็นการควบคุมและป้องกันการเสื่อมเสียของ
อาหารท่ีเกิดข้ึนจากเชื้อจุลินทรีย์ได้ [13]  
 

3.3 ผลการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการและฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระ 

ด้วยวัตถุประสงค์ในการส่งเสริมให้ชุมชนนําไป
เป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือการค้าจึงจําเป็นอย่างย่ิงท่ีต้องมีการ
วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ
ของผงปรุงรสและผงโรยข้าวจากถ่ัวเหลืองหมักพ้ืนบ้าน
อบแห้งท่ีได้ถูกพัฒนา โดยผลการวิเคราะห์แสดงดัง
ตารางท่ี 7  
 

ตารางท่ี 7 คุณค่าทางโภชนาการและฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระของผงปรุงรสและผงโรยข้าวจากถ่ัว
เหลืองหมักพ้ืนบ้านอบแห้ง 

ตัวอย่าง 

คุณค่าทางโภชนาการ 

โปรตีน 

(ร้อยละ) 

ไขมัน 
(ร้อยละ) 

ฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ 
(μmol 
TE/g) 

ผงปรุงรส 43.80±0.01 19.24±0.04 3.72±0.05 
ผงโรยข้าวรส
งา-สาหร่าย 

29.90±0.60 9.72±0.15 1.79±0.04 

ผงโรยข้าวรส
หอม-กระเทียม 

31.70±0.05 20.51±0.67 1.96±0.15 

หมายเหตุ ตัวเลขท่ีแสดงในตารางเป็นค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 
ซ้ํา ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

จากตารางพบว่าผงปรุงรส ผงโรยข้าวรสงา-
สาหร่ายและรสหอม-กระเทียมท่ีพัฒนามาจากผงถ่ัว
เหลืองหมักพ้ืนบ้านมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 43.80 
29.90 และ 32.70 ตามลําดับ โดยผงปรุงรสมีปริมาณ
โปรตีนสูงสุดเนื่องจากมีปริมาณถั่วเหลืองหมักผงสูงสุด 
และพบว่าถ่ัวเหลืองหมักมีปริมาณโปรตีนสูงกว่าถ่ัว
เหลืองท่ีไม่ผ่านการหมัก เนื่องจากกระบวนการหมักทํา
ให้เกิดเอนไซม์ท่ีสร้างข้ึนจากจุลินทรีย์ในกลุ่มบาซิลลัส 
(Bacillus sp.) โดยเฉพาะเอนไซม์โปรติเอสท่ีย่อยสลาย
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โปรตีนให้เป็นกรดอะมิโน ทําให้ปริมาณโปรตีนสูงข้ึน
กว่าเดิม [2, 3, 4] รองลงมาคือผงโรยข้าวรสหอม-
กระเทียม เนื่องจากผงโรยข้าวรสหอม-กระเทียมมี
องค์ประกอบของโปรตีนเกษตรจึงมีปริมาณโปรตีนสูง
กว่าผงโรยข้าวรสงา-สาหร่าย สําหรับปริมาณไขมัน
พบว่าผงโรยข้าวรสหอม-กระเทียม มีปริมาณไขมันสูง
กว่า ผงปรุงรส และผงโรยข้าวรสงา-สาหร่ายมีปริมาณ
ไขมันตํ่าสุด คือร้อยละ 20.51 19.24 และ 9.72 
ตามลําดับ เนื่องจากในผงโรยข้าวรสหอม-กระเทียมมี
ส่วนประกอบของหอมแดงเจียวซ่ึงมีปริมาณน้ํามันอยู่จึง
ทําให้ปริมาณไขมันสูงกว่าผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืน ส่วน
ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระวัดโดยใช้วิธี DPPH 
Radical Scarvenging Ability และคํานวณในรูปของ 
μmol Trolox Equivalents/g พบว่าผลิตภัณฑ์ท้ัง 3 มี
ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระอยู่ในช่วง 1.79 – 
3.72 μmol TE/g ซ่ึงใกล้เคียงกับสมุนไพรไทยประเภท 
ตะไค ร้  ใบ เตย  มะ รุม  เป็ น ต้น  [14] ผงปรุ ง รส มี
ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าผลิตภัณฑ์อ่ืน 
รองลงมาได้แก่ ผงโรยข้าวรสหอม-กระเทียม และรสงา-
สาหร่าย ตามลําดับ โดยมีค่าเท่ากับ 3.72 1.96 และ 
1.79 μmol TE/g เนื่องจากผงปรุงรสมีปริมาณสัดส่วน
ของถ่ัวเน่าผงสูงกว่าผลิตภัณฑ์อีก 2 ชนิด และในผงโรย
ข้าวรสหอม-กระเทียมมีองค์ประกอบของหอมแดงเจียว
และมีปริมาณไขมันสูง จึงเป็นไปได้ว่าประสิทธิภาพการ
ต้านอนุมูลอิสระท่ีสูงกว่าผงโรยข้าวรสงา-สาหร่ายมา
จากปริมาณนํ้ามันในองค์ประกอบของหอมแดงเจียว 
เนื่องจากน้ํามันมีวิตามินอีซ่ึงเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
เช่นกัน [15] 
 

4. สรุป 
จากการศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่จากถ่ัว

เหลืองหมักแบบแผ่นพบว่า ถ่ัวเหลืองหมักแบบแผ่นท่ี
เป็นภูมิปัญญาของชาวบ้านพ้ืนถ่ินในภาคเหนือ สามารถ
นํามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ท่ีทันสมัยสนองต่อความ

ต้องการท่ีเปลี่ยนแปลงของผู้บริโภคในยุคปัจจุบัน ได้ 2 
ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ผงปรุงรส และผลิตภัณฑ์ผง
โรยข้าว ซ่ึงจากการพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ผงโรยข้าวได้
ทดลองไว้ 2 รสชาติ ได้แก่ รสงา-สาหร่าย และรสหอม-
กระเทียม พบว่าผู้บริโภคให้คะแนนความชอบอยู่ใน
ระดับความชอบปานกลางถึงมาก และมีคุณสมบัติทาง
โภชนาการด้านโปรตีน ไขมันและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ
อยู่ในระดับสูงซ่ึงเกิดจากการผ่านกระบวนการหมักจึงมี
ประโยชน์ต่อผู้บริโภค 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้พัฒนาแบบจําลองท่ีใช้หาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นสําหรับการอบแห้งชั้นบางของข้าวเปลือก
ด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระในรูปแบบใหม่ โดยออกแบบสร้างเคร่ืองอบแห้งดังกล่าวเพ่ือทดลองผล
จลนพลศาสตร์การอบแห้ง ภายใต้เงื่อนไขอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อนในช่วง 60-150 องศาเซลเซียส มวลข้าวเปลือก
เร่ิมต้น 5-15 กิโลกรัม และความเร็วลมร้อน 19 เมตรต่อวินาที ผลแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิลมร้อนสูงข้ึนและมวล
ข้าวเปลือกเริ่มต้นลดลงส่งผลให้เวลาอบแห้งลดลงอย่างมีนัยสําคัญ ผลการทดลองถูกนําไปใช้สอบเทียบแบบจําลองการ
อบแห้งชั้นบางท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 12 แบบจําลอง เพ่ือหาแบบจําลองท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากค่ารากท่ี
สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) ค่าไคกําลังสอง (χ2) และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เม่ือพิจารณา
ท้ังอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อนและมวลข้าวเปลือกเร่ิมต้น ในรูปแบบเชิงเส้นพบว่าแบบจําลองอบแห้งชั้นบางท่ีนิยมใช้
สามารถทํานายผลของอัตราส่วนความชื้นได้แม่นยํา โดยให้ความแม่นยําสูงสุดท่ี RMSE=0.0279 χ2=0.00084 และ 
r=0.9938  นอกจากนี้ผลการทดลองยังถูกนําไปใช้สังเคราะห์หาสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นในรูปแบบใหม่ท่ีเป็น
ฟังก์ชันของมวลข้าวเปลือกเริ่มต้น อุณหภูมิลมร้อน และเวลาอบแห้ง แบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนอยู่ในรูปฟังก์ชันเอกซ์
โพเนนเชียลท่ีประกอบด้วยค่าคงท่ีแบบจําลองเพียงจํานวน 7 ตัว เม่ือนําไปใช้จําลองผลอัตราส่วนความชื้น พบว่าให้
ความแม่นยําเทียบเท่าแบบจําลองท่ีนิยมใช้ท่ีแม่นยําสูงสุด ซ่ึงใช้ค่าคงที่แบบจําลองถึง 24 ตัว โดยให้ค่าความแตกต่าง
ของผลจําลองเพียงร้อยละ 1.8  
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Abstract  
 This research developed a new model to determine the moisture diffusion coefficient for 
the thin-layer paddy drying with the spouted free-fall bed dryer. The design and construction of the 
dryer was done to experiment with the drying kinetics. The experiment has studied under conditions 
of hot air temperature of 60-150 °C, the initial paddy mass of 5 - 15 kg and hot air velocity of 19 m/s. 
The results showed that the higher hot air temperature and the lower initial paddy mass resulted in 
a significant reduction in drying time. The experimental results were used to calibrate 12 of the most 
popular thin-layer drying models to find a suitable one, considering based on the root mean square 
error (RMSE), chi-squared value (χ2) and the correlation coefficient (r).  It was found that the popular 
thin layer drying model was able to accurately predict the effect of the moisture ratio, considering 
both the influence of hot air temperature and the initial paddy mass, in linear models. The highest 
accuracy was RMSE = 0.0279, χ2 = 0.00084 and r = 0.9938. In addition, the experimental results have 
been used to synthesize the new diffusion moisture coefficient, which is a function of initial paddy 
mass, temperature and drying time. This developed model was based on an exponential function 
with only 7 model constants. The simulated results observed that the new model achieved the 
average error only 1.8 percent compared with the best model that uses up to 24 model constants. 
 

Keywords: Spouted Free-fall Bed Dryer; Paddy Drying; Thin-layer Model; Moisture Ratio; Moisture 
Diffusivity Coefficient 
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1. บทนํา  
ข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของไทย การบริโภค

ข้าวมีความต้องการเพ่ิมขึ้นตามจํานวนประชากร ด้วยการ
เก็บเกี่ยวข้าวในปัจจุบัน ข้าวมักมีความช้ืนสูงในช่วงร้อยละ 
25-30 มาตรฐานเปียก ดังน้ันการอบแห้งหลังการเก็บเกี่ยว
จึงมีความสําคัญมาก เพื่อคงคุณภาพท่ีดีป้องกันการเน่าเสีย 
ยืดอายุการเก็บรักษา โดยอบลดความช้ืนลง ให้อยู่ในช่วง
ร้อยละ 13-14 มาตรฐานเปียก [1] ซ่ึงสภาพความช้ืนต่ํา
ช่วยยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และเช้ือรา การลด
ความช้ืนข้าวเปลือกท่ีนิยมใช้คือ การตากบนลานปูนซ่ึง
ประหยัดแต่มีข้อเสีย เช่น ขึ้นกับสภาพภูมิอากาศ ใช้เวลา 
แรงงานและพ้ืนท่ีมาก รวมถึงการปนเป้ือนและเสียหาย
ปริมาณสูง ดังน้ัน การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งเชิงกลจึง
ช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวได้ ปัจจุบันมีเครื่องอบแห้งหลาย
รูปแบบท่ีนิยมในเชิงพาณิชย์ โดยใช้อากาศเป็นตัวกลางใน
การถ่ายเทความร้อน เน่ืองจากไม่ซับซ้อนและต้นทุนต่ํา 
เช่น เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด เครื่องอบแห้งแบบ
ไหลคลุกเคล้า (LSU) เป็นต้น   

