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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการใช้แป้งกล้วยหอมเขียวคาเวนดิชทดแทนแป้งสาลีต่อปริมาตร
จําเพาะ ความหนาแน่น ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ และการยอมรับทางประสาทสัมผัสของขนมปังจากแป้งกล้วยหอมเขียว
ทดแทนแป้งสาลี โดยใช้แป้งกล้วยหอมเขียวทดแทนแป้งสาลีร้อยละ 0 (ชุดควบคุม), 10, 20 และ 30 ของนํ้าหนักแป้ง
ท้ังหมด พบว่าเม่ือใช้ปริมาณแป้งกล้วยหอมเขียวเพ่ิมข้ึน ทําให้ลักษณะปรากฏของขนมปังมีสีคล้ําลง ปริมาตรจําเพาะ
ของขนมปังลดลงจาก 4.22 เป็น 2.69 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ในขณะท่ีความหนาแน่นของขนมปังเพ่ิมข้ึนจาก 
0.24 เป็น 0.37 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและกิจกรรมการออกฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับขนมปังชุดควบคุมอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) และพบว่า ผู้บริโภคให้ค่าคะแนนความชอบ 
ในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และการยอมรับโดยรวมของขนมปังท่ีใช้ปริมาณแป้งกล้วย
หอมเขียวร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 30 ทดแทนแป้งสาลีไม่แตกต่างกันกับขนมปังชุดควบคุมอย่างมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
ดังนั้นขนมปังท่ีใช้ปริมาณแป้งกล้วยหอมเขียวร้อยละ 30 ทําให้ขนมปังมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและ
กิจกรรมการออกฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด และเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค 

 

คําสําคัญ :  แป้งกล้วยหอมเขียว; ขนมปัง; ปริมาตรจําเพาะ; กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ; การยอมรับทางประสาท
สัมผัส 

 
 
 

 
 
* ผู้นิพนธป์ระสานงาน โทร: +669 2765 4788, ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์: L_wijitra@hotmail.com  



2                  วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มิถุนายน 2564                           

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

Effect of Cavendish Banana Flour Content as Replacement 
for Wheat Flour on Bread Quality 
 

Wijitra Liaotrakoon*  Vachiraya Liaotrakoon   Wanpa Wongsaengtham   
Rattana Hongboonrueng  and  Sorravit Singhtoum 
 

Faculty of Agricultural Technology and Agro Industry, Rajamangala University of Technology 
Suvarnabhumi  
60 Moo. 3, Huntra, Phra Nakhon Si Ayutthaya, Phra Nakhon Si Ayutthaya 13000 
 

Received 27 July 2020; Revised 16 October 2020; Accepted 17 December 2020 
 

Abstract  
 The objective of this research was to study the effect of substitution of wheat flour with 
Cavendish banana flour on specific volume, density, antioxidant activity, and the sensory acceptance 
of bread using Cavendish banana flour instead of wheat flour as 0% (control), 10%, 20% and 30% of 
the total flour weight. It was found that an increasing amount of Cavendish banana flour caused the 
darker of the bread appearance, and the specific volume of the bread decreased from 4.22 to 2 . 69 
cm3/g, while the bread density increased from 0.24 to 0.37 g/cm3. The total phenolic content and 
antioxidant activity of the bread made of Cavendish banana flour instead of wheat flour were 
significantly greater than the control bread (p<0.05). Also, the sensory acceptance scores by panelists 
in terms of appearance, color, aroma, taste, texture, and overall acceptance of bread using 10-30% 
of Cavendish banana flour content were not significantly different compared to the control bread 
(p>0.05) .  Therefore, the bread using 30% Cavendish banana flour gave the highest amount of total 
phenolic compounds and antioxidant activity with well accepted by consumers.  
 