เครื่องอบแห้งแบบเป่าพ่นถูกพัฒนาขึ้นเพื่อลด
ข้อจํากัดระบบฟลูอิไดเซชันในด้านขนาดอนุภาคท่ีใช้อบ 
สามารถอบแห้งวัสดุท่ีไวต่อความร้อนสูงได้ดีโดยเฉพาะ
ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เวลาสัมผัสความร้อนสั้นทําให้
อบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงได้ มีการพักตัวในห้องอบแห้งทําให้
ความช้ืนภายในแพร่ออกมาท่ีผิว มีความสม่ําเสมอของ
คุณภาพหลังการอบ และใช้พลังงานค่อนข้างต่ําเมื่อเทียบ
กับเครื่องอบแห้งชนิดอื่น ดังน้ัน เทคนิคแบบเป่าพ่นจึงถูก
นําไปใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท [1], [2] การอบแห้ง
ข้าวเปลือกด้วยวิธีหล่นอิสระ ซ่ึงพบว่าให้อัตราการอบแห้ง
สูงอบแห้งได้เร็ว ประหยัดพลังงาน และให้ข้าวมีคุณภาพดี
ในด้านคุณภาพการขัดสีและความขาวของข้าว [3], [4] 

การออกแบบห้องอบแห้งแบบทรงกระบอกฐาน
กรวยนั้น มีตัวแปรต่างๆท่ีต้องคํานึงถึง จากงานวิจัยท่ี
ผ่านมามีข้อกําหนดของตัวแปรท่ีใช้ออกแบบ เพ่ือให้เกิด
การเป่าพ่นได้อย่างมีเสถียรภาพและป้องกันการการเกิด

ขอบเขตนิ่งของวัสดุ (Dead Zone) [5-7] เช่น อัตราส่วน
ของเส้นผ่านศูนย์กลางท่ออากาศเข้าต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอนุภาค (Di/dp) อัตราส่วนของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางห้องอบแห้งต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่ออากาศ
เข้า (Dc/Di) และมุมเอียงด้านล่างห้องอบแห้ง (Slant 
Angle) เป็นต้น  

การทดลองเพ่ือหาแนวทางการอบแห้งท่ีเหมาะสม 
น้ันค่อนข้างใช้เวลาและค่าใช้จ่ายมาก นอกจากนี้วัสดุทาง
ชีวภาพอย่างเช่น ข้าว มีกระบวนการแพร่และการระเหยน้ํา
ภายในเมล็ดท่ีซับซ้อน เช่น การไหลแบบโมเลกุลอิสระ 
(Knudsen Flow) การดูดซึมด้วยระบบคาปีลารี การแพร่
ของนํ้าในสภาพของเหลวและไอ เป็นต้น ดังน้ันการสร้าง
สมการทํานายความช้ืนโดยใช้แบบจําลองการอบแห้งช้ัน
บางจึงนิยมกันอย่างแพร่หลาย [4] งานวิจัยท่ีศึกษาการ
จําลองการอบแห้งแบบช้ันบางกับวัสดุท่ีหลากหลาย เช่น 
การอบแห้งหญ้าปักกิ่งด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับ
อินฟราเรด [8] การอบแห้งถั่วและเมล็ด [9] การอบแห้ง
พริกเทคนิคสุญญากาศ [10] การอบแห้งแป้งมันเทศ [11] 
กากแครอท [12] การอบแห้งข้าวโดยการวิเคราะห์เชิง
อุณหภูมิความร้อน [13] การอบแห้งใบตะไคร้ [14] การ
อบแห้งโกโก้ และเฮเซลนัท โดยจําลองวัสดุเป็นวงกลมเพ่ือ
หาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น [15], [16]   

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน ส่วนใหญ่
ใช้รูปแบบการจําลองโดยมักใช้ความสัมพันธ์ในรูปเชิงเส้น
ระหว่างความสัมพันธ์ของ ln(MR) กับเวลา ซ่ึงจะได้เป็น
ค่าคงท่ี เช่น การอบแห้งพริกไทยดําด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
เป่าพ่น รวมถึงศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนในรูป
เชิงเส้น แบบท่ัวไปโดยสมมติรูปทรงของพริกไทยดําเป็น
ทรงกลม [17] การจําลองการแพร่ความช้ืนสําหรับการ
อบแห้ง ช้ันบางข้ าวเปลือก  โดยจําลองรูปทรง เมล็ด
ข้าวเปลือกแบบทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง รูปทรงกลม
และรูปทรงกระบอกจํากัด เทียบกับผลการทดลอง พบว่า
แบบจําลองการแพร่ความช้ืนโดยใช้รูปทรงกลมแบนข้าง ให้
ความแม่นยํามากกว่ารูปทรงอื่น ๆ แต่ไม่ต่างกันมากดังน้ัน
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การวิจัยน้ีจึงศึกษาโดยสมมติให้ข้าวเปลือกมีรูปทรงกลม 
[18] ซ่ึงมีหลายงานวิจัยท่ีใช้เช่น การศึกษาผลของการ
อบแห้งแบบพ่น และแบบเป่าพ่นติดร่วมกับไมโครเวฟของ
การอบแห้งข้าวสาลีน่ึง โดยใช้แบบจําลองการแพร่ความช้ืน
โดยสมมติให้ข้าวเป็นรูปทรงกลม [19] การศึกษาการแพร่
ความช้ืนของการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
ฟลูอิไดซ์เบดในรูปแบบสมการ Arrhenius โดยจําลอง
รูปทรงเมล็ดข้าวเปลือกเป็นรูปทรงกลม [20]   

งานวิจัยน้ีออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้ง
ข้าวเปลือกด้วยวิธีเป่าพ่นหล่นอิสระ โดยนําข้อดีท้ัง
เคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น คือสามารถอบแห้งได้รวดเร็ว 
มีช่วงระยะเวลาพักตัวในถังพัก เพ่ือให้ข้าวมีคุณภาพดี  
ท่ีมีของเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ คือสามารถอบแห้ง
ได้รวดเร็ว อย่างไรก็ตามท้ังสองเคร่ืองอบแห้งดังกล่าว
ต่างมีข้อเสียคือ เคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น จะใช้พลังงาน
สูงในการเป่าพ่นในช่วงแรก การอบแห้งไม่สมํ่าเสมอและ
ไม่เป็นระเบียบ ส่วนข้อเสียเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น
หล่นอิสระ คือใช้พลังงานสูงในการขนส่งเมล็ดข้ึนด้วย
กระพ้อลําเลียง โดยงานวิจัยนี้จะแก้ไขข้อด้อยดังกล่าว
ด้วยการใช้ท่อเป่าพ่นลําเลียงข้าวข้ึนด้านบน จากนั้นข้าว
จะหล่นลงอิสระสวนทางกับลมร้อนท่ีพัดสวนข้ึนมา 
พร้อมท้ังศึกษาแบบจําลองการอบแห้งข้าวเปลือกชั้น
บางแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ เพ่ือทํานายผลจลนพลศาสตร์
การอบแห้ง และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นใน
รูปแบบท่ีข้ึนกับเวลาโดยท่ีข้ึนอยู่กับอิทธิพลของอุณหภูมิ
ลมร้อนในช่วง 60 - 150 องศาเซลเซียส มวลข้าวเปลือก
เร่ิมต้น 5 - 15 กิโลกรัม และความเร็วลมร้อน 19 เมตร
ต่อวินาที  
  

2. วิธีดําเนินการวิจัย  
2.1 การออกแบบห้องอบแห้ง 

การออกแบบอยู่บนพ้ืนฐานท่ีต้องการให้เกิดการ
เป่าพ่นท่ีมีเสถียรภาพและป้องกันการเกิดขอบเขตน่ิง
ของวัสดุ ดังนี้ อัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 

 

 
 
รูปท่ี 1 เคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ 

 
อากาศเ ข้า ต่อ เส้นผ่ านศูน ย์กลางอนุภาคในช่ วง 
3<Di/dp<25-30 เ พ่ื อ ใ ห้ก าร เป่ า พ่น มี เ ส ถี ยรภาพ  
อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางห้องอบแห้งต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่ออากาศเข้าในช่วง  3<Dc/Di<12 เ พ่ือ
ป้องกันการเกิดจุดอับท่ีอนุภาคเกิดการสะสม [5] มุม
เอียงด้านล่างห้องอบแห้งในช่วง  60≤Ø≤76 องศา 
เพ่ือให้เกิดเสถียรภาพของการเป่าพ่น และวัสดุเกิดการ
หมุนเวียนโดยไม่เกิดขอบเขตนิ่ง [6], [7]  

แผนผังเคร่ือง (รูปท่ี 1) ประกอบด้วย 5 ส่วน
หลักดังนี้ (1) พัดลม ขนาด 2.2 กิโลวัตต์ ติดต้ังระบบ
ควบคุมแบบป้อนกลับเพ่ือให้ความเร็วลมร้อนคงท่ี โดย
วัดอัตราการไหลผ่านความดันตกคร่อมแผ่นออริฟิส (2) 
ชุดเคร่ืองทําความร้อน ขนาด 4 กิโลวัตต์ ใช้เพ่ิมอุณหภูมิ
อากาศท่ีเข้าสู่ระบบด้วยชุดควบคุมและวัดอุณหภูมิด้วย
หัววัดชนิด K (3) ห้องอบแห้ง (4) ท่อเป่าพ่น ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 5.8 เซนติเมตร และความยาว 60 
เซนติเมตร ระยะยกความสูงทางเข้า 9 เซนติเมตร (5)  
ตะแกรงคลุมมุ้งลวดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร 
สูงจากห้องอบแห้ง 270 เซนติเมตร  
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ห้องอบแห้งหมายเลข (3) ถูกออกแบบให้มี
ขนาดความจุข้าวเปลือก 15 กิโลกรัม มุมเอียงด้านล่าง
ห้องอบแห้ง (Ø) 60 องศา เส้นผ่านศูนย์กลางห้อง
อบแห้ง (Dc) 30 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ
อากาศเข้า (Di) 4.4 เซนติเมตร ความสูงท่อเป่าพ่น (Ht) 
60 เซนติเมตร โดย Di/dp =12, Dc/Di = 6.8 ซ่ึงเป็นไป
ตามเงื่อนไข การเป่าพ่นท่ีมีเสถียรภาพและป้องกันการ
เกิดขอบเขตนิ่งของวัสดุ 

การทํางาน คือ ลมร้อนท่ีขับจากพัดลมผ่านชุด
ทําความร้อน เป่าพ่นข้าวจากห้องอบแห้งผ่านท่อเป่าพ่น
ข้ึนด้านบน ซ่ึงจะเกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลใน
ลักษณะไหลตามกัน จากนั้นข้าวจะหล่นตามแรงโน้มถ่วง
อย่างอิสระลงสู่ห้องอบแห้งสวนทางกับลมร้อนท่ีเป่าพ่น 
 

2.2 การทดลองอบแห้ง 
การทดลองอบแห้งด้วยเคร่ืองเป่าพ่นหล่นอิสระ

ใช้ข้าวเปลือกพันธ์สุพรรณ 60 ท่ีเก็บเกี่ยวสดในจังหวัด
นครราชสีมา ผ่านเคร่ืองทําความสะอาดข้าว ความชื้น
เร่ิมต้นอยู่ในช่วงร้อยละ 24-26 มาตรฐานเปียก เก็บ
บรรจุถุงไว้ในห้องเย็นท่ีอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส 
ก่อนการทดลองอบแห้ง ข้าวเปลือกจะถูกพักท่ีอุณหภูมิ
อากาศแวดล้อมเป็นเวลา 12 ชั่วโมงเพื่อปรับอุณหภูมิ
ข้าวเปลือกให้เป็นอุณหภูมิโดยรอบเพ่ือหลีกเลี่ยงการ
ควบแน่นของไอน้ํา จากนั้นนําข้าวเปลือกชั่งน้ําหนัก
เร่ิมต้น เข้าอบแห้งโดยใช้เคร่ืองอบแห้งท่ีสร้างข้ึน ภายใต้
เงื่อนไขกรณีทดลองดังนี้ อุณหภูมิลมร้อนท่ี 60, 80, 
100, 120 และ 150 องศาเซลเซียส มวลข้าวเปลือก
เร่ิมต้น 5, 10 และ 15 กิโลกรัม โดยสุ่มเก็บตัวอย่างข้าว
คร้ังละ 15 กรัมใส่ถุงพลาสติกเพ่ือวัดความชื้น จนกระทั่ง
ข้าวมีความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 13-14 มาตรฐานเปียก 

การหาปริมาณความชื้นของเมล็ดข้าวโดยใช้เตา
อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 
ชั่วโมง [3], [4] วิธีการหาความชื้นวัสดุคํานวณได้ดัง
สมการท่ี (1) 

 

 ( ) /sM w d s= −            (1)       

โดยท่ี 

sM  = ความชื้นวัสดุ  
w    = มวลของวัสดุชื้น (กรัม) 
d   = มวลของวัสดุแห้ง (กรัม) 

เม่ือ s = w  จะได้ความชื้นวัสดุแบบมาตรฐาน
เปียก ( wM ) และเม่ือ s = d  จะได้ความชื้นวัสดุแบบ
มาตรฐานแห้ง ( M ) 
 

2.3 แบบจําลองการอบแห้ง 
แบบจําลองท่ีใช้ทําการอบแห้งข้าวเปลือกมัก

นิยามสมการในรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วน
ความชื้นเฉลี่ย (MR) กับเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง (t) 

รูปแบบความสัมพันธ์จัดรูปใหม่มักอยู่ในรูปสมการเอกซ์
โพเนนเซียลท่ีมีค่าคงท่ีต่างๆ ประกอบในสมการ ตัวอย่าง
แบบจําลองท่ีนิยมใช้แสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงจะเป็น
แบบจําลองท่ีถูกนําไปใช้ในการสอบเทียบผลการทดลอง
ต่อไป โดย a, b, c, g, h และ k เป็นค่าคงท่ีแบบจําลอง 
ซ่ึงมีค่าแตกต่างกันในแต่ละแบบจําลอง 

อ ย่ า ง ไ รก็ ต าม ในการ วิ จั ยนี้ สน ใจสมการ
แบบจําลองการอบแห้งของสัมประสิท ธ์ิการแพร่
ความชื้น โดยพิจารณาจาก Fick's Second Law ท่ีใช้
กันแพร่หลายในกระบวนการอบแห้ง อธิบายการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นภายในวัสดุ บนสมมติฐานเมล็ด
ข้าวเป็นทรงกลม การแพร่ความชื้นสมํ่าเสมอในทุก
ทิศทาง ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นคงท่ี ไม่มีการ
หดตัว [15], [21] ดังสมการท่ี (2) 
 

2

2
2

eff
M M MD
t r r r

 ∂ ∂ ∂= + ∂ ∂ ∂ 
         (2) 

 

โดยท่ี 
M   = ความชื้น (มาตรฐานแห้ง) 
r     = รัศมี (เมตร) 
t      = เวลาอบแห้ง (วินาที) 

effD  = สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น (ตารางเมตร/
วินาที) 
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ภายใต้สภาวะเร่ิมต้นและสภาวะขอบเขต [16], 
[21] M(r,0)=Mo, M(ro,t)=Me และ dM(0,t)/dt=0  

ผลเฉลยรูปท่ัวไปท่ีเป็นค่าเฉลี่ยบนปริมาตรเมล็ดข้าว
แบบทรงกลมแสดงในสมการท่ี (3) โดยใช้ความสัมพันธ์
ของ Arrhenius (1899) [9], [11], [12] ซ่ึงได้นําเสนอ
รูปแบบของสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น ดังสมการที่ 
(4) [22] 
 

2 2

2 2 2
1

D n t6 1 exp( )eff

n o

MR
n r

π
π

∞

=

= −          (3) 

exp( )a
eff o

abs

ED D
RT

= −          (4) 

 

โดยท่ี 
MR  = อัตราส่วนความชื้นเฉลี่ย  
ro     = รัศมีของเมล็ดข้าว (เมตร) 
Do    = สัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ี (ตารางเมตร/วินาที) 
Ea     = พลังงานกระตุ้น (กิโลจูล/โมล) 
R      = ค่าคงท่ีของแก๊ส (กิโลจูล/โมล-เคลวิน) 
Tabs   = อุณหภูมิสัมบูรณ์ของลมร้อน (เคลวิน) 

 
ตารางท่ี 1 แบบจําลองท่ีใช้ทํานายการอบแห้งข้าวเปลือก 

 
อัตราส่วนความชื้น เฉลี่ ย  เป็นสัดส่วนการ

เปลี่ยนแปลงมวลนํ้าในวัสดุเทียบกับความชื้นเร่ิมต้น ดัง
สมการท่ี (5) [21] ค่าความชื้นสมดุลของข้าวเปลือกใช้
รูปแบบจําลอง Henderson (1952) [4] ดังสมการท่ี (6)  

 

e

o e

M MMR
M M

−=
−

         (5) 

2

1

1

1 (1 )
100

C

e
abs

ln RHM
C T

 −=  − 
         (6) 

 

โดยท่ี 

M   = ความชื้นเฉลี่ยท่ีเวลาใดๆ (มาตรฐานแห้ง) 

Mo  = ความชื้นเร่ิมต้น (มาตรฐานแห้ง) 
Me  = ความชื้นสมดุล (มาตรฐานแห้ง)  
RH  = ความชื้นสัมพัทธ์  
C1=-3.146×10-6 และ C2=2.464 เป็นค่าคงท่ีสําหรับ
ข้าวเปลือก (ข้ึนกับเมล็ดพืชท่ีใช้อบแห้ง) [4] 
 

การวิเคราะห์พิจารณาจากค่าตัวแปรทางสถิติ
ดังนี้ รากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) ท่ีแสดงถึงไคกําลังสอง (χ2) และที่แสดงถึง 
สัมประสิท ธ์ิสหสัม พัน ธ์  (r) ดั งสมการ ท่ี  (7 ) - (9 ) 
ตามลําดับ [4], [22] เพ่ือเปรียบเทียบหาแบบจําลองท่ีให้
ความแม่นยําในการทํานายผล 

No. Model Name    Equation References 
1 Newton (1921) MR = exp(-kt) [4], [8]-[12] , [14]-[16] 
2 Page (1943) MR = exp(-ktn) [4], [8]-[16] ,[21], [22] 
3 Henderson and Pabis (1961) MR = a exp(-kt) [4], [8]-[12], [14]-[16] 
4 Two-term (1974) MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) [4], [8]-[16] 
5 Wang and Singh (1978) MR = 1 + at + bt2 [4], [8], [10]-[13], [14], [16] 
6 Logarithmic (1984) MR = a exp(-kt) + c [4], [8]-[15], [21], [22] 
7 Verma et al. (1985) MR = a exp(-kt) + (1-a) exp (-gt) [8], [10]-[15], [21]  
8 Modified Page equation II (1993) MR = exp(-k(t/L2)n) [10], [12], [14], [21], [22] 
9 Diffusion approach (1998) MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kbt) [4], [8]-[12], [14], [21] 
10 Modified Henderson and Pabis (1999) MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht) [4], [8]-[11], [14], [21], [22] 
11 Midilli et al. (2002) MR = a exp(-ktn) + bt [4], [8], [10]-[15], [21], [22] 
12 Jena and Das (2007) MR = a exp(-kt + bt1/2 + c [10], [14] 
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โดยท่ี 
MRexp   = อัตราส่วนความชื้นท่ีได้จากการทดลอง  
MRpre   = อัตราส่วนความชื้นท่ีได้จากการทํานาย  
N        = จํานวนข้อมูล 
z         = จํานวนพารามิเตอร์ในแบบจําลอง 
 

3. ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผล  
3.1 การสอบเทียบผลการทดลองด้วย

แบบจําลองการอบแห้ง 
ผลการทดลองอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่อง

อบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ ในรูปความสัมพันธ์ของ
อัตราส่วนความชื้น (สมการท่ี (5)) กับเวลาอบแห้งท่ี
อุณหภูมิอบแห้ง 60, 80, 100, 120 และ 150 องศา
เซลเซียส มวลข้าวเปลือกเริ่มต้น 5, 10 และ 15 กิโลกรัม 
ความเร็วลมร้อน 19 เมตรต่อวินาที (จุดสัญลักษณ์ในรูป
ท่ี 3) พบว่าเ ม่ืออุณหภูมิลมร้อนสูง ข้ึน  อัตราส่วน
ความชื้นลดลงอย่างรวดเร็ว ทําให้เวลาการอบแห้งลดลง 
[4], [5] เพราะอุณหภูมิลมร้อนท่ีเพ่ิมสูง ข้ึนส่งผลให้
ความชื้นท่ีผิวเมล็ดแห้งเร็วข้ึน จึงเกิดความแตกต่างของ

ค่าความชันของเส้นกราฟความชื้นระหว่างผิวและ
ภายในเมลด็ข้าว ทําให้ความชื้นภายในแพร่ออกมาได้เร็ว
มากข้ึน การเพ่ิมมวลข้าวเปลือกเริ่มต้นส่งผลให้เวลาการ
อบแห้งนานข้ึนเพราะมวลข้าวเปลือกเร่ิมต้นท่ีมากขึ้น
ส่งผลต่อระยะเวลาของวงรอบการอบแห้งท่ีนานข้ึน ทํา
ให้ระยะเวลาการสัมผัสระหว่างเมล็ดข้าวเปลือกกับลม
ร้อนน้อยลง โดยอัตราส่วนความชื้นท่ีลดลงเร็วสุดท่ี
อุณหภูมิอบแห้งสูงสุดคือ 150 องศาเซลเซียส และมวล
ข้าวเปลือกเริ่มต้นน้อยสุดท่ี 5 กิโลกรัม  

ผลการทดลองถูกนําไปใช้เป็นข้อมูลสอบเทียบ 
แบบจําลองการอบแห้งแบบชั้นบางท้ัง 12 แบบจําลอง 
(ตารางท่ี 1) เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อการใช้
งาน โดยพิจารณาแบบจําลองท่ีให้ค่า r เข้าใกล้ 1 และ
ให้ค่า RMSE และ χ2 ตํ่าสุด ตัวอย่างผลท่ีอุณหภูมิลม
ร้อน 60 องศาเซลเซียส มวลข้าวเปลือกเริ่มต้น 5 10 
และ 15 กิโลกรัม แสดงในตารางท่ี 2 เม่ีอพิจารณา
แบบจําลองท่ีไม่ข้ึนกับอิทธิพลของมวลข้าวเปลือกเริ่มต้น 
(m) และอุณหภูมิลมร้อน (T) พบว่าแบบจําลอง Midilli 
et al. (2002) มีความแม่นยําท่ีสุด [11] โดยมีค่า r สูงสุด
ระหว่าง 0.99960-0.99993 ค่า RMSE และ χ2 ตํ่าสุด
ระหว่าง  0.00300-0.00941 และ 0.00001-0.00012 
ตามลําดับ แบบจําลองท่ีมีความแม่นยําลําดับถัดมาคือ 
Jena and Das (2007) และ  Modified Handerson 
and Pabis (1999) ตามลําดับ  

อย่างไรก็ตามเพ่ือให้สามารถทํานายผลกระทบ
ของท้ังอุณหภูมิลมร้อนและมวลข้าวเปลือกเร่ิมต้น 
ค่าพารามิเตอร์ของท้ัง 12 แบบจําลองถูกนําไปจัดรูป
ตามสมการ ท่ี  (10) เ ม่ื อ  C เป็นพารา มิ เตอ ร์ของ
แบบจําลอง อาทิ k, a, b, c (ดูตารางท่ี 1) 

 

1 2 3 4C C C T C m C mT= + + +   (10) 
 

โดย C1, C2, C3 และ C4 เรียกว่าค่าคงท่ีของแบบจําลอง 
ด้วยรูปแบบการหาค่าพารามิเตอร์ตามสมการท่ี (10) 
พารามิเตอร์แต่ละตัวจะประกอบด้วยค่าคงที่แบบจําลอง 
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4 ตัว ดังนั้นจํานวนค่าคงท่ีในแบบจําลองมีท้ังหมด
เท่ากับ 4z ตัว เช่นแบบลําจอง Modified Handerson 
and Pabis (1999) มีพารามิเตอร์แบบจําลอง 6 ตัว (a, 
k, b, g, c, h) จึงทําให้มีค่าคงท่ีแบบจําลองท้ังหมด 24 
ตัว เป็นต้น 

การหาค่าคง ท่ีแบบจําลองท่ีนําไปสู่การได้
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ใช้วิธีหาค่าเหมาะสมด้วย
โปรแกรมแมทแลบ ผ่านฟังก์ชัน Fmincon โดยผังการ
คํานวณแสดงดังรูปท่ี 2  

ผลการคํานวณให้ค่าคงท่ีแบบจําลองท่ีเหมาะสม
สําหรับแต่ละแบบจําลองดังแสดงในตารางท่ี 3 พบว่า 
แบบจําลอง Modified Henderson and Pabis (1999) 
มีความแม่นยําสุด โดยให้ค่า RMSE และค่า χ2 ตํ่าสุดท่ี 
0.01860 และ  0.00039 ตามลํ า ดับ  ค่ า  r เ ท่ ากั บ 
0.99719 ส่วนแบบจําลอง Midilli et al. (2002)  ให้
ความแม่นยํารองลงมา 
 

 
 

รูปท่ี 2 ผังท่ีใช้คํานวณหาค่าคงท่ีแบบจําลองท่ีเหมาะสม 
 

 

ตารางท่ี 2 ผลการจําลองการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
Model 

No. 
z m = 5 kg m = 10 kg m = 15 kg 

RMSE χ2      r RMSE χ2      r RMSE χ2 r 

1 1 0.01602 0.00028 0.99799 0.03001 0.00096 0.99457 0.01920 0.00038 0.99581 
2 2 0.01438 0.00024 0.99833 0.02709 0.00085 0.99404 0.01629 0.00029 0.99701 
3 2 0.01593 0.00030 0.99794 0.02400 0.00066 0.99512 0.01905 0.00039 0.99569 
4 4 0.00728 0.00007 0.99956 0.01907 0.00050 0.99689 0.00637 0.00005 0.99951 
5 2 0.01399 0.00023 0.99880 0.03620 0.00151 0.99347 0.01284 0.00018 0.99869 
6 3 0.00909 0.00011 0.99931 0.02107 0.00055 0.99620 0.00806 0.00007 0.99922 
7 3 0.00820 0.00009 0.99952 0.02014 0.00051 0.99663 0.00831 0.00008 0.99935 
8 3 0.01438 0.00026 0.99833 0.02709 0.00092 0.99404 0.01629 0.00030 0.99701 
9 3 0.00820 0.00009 0.99952 0.02014 0.00051 0.99663 0.01014 0.00012 0.99923 
10 6 0.00640 0.00007 0.99966 0.00888 0.00013 0.99933 0.00652 0.00006 0.99949 
11 4 0.00552 0.00004 0.99975 0.00572 0.00004 0.99972 0.00469 0.00003 0.99973 
12 4 0.00612 0.00005 0.99969 0.00644 0.00006 0.99965 0.00466 0.00003 0.99974 

 
จากรูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วน

ความชื้นกับเวลาอบแห้ง เปรียบเทียบระหว่างผลการ
ทดลองและผลการทํานายโดยใช้แบบจําลอง Modified 
Henderson and Pabis (1999) และ  Midilli et al. 

(2002)  พบว่าท้ังสองแบบจําลองให้ผลการทํานาย
สอดคล้องกับผลการทดลอง โดยแบบจําลอง Modified 
Henderson and Pabis (1999) มีความแม่นยําสูงกว่า 
โดยเฉล่ียร้อยละ 2.6 
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ตารางท่ี 3 ค่าคงท่ีแบบจําลองและผลวิเคราะห์ความแม่นยําในการใช้งาน 

 

Model 
No. 

C 
Model constants 

RMSE χ2 r 
C1 C2 C3 C4 

1 k -0.01056 0.00034 0.00059 -0.00002 0.05261 0.00282 0.97804 

2 
k 0.00729 0.00003 -0.00045 0.00000 

0.04353 0.00197 0.98457 
n 0.65398 0.00608 0.02146 -0.00032 

3 
a 1.05768 -0.00104 -0.00429 0.00010 

0.05121 0.00272 0.97874 
k -0.00791 0.00030 0.00039 -0.00001 

4 

a 0.40824 0.01067 0.13148 -0.00106 

0.02790 0.00084 0.99380 
k -0.00505 0.00015 0.00009 0.00000 

b 0.54817 -0.01030 -0.13173 0.00106 

g 0.00507 -0.00015 -0.00122 0.00003 

5 
a 0.00378 -0.00020 -0.00023 0.00001 

0.06693 0.00465 0.96503 
b 0.00002 0.00000 0.00000 0.00000 

6 
a -0.20787 0.02231 0.06771 -0.00105 

0.04019 0.00171 0.98690 k 0.00540 0.00004 -0.00032 0.00000 

c 1.20662 -0.02276 -0.06965 0.00111 

7 
a 0.30065 -0.00571 -0.08384 0.00064 

0.02819 0.00084 0.99352 k 0.01662 -0.00034 -0.00227 0.00005 
g -0.00253 0.00014 -0.00005 0.00000 

8 
k -0.00526 0.00001 0.00098 0.00000 

0.02586 0.00071 0.99482 l -0.55484 0.00067 0.16700 -0.00003 

n 1.09021 -0.00019 -0.02029 0.00035 

9 
a 3.94726 -0.06902 -0.23008 0.00394 

0.02764 0.00081 0.99378 k -0.02940 0.00060 0.00201 -0.00002 
b 1.13633 -0.00001 -0.07070 0.00023 

10 

a 0.37246 0.00072 0.04667 -0.00003 

0.01860 0.00039 0.99719 

k 0.00661 0.00004 -0.00040 0.00000 

b 0.02526 -0.00107 -0.00471 0.00009 

g 0.03146 -0.00059 -0.00188 0.00003 

c 0.58548 0.00028 -0.04171 -0.00004 

h -0.03960 0.00078 0.00378 -0.00007 

11 

a 1.00081 -0.00018 0.00192 0.00000 

0.02119 0.00048 0.99636 
k 0.01828 0.00000 -0.00072 0.00000 

n 0.08719 0.01009 0.07547 -0.00118 
b 0.00272 -0.00009 0.00010 0.00000 

12 

a 2.40392 0.01557 -0.13147 -0.00020 

0.03353 0.00121 0.99091 
k -0.00167 0.00003 0.00023 0.00000 

b -0.01949 -0.00013 0.00186 0.00001 

c -1.36762 -0.01506 0.12540 0.00018 
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รูปท่ี 3 อัตราส่วนความชื้นเทียบกับเวลาอบแห้งท่ีได้จาก
การทดลองและการทํานายด้วยแบบจําลอง 

 

3.2 การจําลองค่าสัมประสทิธิ์การแพร่ความชื้น 

โดยท่ัวไปการวิเคราะห์หาค่า Deff มักพิจารณา
จากสมการท่ี (3) โดยใช้เพียงพจน์แรก (n=1) ด้วยลด
ความซับซ้อนในการดําเนินการ (ผลของการตัดพจน์ท่ี 
n≥2 ออกไปทําให้เกิดความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ
ร้อยละ 16) จากนั้นจึงจัดรูปอัตราส่วนความชื้นเฉลี่ยใน

รูปแบบลอการิทึมดังสมการท่ี (11) หาอนุพันธ์เทียบกับ
เวลา (d(ln MR)/dt) แล้วจัดรูปเพ่ือให้ได้สัมประสิทธ์ิ
การแพร่ความชื้น (Deff) ตามสมการท่ี (12) ในทาง
ปฏิบัติความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้น (MR) 
และเวลาอบแห้ง (t) มาจากการทดลอง หากนําท้ังสอง
ตัวแปรไปแสดงผลกราฟในรูป ln MR เทียบกับ t จะได้
ว่า d(ln MR)/dt ก็คือความชันของกราฟนั่นเอง 

 
2

2 2

D t6ln ln eff

o

MR
r

π
π
 = − 
 

        (11) 

 
2

2
lno

eff
r d MRD

dtπ
 

= −  
 

         (12) 

 

งานวิจัยท่ัวไปมักกําหนดสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความชื้นเป็นค่าคงท่ี หมายความว่า d(ln MR)/dt เป็น
ค่าคงท่ี อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงค่าดังกล่าว
เปลี่ยนแปลงตามมวล อุณหภูมิ และเวลาอบแห้ง ดัง
แสดงในรูปท่ี 4 งานวิจัยนี้จึงนําเสนอสัมประสิทธ์ิการ
แพร่ความชื้นในรูปแบบใหม่ท่ีไม่ใช่ค่าคงท่ี ซ่ึงจากการ
สืบค้นยังไม่พบงานวิจัยท่ีนําเสนอในรูปแบบนี้ 

จากรูปท่ี 4 พบว่าลักษณะการกระจายตัวของ
ข้อมูลเหมาะกับการฟิตด้วยฟังก์ชันโพลิโนเมียล ดังนั้น
ในท่ีนี้จึงเลือกฟิตข้อมูลดังกล่าวด้วยรูปแบบโพลิโนเมียล
อันดับสอง ดังสมการท่ี (13)   
 

model

2ln t tMR A B= +    (13) 
 

ค่า A และ B ท่ีได้จากการฟิตข้อมูลในสมการท่ี 
(13) เป็นดังตารางท่ี 4 พบว่า A และ B เป็นฟังก์ชันของ
มวล (กิโลกรัม) กับอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เม่ือนํา
ข้ อ มูล  A และ  B ในตารา ง ท่ี  4  ไปแสดงกราฟ
ความสัมพันธ์เทียบกับมวลและอุณหภูมิพบว่า ข้อมูลมี
การกระจายตัวท่ีเหมาะสมต่อการฟิตได้ด้วยฟังก์ชัน
เอกซ์โพเนนเชียล ดังนั้นพารามิเตอร์ A และ B จึงถูก
จําลองในรูปความสัมพันธ์ดังสมการท่ี (14) 
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( ) 4
1 2 3exp( ) exp( )aA a a m a

T
= + −  (14a) 

 

( ) 3
1 2exp( m) exp( )bB b b

T
−=   (14b) 

 

โดยค่าคงท่ีแบบจําลองในสมการท่ี (14) เป็นดังนี้ 

a1=-0.2285,    a2=-0.4291, a3=-0.0024, 
a4=488.2244, b1=-0.0244, b2=-0.0696, 
b3=50.4989 
 

จากสมการท่ี (11) จัดรูปใหม่ได้เป็นสมการท่ี (15) ดังนี้ 
 

2

2 2
6ln ln o

eff
rD MR

tπ π
   = −    

   
  (15) 

 

ตารางท่ี 4 ค่าพารามิเตอร์ A และ B ในสมการท่ี (14)  

 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4 ลอการิทึมของอัตราส่วนความชื้นกับเวลาอบแห้ง 

T(°C) m=5kg  m=10kg  m=15kg 
A B  A B  A B 

60 -8.52×10-6 -7.41×10-3  -1.62×10-6 -5.23×10-3  -8.08×10-7 -3.69×10-3 
80 -6.52×10-5 -9.15×10-3  -1.24×10-5 -6.46×10-3  -6.18×10-6 -4.56×10-3 
100 -2.21×10-4 -1.04×10-2  -4.19×10-5 -7.33×10-3  -2.09×10-5 -5.17×10-3 
120 -4.98×10-4 -1.13×10-2  -9.45×10-5 -7.97×10-3  -4.73×10-5 -5.63×10-3 
150 -1.12×10-3 -1.23×10-2  -2.13×10-4 -8.67×10-3  -1.07×10-4 -6.12×10-3 
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รูปท่ี 5 เปรียบเทียบผลการทํานายจากแบบจําลองท่ีนําเสนอกับแบบจําลองอ่ืนและผลการทดลอง 
 

เม่ือกําหนดค่าของ m, T, และ t ในสมการท่ี 
(13), (14) สามารถหาค่าอัตราส่วนความชื้น ท่ี T=60, 
80, 100, 120 และ 150 องศาเซลเซียส ท่ี m=5, 10 
และ 15 กิโลกรัม ตามลําดับดังรูปท่ี 5 ผลการทํานายค่า
อัตราส่วนความชื้นท่ีใช้แบบจําลองท่ีนําเสนอ (สมการท่ี 
(13)-(14)) ใช้ค่าคงท่ีแบบจําลองเพียง 7 ตัว พบว่าให้ค่า 
RMSE และค่า χ2 ตํ่าสุดท่ี 0.02935 และ 0.00089 
ตามลําดับ ค่า r เท่ากับ 0.99421 เม่ือเปรียบเทียบกับ
แบบจําลองท่ีใช้จํานวนค่าคงท่ีแบบจําลองใกล้เคียงกัน
คือ  Page (1943) (ตาราง ท่ี  3) ซ่ึ ง ใช้  8 ตัว พบว่า
แบบจําลองท่ีนําเสนอ ให้ความแม่นยํามากกว่า โดยให้
ค่าแม่นยําเทียบเท่าแบบจําลอง Verma et al. (1985) 
ท่ี ใช้ค่าคงท่ีแบบจําลองถึง  12 ตัว นอกจากนี้ เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับแบบจําลอง Modified Henderson 

and Pabis (1999) ซ่ึง ถือว่ามีความแม่นยําสูงสุดใน
จํานวน 12 แบบจําลอง แต่มีการใช้ค่าคงท่ีแบบจําลอง
ถึง 24 ตัว พบว่าแบบจําลองท่ีนําเสนอ (ท่ีใช้เพียง 7 ตัว) 
ให้ค่าการทํานายผลท่ีเทียบเท่ากันโดยให้ผลแตกต่างกัน
เฉลี่ยเพียงร้อยละ 1.8  

 

4. สรุป  
งานวิจัยนี้ออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้ง

ข้าวเปลือกด้วยวิธีเป่าพ่นหล่นอิสระ ตามเงื่อนไขการ
ออบแบบเพ่ือให้เป่าพ่นได้อย่างเสถียรและป้องกันการ
เกิดขอบเขตนิ่งของวัสดุ ผลการทดลองเคร่ืองอบแห้ง 
พบว่าอุณหภูมิลมร้อนสูงข้ึนและมวลข้าวเปลือกเร่ิมต้น
ลดลงส่งผลให้เวลาอบแห้งลดลงอย่างมีนัยสําคัญ 
จากนั้นได้ศึกษาแบบจําลองการอบแห้งแบบชั้นบางท่ี
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นิยมใช้ 12 แบบจําลอง เพ่ือทํานายผลทดลองการ
อบแห้ง โดยใช้อุณหภูมิลมร้อน 60-150 องศาเซลเซียส 
มวลข้าวเปลือกเริ่มต้น 5-15 กิโลกรัม และความเร็วลม
ร้อน 19 เมตรต่อวินาที โดยการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของ
ตัวแปรในแต่ละกรณี เม่ือพิจารณาท้ังอิทธิพลอุณหภูมิ
ลมร้อนและมวลข้าวเปลือกเร่ิมต้น พบว่าแบบจําลอง 
Modified Henderson and Pabis (1999) เหมาะสม
ท่ีสุด  

แบบจําลองค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นท่ีนํา
เสอนในงานวิจัยนี้ใช้ได้ครอบคลุมท้ังปัจจัยผลกระทบ
อุณหภูมิลมร้อน มวลข้าวเปลือกเร่ิมต้น และเวลา
อบแห้ง ผลการจําลองพบว่ามีความแม่นยําสูง โดยให้ค่า 
RMSE ตํ่าสุดท่ี 0.02935 และค่า r เท่ากับ 0.99421 
เม่ือเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีใช้จํานวนค่าคงท่ี
แบบจําลองใกล้เคียงกัน พบว่าให้ความแม่นยําในการ
ทํานายผลสูงกว่าและเม่ือเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีมี
ความแม่นยําสูงสุดในจํานวน 12 แบบจําลองท่ีนํามา
ศึกษา พบว่าแบบจําลองท่ีนําเสนอให้ผลท่ีแตกต่างเฉลี่ย
เพียงร้อยละ 1.8  
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(กรรมวิธีท่ี 1) การปรับกรดในสภาวะสุญญากาศเป็นเวลา 10 (กรรมวิธีท่ี 2) และ 20 นาที (กรรมวิธีท่ี 3) และการปรับ
กรดในสภาวะสุญญากาศสลับกับสภาวะบรรยากาศปกติ 1 ชั่วโมง (กรรมวิธีท่ี 4) โดยใช้เคร่ืองปรับสภาพความเป็นกรด
ท่ีพัฒนาข้ึน ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนควบคุมอุณหภูมิในถังดองและถังท่ีเป็นตัวกลางนําความร้อน และส่วน
ควบคุมความดันภายในถังดองให้อยู่ในสภาวะสุญญากาศ ทําการควบคุมอุณหภูมิและความดันในระหว่างกระบวนการ
ปรับกรดให้คงท่ีท่ี 40 องศาเซลเซียส และ 0.5 Bar ตามลําดับ โดยใช้โปรแกรม PLC (Programmable Logic 
Controller) เขียนแลดเดอร์ควบคุมกระบวนการท้ังหมดและแสดงผลในระบบสกาดา (SCADA) ผลการศึกษาพบว่า
การปรับกรดในสภาวะปกติท่ีความดันบรรยากาศใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลนานกว่าการปรับกรดในสภาวะสุญญากาศ
ทุกกรรมวิธี โดยกรรมวิธีการปรับกรดในสภาวะสุญญากาศ 1 ชั่วโมง สลับกับสภาวะบรรยากาศปกติ 1 ชั่วโมง เป็นวิธีท่ี
ใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลสั้นท่ีสุด คือ 7 ชั่วโมง ภายหลังการปรับกรดทําการบรรจุผักแกะสลักลงในขวดแก้วพร้อมกับ
น้ําดอง ปิดฝาและนําไปฆ่าเชื้อท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที พบว่า จํานวนจุลินทรีย์ท้ังหมด 
Escherichia Coli และยีสต์รา มีจํานวนไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข และตรวจไม่พบ 
Staphylococcus aureus ภายหลังการเก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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Abstract  
 This research aimed to study the acidification processes of carving vegetable using acid 
conditioning machine under temperature and pressure control which was developed in this study.  
Four acidification procedures were done at normal atmospheric pressure (method 1), under vacuum 
pressure for 10 (method 2) and 20 min (method 3) and vacuum pressure alternating with normal 
atmospheric pressure for each of 1 hour.  There were two main parts of acid conditioning machine 
including the temperature controller inside the pickle tank and heat conductor tank, and the pressure 
controller inside the pickle tank.  The pickling temperature was stabled at 40oC under the pressure 
of 0.5 Bar.  PLC (Programmable Logic Controller) program was used to write the ladder for controlling 
all processes and display through SCADA system. The results showed that the acidification method 
by soaking the carved-rose carrot under vacuum pressure alternating with normal atmospheric 
pressure showed the shortest time to equilibrium by 7 hours.  Then, the carved-rose carrot was 
packed in the glass jar followed by sterilized in boiling water for 15 minutes and stored at room 
temperature for 7 days.  Total bacteria count, Escherichia coli and Yeast-mold were not exceeded 
than the standard limit.  Staphylococcus aureus was not detected throughout the storage periods.  
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1. บทนํา  
ผักและผลไม้แกะสลักเป็นงานศิลปะด้านอาหาร

ของไทยท่ีมีค่าและสืบทอดมาอย่างช้านานจนถึงปัจจุบัน 
และได้กลายเป็นเอกลักษณ์ของอาหารไทยอย่างหนึ่ง ใน
ภาคอุตสาหกรรมการบริการอาหารนิยมนํามาตกแต่งบน
จานอาหารหรือสถานท่ีให้บริการ เนื่องจากผักและผลไม้
แกะสลักเป็นเนื้อเย่ือพืชท่ีมีชีวิตยังมีการหายใจและการ
ผลิตเอทิลีนอยู่ตลอดเวลา สารอาหารสะสมต่างๆ ถูก
นํามาใช้ในระหว่างกระบวนการหายใจทําให้มีอายุการ
เก็บรักษาสั้น [1] การนํามาใช้ในเชิงพาณิชย์จึงทําได้ยาก
เพราะเป็นงานฝีมือเฉพาะบุคคล ทําให้การนําไปใช้
ประโยชน์ยังอยู่ในวงจํากัด อย่างไรก็ตาม นวัตกรรม
ผลิตภัณฑ์ผักแกะสลักเป็นตลาดเฉพาะซ่ึงยังมีช่องว่าง
ทางการตลาดอีกมากสําหรับผู้ประกอบการท่ีต้องการ
สร้างสรรค์ผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ ออกมาจําหน่าย เพราะ
ผู้บริโภคมีความต้องการสินค้าท่ีหลากหลายมากข้ึน 

ท่ีผ่านมาได้มีการศึกษากระบวนการผลิตผัก
แกะสลักบรรจุในภาชนะปิดสนิท โดยกระบวนการผลิต
แบบการปรับกรดในอาหาร เพ่ือช่วยลดระดับความ
รุนแรงของการใช้ความร้อนในการฆ่าเชื้อจากระดับ
สภาวะปลอด เชื้ อ แบบ เชิ ง การค้ า  (Commercial 
Sterilization) ซ่ึงต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศา
เ ซ ล เ ซี ย ส  เ ห ลื อ แ ค่ ร ะ ดั บ ก า ร พ า ส เ จ อ ไ ร ซ์  
(Pasteurization) ซ่ึงใช้ความร้อนอุณหภูมิตํ่ากว่า 100 
องศาเซลเซียส ส่งผลดีต่อคุณภาพอาหารภายหลังการฆ่า
เชื้อให้เป็นท่ียอมรับของผู้บริโภคและปลอดภัยจาก
จุ ลิ นท รี ย์ก่ อ โรค  สามารถ เก็บ รักษาไ ว้ ไ ด้นาน ท่ี
อุณหภูมิห้องโดยไม่ต้องเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิตํ่า เพราะการ
ฆ่าเชื้อระดับสภาวะปลอดเชื้อแบบเชิงการค้านั้นจะใช้
อุณหภูมิสูงทําให้มีผลต่อคุณภาพอาหาร เช่น สี กลิ่น 
รสชาติ เนื้อสัมผัส โดยเฉพาะอาหารบางอย่างซ่ึงไวต่อ
ความร้อน เช่น ผลไม้ ทําให้ไม่เป็นท่ีต้องการของ
ผู้บริโภค โดยระยะเวลาในการทําให้ถึงจุดพีเอชสมดุล 
(Equilibrium pH) ของแครอทและฟักทองแกะสลักลาย

ดอกกุหลาบต้องใช้เวลานาน 7 วัน ทําให้จําเป็นต้องเก็บ
รักษาในอุณภูมิแช่เย็นเพ่ือป้องกันการเจริญเติบโตของ
แบคที เ รียคลอสทริ เ ดียมโบทูลินัม  (Clostridium 
botulinum)  หรือแบคทีเรียก่อโรคอ่ืนๆ [2] 

การดองเป็นกรรมวิธีหนึ่งในการถนอมอาหารให้
มีอายุการเก็บรักษานานข้ึนและช่วยปรับปรุงด้านรสชาติ
ของอาหาร โดยอาศัยหลักการออสโมซิส (Osmosis) ทํา
โดยแช่ผักและผลไม้ในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นสูง 
เช่น สารละลายน้ําตาล สารละลายเกลือ หรือสารละลาย
ผสมของเกลือและน้ําตาล เป็นต้น ในระหว่างการออสโม
ซิสจะมีการถ่ายโอนมวลสารระหว่างเซลล์ของผักและ
ผลไม้และสารละลายออสโมติกในลักษณะสวนทางกัน
ผ่านเย่ือหุ้มเซลล์ท่ีทําหน้าท่ีเป็นเย่ือเลือกผ่าน โดยน้ํา
ภายในเซลล์ของผักและผลไม้จะแพร่ออกจากเซลล์สู่
สารละลายออสโมติก และตัวถูกละลายของสารละลาย
ออสโมติก เช่น น้ําตาล หรือเกลือ จะแพร่เข้าสู่เซลล์ของ
ผักและผลไม้ นอกจากนี้กรดอินทรีย์และเกลือแร่ต่างๆ 
ท่ี อ ยู่ ใน เซล ล์ผั กและ ไ ม้จะแพร่ ออกจาก เซลล์ สู่
สารละลายออสโมติกเช่นกัน การถ่ายเทมวลสารดังกล่าว
นี้จะเกิดข้ึนจนกระท่ังเข้าสู่สมดุลของสารละลายภายใน
เซลล์และนอกเซลล์ [3] อย่างไรก็ตาม วิ ธีการดอง
มาตรฐานนั้นจะต้องใช้ระยะเวลานานเพื่อทําให้เกิด
ภาวะสมดุลระหว่างเนื้อผักหรือผลไม้และน้ําดอง ทําให้
ไม่สามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้ายได้  
วิธีการเตรียมตัวอย่างด้วยระบบสุญญากาศเป็นการดึง
อากาศออกจากผลิตภัณฑ์ภายใต้แรงดันสุญญากาศ 
จากนั้นน้ําดองท่ีเข้าสู่ระบบจะแทรกซึมเข้าไปแทนท่ี
อากาศท่ีถูกดูดออกจากผลิตภัณฑ์ อากาศท่ีถูกดึงออกทํา
ให้การดองเป็นไปได้รวดเร็วกว่าวิธีการดองแบบปกติ 
การเตรียมตัวอย่างสําหรับดองหรือแช่อ่ิมด้วยวิธีการ
สุญญากาศโดยใช้เคร่ืองท่ัวไปนั้นจะควบคุมอุณหภูมิได้
ยาก และไม่สามารถท่ีจะควบคุมคุณภาพขณะท่ีทําการ
ดองได้ ดังนั้นการพัฒนาเคร่ืองต้นแบบกระบวนการดอง
ระบบสุญญากาศจึงเป็นทางเลือกหนึ่งเพ่ือลดระยะเวลา
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ในการดองหรือแช่ อ่ิม  และควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ให้ เป็นไปตามความต้องการไ ด้  ดังนั้น
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ เพ่ือศึกษากรรมวิธีการ
ปรับกรดของผักและสลักท่ีเหมาะสม โดยใช้เคร่ืองปรับ
สภาพความเป็นกรดภายใต้การควบคุมอุณหภูมิและ
ความดันบรรยากาศท่ีพัฒนาข้ึน รวมท้ังศึกษาคุณภาพ
ทางจุลินทรีย์ของผักแกะสลักท่ีบรรจใุนภาชนะปิดสนิท  
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  

2.1 เครื่องปรับสภาพกรดผักแกะสลักภายใต้
ก า ร ค ว บ คุ ม อุณห ภู มิ แ ล ะ ค ว า ม ดั น
บรรยากาศ 

เคร่ืองปรับสภาพกรดผักแกะสลักภายใต้การ
ควบคุมอุณหภูมิและความดันบรรยากาศท่ีได้จากการ
พัฒนาน้ีประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ ส่วนควบคุม
อุณหภูมิ และส่วนควบคุมความดัน การควบคุมอุณหภูมิ 
(รูปท่ี 1) ของกระบวนการจะทําให้อุณหภูมิของถังดอง
และถังท่ีเป็นตัวกลางนําความร้อนให้มีค่าคงที่ตลอดการ
ทํางานซ่ึงจะเป็นระบบปิด (Closed Loop Control) 
โ ด ย จ ะ ใ ช้ อุ ป ก ร ณ์ วั ด อุ ณ ห ภู มิ  (Temperature 
Transmitter ; TT) หรืออาร์ทีดีชนิด PT100 (Platinum 
ความต้านทาน 100 โอห์ม ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) 
ทําการวัดอุณหภูมิภายในถังดองและถังท่ีเป็นตัวกลางนํา
ความร้อน และเป็นส่วนช่วยในการทํา Auto Tuning ค่า
Proportional-Integral-Derivative (PID) ท่ี ใช้ ในการ
ควบคุมกระบวนการ ซ่ึงตัวควบคุมจะส่งสัญญาณไปยัง
เฟสแองเกิล (Phase Angle) เพ่ือเพ่ิมลดสัญญาณทาง
ไฟฟ้าในรูปแบบคล่ืนรูปซายน์ในการควบคุมการทํางาน
ของขดลวดความร้อน นําค่า PID มาประมวลผลและ
แสดงกราฟในโปรแกรมสกาดา (SCADA) (รูปท่ี 2) และ
ใช้  Modbus RTU มาช่ วย ในการสื่ อ สารระหว่ า ง 
Temperature Controller กับโปรแกรม PLC เพ่ือนํา
ค่า PID มาประมวลผล  

 
 

รูปท่ี 1 ระบบควบคุมอุณหภูมิและความดันของ

กระบวนการดองในสภาวะสุญญากาศ 

 
 

รูปท่ี 2 ส่วนแสดงผลของกระบวนการดองในโปรแกรม 
SCADA 

สําหรับการควบคุมความดันภายในถังดองให้อยู่
ในสภาวะสุญญากาศ ซ่ึง เป็นระบบควบคุมวงปิด 
(Closed Loop Control) ทําเช่นเดียวกับข้ันตอนของ
การควบคุมอุณหภูมิ โดยจะใช้อุปกรณ์วัดความดัน 
(Pressure Transmitter; PT) ท่ี ติด ต้ังบนถังดองเป็น
อุปกรณ์วัดความดันภายในถังเพ่ือทําการควบคุมแบบ
ป้อนกลับให้กระบวนการ  

อุปกรณ์และส่วนประกอบต่างๆ ของเคร่ืองปรับ
สภาพกรดสําหรับผักแกะสลักภายใต้การควบคุม
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศแสดงในรูปท่ี 3 และ 4 
หน้าท่ีของอุปกรณ์ต่างๆ ในการทํางานของเคร่ืองดอง
สุญยากาศแสดงในตารางท่ี 1 โดยการใช้เคร่ืองปรับ
สภาพกรดสําหรับผักแกะสลักทําดังนี้ บรรจุตัวอย่างใน
ตะแกรงใส่ตัวอย่างแล้ววางตะแกรงลงในถังสุญญากาศ 
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(4) เทน้ําดองใส่ลงในถังพักของเหลว (2) และปิดฝาถัง
ให้สนิท เติมน้ําสะอาดลงในถังพักน้ําสําหรับดูดเลี้ยงปั้ม 
(11) ให้ได้ระดับคร่ึงถัง ปรับต้ังเวลาและความดันให้มีค่า
เท่ากับ 0.5 bar เปิดระบบสุญญากาศรอจนกระทั่ง
เค ร่ือง ดูดน้ํ าดอง ท่ีอ ยู่ ในถัง พักของเหลวไปยัง ถัง
สุญญากาศจนหมด เม่ือครบเวลาดองตามท่ีต้องการเปิด
วาลว์เหนือสายยางสําหรับถ่ายของเหลวออก (7) ให้
อากาศภายนอกถ่ายเทเข้าสู่ถังสุญญากาศ เพ่ือให้ความ
ดันภายในถังเป็นความดันท่ีบรรยากาศแล้วจึงเปิดฝาถัง
สุญญากาศเพ่ือนําตัวอย่างออก  

 
 

 
 

รูปท่ี 3 ส่วนประกอบของเคร่ืองดองสุญญากาศ ได้แก่ 
กล่องควบคุมอุปกรณ์ (1) ถังพักของเหลว (2) สายยาง
สําหรับลําเลียงของเหลว (3) สายยางดูดอากาศ (4) ถัง
สุญญากาศ (5) ถังสองชั้นสําหรับเติมน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

(6) สายยางสําหรับถ่ายของเหลวออก (7) สายยาง
ถ่ายเทน้ําท่ีหล่อเลี้ยงปั้ม (8) ปั้ม liquid ring (9) สาย
ยางสําหรับดูดน้ําท่ีหล่อเลี้ยงปั้ม (10) ถังพักน้ําสําหรับ

ดูดเลี้ยงปั้ม (11) 

 

รูปท่ี 4 ส่วนประกอบของเคร่ืองดองสุญญากาศแสดง
มุมมองด้านข้าง (a) และมุมบนของถังพักน้ําเชื่อม และ
มุมมองด้านบนของถังสุญญากาศ แสดงส่วนประกอบ
ได้แก่ ตัวปรับความดันสุญญากาศ (12) และตะแกรงใส่

ตัวอย่าง (13) 
 

ตารางท่ี 1 ส่วนประกอบ อุปกรณ์ และหน้าท่ีในการ
ทํางานของเคร่ืองดองสุญญากาศ  

No. อุปกรณ์ หน้าท่ี 

1 กล่องควบคุมอุปกรณ์ ป้อนหรือกําหนดข้อมูล

อุณหภูมิ และเวลา 

2 ถังพักของเหลว พักน้ําดองก่อนเข้าสู่ระบบ 

3 สายยางสําหรับ

ลําเลียงของเหลว 

ลําเลียงของเหลวจากถัง

พักไปยังถังสุญญากาศ 

4 สายยางดูดอากาศ ดูดอากาศออกจากถัง

หมายเลข 5  

5 ถังสุญญากาศ ใส่ตัวอย่างก่อนทํา

สุญญากาศและการดอง 

6 ถังสองชั้นสําหรับเติม

น้ําควบคุมอุณหภูม ิ

ควบคุมอุณหภูมิของ

ระบบดอง 

7 สายยางสําหรับถ่าย

ของเหลวออก 

ถ่ายเทของเหลวทิ้ง 
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ตารางท่ี 1 ส่วนประกอบ อุปกรณ์ และหน้าท่ีในการ
ทํางานของเคร่ืองดองสุญญากาศ  (ต่อ) 

No. อุปกรณ์ หน้าท่ี 

8 สายยางถ่ายเทนํ้าที่

หล่อเล้ียงปั้ม 

ถ่ายเทนํ้าที่เล้ียงปั้มกลับสู่

ถังพัก 

9 ปั้ม liquid ring ดูดอากาศในถังให้

กลายเป็นสภาวะ

สุญญากาศ 

10 สายยางสําหรับดูดน้ํา

ที่หล่อเล้ียงปั้ม 

ลําเลียงน้ําจากถังพักไป

เล้ียงปั้ม 

11 ถังพักนํ้าสําหรับดูด

เล้ียงปั้ม 

กักเก็บน้ําสําหรับปั้ม 

12 ตัวปรับความดัน

สุญญากาศ 

ปรับความดันสุญญากาศมี

ค่าต้ังแต่ -1 ถึง 1 bar 

13 ตะแกรงใส่ตัวอย่าง ใส่ตัวอย่างและนําตัวอย่าง

ออกภายหลังการดอง 

2.2 การเตรียมผักแกะสลักและน้าํดอง 

ผักท่ีใช้ในการทดลองคือ แครอท ในระยะเก็บ
เกี่ยวทางการค้า ซ้ือมาจากตลาดสุวรรณภูมิ เขต
ลาดกระบัง  กรุงเทพฯ  นํามาชั่ งน้ํ าหนัก  ล้างด้วย
น้ําประปา และปอกเปลือก นําแครอทท่ีปอกเปลือกแล้ว
มาห่ันเป็นท่อน ท่อนละ 2 เซนติเมตร จากนั้นนํามาห่ัน
เป็นรูปลูกบาศก์ให้มีน้ําหนักเท่ากับ 14 กรัม เกลาชิ้นแค
รอทให้เป็นรูปทรงคร่ึงวงกลม ใช้มีดแกะสลักสแตนเลส
แกะให้เป็นลวดลายดอกกุหลาบ แครอทแกะสลักดอก
กุหลาบท่ีเตรียมได้จะมีน้ําหนักอยู่ในช่วง 10.88-11.83 
กรัม 

ส่ วนประกอบของน้ํ าดองประกอบ ด้วย 
น้ําส้มสายชูความเข้มข้นร้อยละ 5 (คิวพี, ประเทศไทย) 
ร้อยละ4.46 (w/w), น้ําร้อยละ 66.85 (w/w),  เกลือ 
(บริษัท อุตสาหกรรมเกลือบริสุทธ์ จํากัด, ประเทศไทย) 
ร้อยละ 0.85 (w/w) และน้ําตาลทราย (มิตรผล, ประเทศ
ไทย) ร้อยละ 27.86 (w/w) ผสมส่วนประกอบท้ังหมดให้
เข้ากันจะได้น้ําดองท่ีมีค่าพีเอชเท่ากับ 2.72 ± 0.05  
  

2.3 การศึกษากรรมวิธีการปรับกรดผักแกะสลัก 

การทดลองทําโดยนําแครอทแกะสลักดอก
กุหลาบแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 0.5  
เป็น เวลา  2 ชั่ ว โมง  โดยใช้ อัตราส่ วนแครอท ต่อ
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 1 ต่อ 5 โดยนํ้าหนัก 
จากนั้นทําการปรับกรดด้วยน้ําดองโดยใช้อัตราส่วนของ
แครอทต่อน้ําดองคือ 1 ต่อ 5 โดยน้ําหนัก การทดลอง
การศึกษากระบวนการปรับกรดของผักแกะสลักจะวาง
แผนการทดลองแบบ  Completely Randomized 
Design (CRD) มีท้ังหมด 4 กรรมวิธี แสดงในตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 สภาวะที่ใช้ในการปรับกรดแครอทแกะสลัก 
กรรมวิธี สภาวะในการปรับกรด อุณหภูมิ 

1 บรรยากาศปกติ จนเข้าสู่สมดุล -* 
2 สภาวะสุญญากาศท่ีความดัน 0.5 

bar เป็น เวลา  10 นาที  ตามด้วย
บรรยากาศปกติจนเข้าสู่สมดุล  

40ºC 

3 สภาวะสุญญากาศท่ีความดัน 0.5 
bar เป็น เวลา  20 นาที  ตามด้วย
บรรยากาศปกติจนเข้าสู่สมดุล  

40ºC 

4 สภาวะสุญญากาศท่ีความดัน 0.5 
bar เป็นเวลา 1 ชั่วโมง สลับกับความ
ดันบรรยากาศปกติ 1 ชั่วโมง จนเข้า
สู่สมดุล 

40ºC 

* ไม่ได้ควบคุมอุณหภูมิในการปรับกรด 

สําหรับกรรมวิธีท่ี 2 และ 3 การทําสุญญากาศ
จะทําเฉพาะเนื้อแครอทแกะสลักเท่านั้น ก่อนปล่อยน้ํา
ดองเข้าถังดองและท้ิงไว้ในสภาพบรรยากาศปกติ
จนกระทั่งเข้าสู่สภาวะสมดุล ในขณะท่ีกรรมวิธีท่ี 1 และ 
4 จะเป็นกระบวนการปรับกรดโดยแช่เนื้อแครอท
แกะสลักในน้ําดองและท้ิงไว้ในสภาวะดังกล่าวจนกระท่ัง
เข้าสู่สมดุล โดยสภาวะสมดุลจะพิจารณาจากการ
เปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช และปริมาณของแข็งท่ีละลาย
น้ําได้ในระหว่างการดองเป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดย
วิเคราะห์ทุก ๆ 1 ชั่วโมง  
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ทําการวัดค่าพีเอชโดยใช้เคร่ืองวัดพีเอช (Lab 
855, SI Analytics, Germany) และปริมาณของแข็งท่ี
ละลายน้ําได้โดยใช้เคร่ือง Refractometer (HI 96800, 
HANNA, Romania) ของแครอทแกะสลักและน้ําดอง
ทุกๆ 1 ชั่วโมง จนกระทั่งเข้าสู่สมดุล ทําการทดลอง 3 
ซํ้า ๆ ละ 3 ชิ้น สําหรับการวัดค่าพีเอชและปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน้ําได้ของแครอทแกะสลักทําโดยปั่น
เนื้อแครอทด้วยเคร่ืองปั่นผสมอาหาร และใช้ผ้าขาวบาง
กรองแยกเอาส่วนน้ํามาวิเคราะห์ 
 

2.4 การศึกษาคุณภาพทางจุลินทรีย์ของผัก
แกะสลักที่บรรจุในภาชนะปิดสนิท 

แครอทแกะสลักดอกกุหลาบท่ีปรับกรดโดยใช้
เคร่ืองปรับสภาพกรดภายใต้การควบคุมอุณหภูมิและ
ความดันบรรยากาศ  ทําการบรรจุร้อน (Hot Fill) ทํา
โดยบรรจุแครอทแกะสลักดอกกุหลาบลงในขวดแก้วท่ี
ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อแล้วขนาด 200 มิลลิลิตร จํานวน 3 
ชิ้นต่อขวด เติมน้ําดองท่ีมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
ให้ท่วมชิ้นตัวอย่าง และเหลือ Headspace บริเวณคอ
ขวดร้อยละ 10 ของปริมาตรท้ังหมด ปิดด้วยฝาโลหะ
ก่อนนําขวดไปฆ่าเชื้อในอ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 85 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เก็บรักษาแครอท
แกะสลักท่ีบรรจุในภาชนะบรรจุปิดสนิทเป็นเวลา 7 วัน 
ท่ีอุณหภูมิห้อง (25±2 องศาเซลเซียส) และภายหลังการ
เก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน นําตัวอย่างวิเคราะห์จํานวน
จุ ลิ น ท รี ย์ ไ ด้ แ ก่  จํ า น ว น จุ ลิ น ท รี ย์ ท้ั ง ห ม ด  [4], 
Staphylococcus aureus [5], Escherichia coli [6] 
และยีสต์รา [7]  
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 การศึกษากรรมวิธีการปรับกรดผักแกะสลัก 

การศึกษากรรมวิธีในการปรับกรดโดยใช้เคร่ือง
ปรับสภาพกรดของผักแกะสลักภายใต้การควบคุม
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศเปรียบเทียบกับการ

ปรับกรดในสภาวะความดันปกติแสดงในตารางท่ี 3-6 
ผลการทดลองพบว่า การใช้เคร่ืองปรับกรดในสภาวะ
สุญญากาศและควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส 
(กรรมวิธีท่ี 2-4) สามารถทําให้พีเอชลดลงเร็วกว่าใน
สภาวะความดันปกติ (กรรมวิธีท่ี 1)  ซ่ึงสังเกตได้จาก
ร้อยละการลดลงของค่าพีเอชในเนื้อแครอทแกะสลัก 
(ตารางท่ี 5) โดยกรรมวิธีท่ี 2 และ 4 อัตราเร็วของการ
ลดลงของค่าพีเอชจะแตกต่างจากกรรมวิธีท่ี 1 ในช่วง
โมงท่ี 3 และ 2 ตามลําดับ โดยมีร้อยละการลดลงเท่ากับ 
17.44 และ 17.60 ในขณะท่ีกรรมวิธีท่ี 1 มีร้อยละการ
ลดลงของค่าพีเอชในชั่วโมงดังกล่าวอยู่ระหว่าง 14.08-
15.68 ซ่ึงสอดคล้องกับการดองมะม่วงภายใต้ความดัน
สูง (500 กิโลปาสคาล) สามารถทําให้เกลือมีอัตราการ
แพร่เข้าสู่มะม่วงได้มากกว่าท่ีไม่ใช้ความดัน [8] การปรับ
กรดโดยดองแครอทและน้ําดองในสภาวะสุญญากาศ
พร้อมๆ กัน (กรรมวิธี ท่ี 4) พบว่าค่าพีเอช (pH) มี
แนวโน้มลดลงได้เร็วกว่าวิธีการปรับกรดวิธีอ่ืนๆ พีเอช
เร่ิมต้นของแครอทแกะสลักคือ 6.25±0.00 และภายหลัง
การดองเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ค่าพีเอชของเนื้อแครอทท่ีวัด
ได้ เท่ากับ 5.21±0.01 คิดเป็นร้อยละการลดลงเท่ากับ 
16.64 ซ่ึงตํ่ากว่ากรรมวิธีอ่ืนๆ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ซ่ึงมีค่าพีเอชลดลงในช่วงร้อยละ 12.32 – 
13.12 และพีเอชเร่ิมเข้าสู่สมดุลในชั่วโมงท่ี 7 (พีเอช 
4.64±0.01) ซ่ึ งสั ง เก ตุ ไ ด้จากค่ า พี เอชของแครอท
แกะสลัก มีค่ าคง ท่ีและมีค่า ไ ม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ภายหลังการดอง 8-9 
ชั่วโมง เ ม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธี อ่ืนๆ ซ่ึงจะใช้
ระยะเวลาในการเข้าสู่สมดุล 10 ชั่วโมง (กรรมวิธีท่ี 2 
และ 3) และสําหรับการดองท่ีสภาวะความดันปกติ 
(กรรมวิธีท่ี 1) จะใช้เวลานานถึง 11 ชั่วโมง (ตารางท่ี 3 
และ 5) ท่ีจะทําให้เกิดสภาวะสมดุลของการดองคือมี
ร้อยละการเพ่ิมข้ึนของค่าพีเอชคงท่ีอยู่ในช่วงร้อยละ 
27-28 หลังจาก 12 ชั่วโมง เม่ือเปรียบเทียบกับการ
รายงานผลการปรับกรดของผักแกะสลัก 5 ชนิด ได้แก่ 
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แครอท หัวไชเท้า ฟักทอง มะละกอดิบ และแตงล้าน 
แกะสลักเป็นลายดอกกุหลาบและใบไม้ ท่ีดองในนํ้าดอง
ปรับกรดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (พีเอช 3.27) ใน
กล่องพลาสติกใสท่ีมีฝาปิดสนิท พบว่า ต้องใช้ระยะ
เวลานาน 5-7 วัน จึงจะเริ่มเข้าสู่สมดุล ในขณะท่ีการ

ดองในนํ้าดองปรับกรดท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่า มะละกอ

ดิบและแตงล้านเกิดการเน่าเสียในวันท่ี 4 ของการเก็บ
รักษาโดยมีฝ้าขาวปรากฏข้ึนท่ีบริเวณผิวหน้าของน้ําดอง 
[2] การดองในสภาวะสุญญากาศยังใช้ได้ผลดีกับการดอง
ไข่เป็ดอีกด้วย โดยสามารถลดระยะเวลาในการดอง
เหลือเพียง 9 สัปดาห์ เม่ือเปรียบเทียบกับการดองใน
บรรยากาศปกติท่ีใช้เวลาถึง 20 สัปดาห์ [9]    

   
ตารางท่ี 3 ค่าพีเอชของแครอทแกะสลักดอกกุหลาบและน้ําดองภายหลังการปรับกรดท่ีเวลาต่างๆ 

 

 ตารางท่ี 4 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได้ (%TSS) ของแครอทแกะสลักดอกกุหลาบและน้ําดองภายหลังการปรับกรด

ท่ีเวลาต่างๆ 
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ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแครอทแกะสลัก
เท่ากับร้อยละ 7.50±0.00 และผลของการปรับกรดโดย
ใช้เคร่ืองปรับสภาพกรดของผักแกะสลักภายใต้การ
ควบคุมอุณหภูมิและความดันบรรยากาศท้ังแครอทและ
น้ําดองพร้อมกัน (กรรมวิธีท่ี 4) ส่งผลให้ปริมาณของแข็ง
ท่ีละลายน้ําได้มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนสูงกว่ากรรมวิธีอ่ืนๆ โดย
ภายหลังการดอง 1 ชั่วโมง แครอทมีปริมาณของแข็งท่ี
ละลายน้ําได้เท่ากับร้อยละ 11.30±0.05 ส่วนปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน้ําได้ของแครอทจากกรรมวิธีอ่ืนๆ มีค่า
อยู่ระหว่างร้อยละ 8.70±0.00 ถึง 9.10±0.01 (ตารางท่ี 
4) ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได้ของเน้ือแครอทมีค่า
เ พ่ิม ข้ึนตลอดระยะเวลาการดองและเมื่ อสิ้ นสุด
กระบวนการดองท่ี 12 ชั่วโมง เนื้อแครอทมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน้ําได้เพ่ิมข้ึนเท่ากับร้อยละ 59.24 
(ตารางท่ี 6) ในขณะที่ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได้ใน
ตัวอย่างน้ําดองลดลงจากปริมาณเร่ิมต้น (ร้อยละ 30.10) 
ร้อยละ 4.98 ในชั่วโมงท่ี 4 (ตารางท่ี 6) และมีปริมาณ
คงท่ีจนกระทั่ง 12 ชั่วโมง เม่ือสิ้นสุดระยะเวลาการดอง
ร้อยละของแข็งท่ีละลายน้ําได้ของน้ําดองลดลงร้อยละ 

6.31 เม่ือเทียบกับชั่วโมงเริ่มต้น (ตารางท่ี 6) มีงานวิจัย
ท่ีรายงานถึงการใช้เคร่ืองดองผักแบบความดันอัดอากาศ
ไฮโดรสแตติก พบว่าการใช้ความดัน 5 บาร์อัดน้ําดอง 
(น้ําเกลือร้อยละ 3 น้ําซาวข้าวร้อยละ 1 และข้าวสุกร้อย
ละ 1) เข้าไปในเนื้อผักก่อนการดองผักกุ่ม ผักเสี้ยน 
หน่อไม้ และแตงกวา เป็นเวลา 10 นาที และกะหล่ําปลี
เป็นเวลา 5 นาที แล้วนํามาหมักต่อในภาชนะบรรจุปิด
สนิท พบว่า สามารถลดระยะเวลาในการดองได้ 1-2 วัน 
เ ม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธีการดองแบบปกติ [9] 
เช่นเดียวกับการดองมะม่วงโดยใช้เคร่ืองดองความดัน
ไฮโดรสแตติกแบบใช้ความดันสูงและแบบสุญญากาศ 
พบว่า การดองภายใต้ความดันสูงสามารถทําให้เกลือมี
อัตราการแพร่เข้าสู่มะม่วงได้มากกว่าท่ีไม่ใช้ความดัน 
และการดองภายใต้ความดันท่ี 500 กิโลปาสคาล มีความ
เหมาะสมมากท่ีสุด การดองท่ีมีความเข้มข้นของเกลือ
ร้อยละ 10 โดยน้ําหนัก เป็นเวลา 6 วัน และความ
เข้มข้นเกลือร้อยละ 15 โดยน้ําหนัก เป็นเวลา 4 วัน จะ
ทําให้คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีท่ีดีท่ีสุด  

 
ตารางท่ี 5 ร้อยละการลดลงของค่าพีเอชของแครอทแกะสลักดอกกุหลาบ และร้อยละการเพ่ิมข้ึนของพีเอชของน้ําดอง

ภายหลังการปรับกรดท่ีเวลาต่างๆ เทียบกับพีเอชเร่ิมต้นของแครอทและน้ําดอง 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

กรรมวิธีท่ี 1 กรรมวิธีท่ี 2 กรรมวิธีท่ี 3 กรรมวิธีท่ี 4 

แครอท น้ําดอง แครอท น้ําดอง แครอท น้ําดอง แครอท น้ําดอง 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 12.64 14.47 13.12 14.73 12.32 13.65 16.64 14.73 
2 14.08 16.82 13.76 18.56 17.60 15.26 17.12 16.31 
3 15.68 18.07 17.44 20.47 20.32 16.05 19.84 17.07 
4 17.28 21.16 22.24 19.53 22.08 15.53 23.52 20.23 
5 20.32 19.29 22.40 20.23 23.36 16.05 23.36 20.93 
6 20.80 18.81 25.12 20.70 21.60 16.31 24.16 22.51 
7 23.52 19.53 26.56 21.61 22.40 16.05 25.76 25.68 
8 23.04 21.16 24.32 22.29 22.72 16.82 25.76 26.68 
9 23.36 19.76 25.12 22.29 23.36 16.56 26.24 26.49 
10 24.64 20.70 26.72 21.84 25.12 16.31 26.24 26.88 
11 27.20 18.81 28.32 21.61 26.40 16.31 26.72 27.08 
12 28.32 18.32 27.84 22.95 26.40 16.05 27.52 19.29 
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ตารางท่ี 6 ร้อยละการเพ่ิมข้ึนของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได้ (%TSS) ของแครอทแกะสลักดอกกุหลาบ และร้อย
ละการลดลงของ %TSS ของนํ้าดองภายหลังการปรับกรดท่ีเวลาต่างๆ เทียบกับ %TSS เร่ิมต้นของแครอท
และน้ําดอง 

 
 

อย่างไรก็ตาม การดองแบบสุญญากาศท่ีความเข้มข้น
ของเกลือร้อยละ 10 และ 15 โดยน้ําหนัก จะต้องใช้
เวลามากกว่า 9 วัน จึงจะมีปริมาณเกลือถึงจุดสมดุลและ
ใกล้เคียงกับมะม่วงสูตรดองเค็มท่ีดองด้วยวิธีปกติ [8] 
สอดคล้องกับอลิษาและคณะ [10] ท่ีรายงานว่า การนํา
มะม่วงมาอัดความดันท่ี 500 กิโลปาสคาล เป็นเวลา 3 
วัน ท่ีความเข้มข้นของน้ําเกลือร้อยละ 10, 12 และ 15 
โดยน้ําหนัก พบว่า ปริมาณเกลือจะแพร่เข้าสู่มะม่วงได้
มากข้ึนเม่ือระดับความเข้มข้นของเกลือเพ่ิมข้ึน โดยการ
อัดความดันโดยใช้น้ําเกลือความเข้มข้นร้อยละ 15 โดย
น้ําหนัก เป็นเวลา 3 วัน จะส่งผลให้มะม่วงดองมีลกัษณะ
ทางกายภาพและเคมีใกล้เคียงกับมะม่วงดองท่ีดองใน
สภาวะปกติมากท่ีสุด 
 

3.2 คุณภาพทางจุลนิทรีย์ของผักแกะสลักปรับ

กรดที่บรรจุในภาชนะปิดสนทิ 

คุณภาพทางจุลินทรีย์ของแครอทแกะสลักดอก
กุหลาบท่ีปรับกรดโดยใช้เคร่ืองปรับสภาพกรดของผัก

แกะสลักภายใต้การควบคุมอุณหภูมิและความดัน
บรรยากาศ ก่อนทําการบรรจุร้อนแล้วนําไปทําการฆ่า
เชื้อในอ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 85 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที และเก็บรักษาไว้เป็นเวลา 7 วัน ท่ี
อุณหภูมิห้อง พบว่า ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา
จุลินทรีย์ท้ังหมดและยีสต์รามีจํานวนน้อยกว่า 10 
CFU/g E. coli มีจํานวนน้อยกว่า 3 MPN/g และตรวจ
ไม่พบ S. aureus (ตารางท่ี 7) ตามเกณฑ์มาตรฐาน
สําหรับอาหารท่ีบรรจุในภาชนะปิดสนิทตามประกาศ
ของกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 355 กําหนดให้
จุลินทรีย์ท้ังหมดมีจํานวนไม่เกิน 1,000 ต่ออาหาร 1 
กรัม ยีสต์รามีจํานวนไม่เกิน 100 ต่ออาหาร 1 กรัม และ
ต้องตรวจพบแบคทีเรียโคลิฟอร์มน้อยกว่า 3 ต่ออาหาร 
1 กรัม [11] ดังนั้น จํานวนจุลินทรีย์ในแครอทแกะสลัก
ดอกกุหลาบจึงไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน 
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ตารางท่ี 7 จํานวนจุลินทรีย์ของแครอทแกะสลักกุหลาบ
ท่ีปรับกรดโดยใช้เคร่ืองปรับสภาพกรดของผักแกะสลัก
และเก็บรักษาในขวดแก้วท่ีมีฝาปิดสนิทเป็นเวลา 7 วัน 
ท่ีอุณหภูมิห้อง 

Days 

Total 
bacteria 
count 
(cfu/g) 

Staphylococcus 
aureus 
(/0.1 g) 

E. coli 
(MPN/g) 

Yeast 
& 

Mold 
(cfu/g) 

0 < 10 Not Detected < 3 < 10 
1 < 10 Not Detected < 3 < 10 
2 < 10 Not Detected < 3 < 10 
3 < 10 Not Detected < 3 < 10 
4 < 10 Not Detected < 3 < 10 
5 < 10 Not Detected < 3 < 10 
6 < 10 Not Detected < 3 < 10 
7 < 10 Not Detected < 3 < 10 

 

4. สรุป  
เคร่ืองปรับสภาพความเป็นกรดภายใต้การ

ควบคุมอุณหภูมิและความดันบรรยากาศท่ีพัฒนาขึ้นนี้
สามารถลดระยะเวลาในการดองแครอทแกะสลักดอก
กุหลาบได้ โดยกรรมวิธีท่ีเหมาะสมคือ การปรับกรดของ
โดยการดองแครอทและน้ําดองในสภาวะสุญญากาศ 
(0.5 bar) พร้อมๆ กัน และควบคุมอุณหภูมิในการดองท่ี 
40oC ใช้ระยะเวลาในการเข้าสู่สมดุล 7 ชั่วโมง และ
สามารถลดระยะเวลาในการดองเม่ือเปรียบเทียบกับการ
ดองแบบปกติได้ 5-7 วัน     แครอทแกะสลักท่ีปรับกรด
แล้วเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องในขวดแก้วปิดสนิทโดย
กรรมวิธีบรรจุร้อนเป็นเวลา 7 วัน ไม่มีการเจริญของ
จุลินทรีย์ก่อโรคและจุลินทรีย์ท่ีเป็นสาเหตุให้อาหารเน่า
เสียตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา เคร่ืองปรับสภาพ
ความเป็นกรดภายใต้การควบคุมอุณหภูมิและความดัน
บรรยากาศท่ีพัฒนาข้ึนนี้สามารถนําไปขยายผลเพ่ือใช้
สําหรับผักและผลไม้แกะสลักชนิดอ่ืนๆ รวมไปถึงอาหาร
ท่ีใช้กรรมวิธีการถนอมอาหารโดยการดองได้ 
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ขอขอบพระคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลพระนคร ท่ีสนับสนุนงบประมาณในการทําวิจัย 

ขอขอบพระคุณ  คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และศูนย์
ความเป็นเลิศทางนวัตกรรมอาหาร สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ท่ี ใ ห้ความ
อนุเคราะห์ใช้สถานท่ี เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ต่างๆ ใน
การทําวิจัยจนเสร็จสมบูรณ์ ขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีของ
ศูนย์ความเป็นเลิศทางนวัตกรรมอาหาร ท่ีอํานวยความ
สะดวกและให้คําแนะนําในการใช้เคร่ืองมือ 
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