Keywords : Cavendish Banana Flour; Bread; Specific Volume; Antioxidant Activity; Sensory Acceptance 
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1. บทนํา  
กล้วยสามารถปลูกได้ในทุกภาคของประเทศไทย

ท้ังกล้วยเศรษฐกิจและกล้วยพันธ์ุพ้ืนเมือง กล้วยเป็นพืช
อาหารท่ีอุดมด้วยสารอาหารประกอบด้วยน้ําตาลซูโครส 
ฟรุกโตส  และกลู โคส  เส้นใยอาหาร  วิตามินบี  6 
แมกนีเซียม โพแทสเซียม โปรตีนกรดอะมิโนอาร์จีนีน 
(Arginine) และกรดอะมิโนฮีสทิดีน (Histidine) เป็นต้น 
การสุกของกล้วยแต่ละระยะทําให้องค์ประกอบทางเคมี
ของกล้วยแตกต่างกัน ส่งผลต่อประโยชน์ต่อร่างกายท่ี
แตกต่างกัน โดยผลดิบของกล้วยให้รสฝาด ช่วยรักษา
อาการท้องเสียเร้ือรัง และรักษาแผลในกระเพาะอาหาร
ได้ ส่วนผลสุกของกล้วยให้รสหวาน และช่วยระบบ
ขับถ่ายได้ [1]  

กล้วยหอมท่ีปลูกในประเทศไทยมีหลากหลาย
สายพันธ์ุ เช่น กล้วยหอมทอง กล้วยหอมจันทร์ และ
กล้วยหอมเขียว เป็นต้น ซ่ึงกล้วยหอมเขียวหรือกล้วย
หอมเขียวคาเวนดิช (Musa acuminata, Subgroup 
Cavendish) เป็น พืชทางเศรษฐกิจ ท่ี มีการบริโภค
ภายในประเทศและส่งออกต่างประเทศในปริมาณมาก 
กล้วยหอมเขียวมีลักษณะเนื้อนุ่มฟู มีผลขนาดใหญ่ให้
น้ําหนักมาก และเปลือกทนต่อการขนส่ง จึงเหมาะสม
สําหรับเป็นกล้วยส่งออกท่ีสามารถบริโภคสดหรือนําไป
แปรรูป กล้วยหอมเขียวมีปริมาณแป้งและน้ําตาลน้อย 
แ ต่ มี ใ ยอาหาร  (ร้ อยละ  6.0–15.5) สารแทนนิ น 
(Tannin) วิตามิน แคโรทีนอยด์ (Carotenoid) และสาร
ต้านอนุมูลอิสระสูง ท้ังยังอุดมไปด้วยแป้งทนต่อการย่อย
ด้วยเอนไซม์ (Resistant Starch) (ประมาณร้อยละ 
40.9–58.5) กรดอะมิโนท่ีจําเป็น กรดไขมันไม่อ่ิมตัว 
และโพแทสเซียม [2]-[4]  

ปัจจุบันนิยมนํากล้วยมาแปรรูปเป็นแป้งกล้วยท่ี
เป็นอาหารเพื่อสุขภาพ โดยแป้งกล้วยเหมาะสมสําหรับ
ผู้บริโภคท่ีต้องการหลีกเลี่ยงอาหารจากแป้งสาลี หรือมี
อาการแพ้โปรตีนในแป้งสาลี และเพ่ือประโยชน์ทาง
โภชนาการ ผลิตภัณฑ์บางประเภทสามารถใช้แป้งกล้วย

ทดแทนแป้งสาลีได้ท้ังหมด (ร้อยละ 100) จะทําให้ได้
ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ อ า ห า ร ท่ี ไ ม่ มี ก ลู เ ต น  ( Gluten-Free 
Products) แป้งกล้วยสามารถนําไปประยุกต์ใช้ ใน
อาหารหลากหลายชนิด เช่น ขนมอบ ขนมไทย และ
เคร่ืองด่ืม เป็นต้น [5]  

ขนมปังเป็นขนมอบประเภทหนึ่งท่ีมีการบริโภค
อย่างกว้างขวางท่ัวโลก เม่ือนําแป้งกล้วยมาทดแทนแป้ง
สาลีในผลิตภัณฑ์ขนมปัง ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์เพ่ือสุขภาพ 
เป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ีตอบสนองความต้องการและ
มีคุณภาพเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภคโดยเฉพาะผู้บริโภค
ท่ีรักษาสุขภาพ [6]-[8] นอกจากนี้ยังมีรายงานการนํา
วัตถุดิบทางการเกษตรท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการมา
ทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ขนมปัง อาทิเช่น ขนมปัง
เสริมเนื้อตาลสุก [9], [10] ขนมปังแซนด์วิชจากกากถ่ัว
เหลืองทดแทนแป้งสาลี [11] ขนมปังจากรําข้าวไรซ์เบอร์
ร่ีทดแทนแป้งสาลี [12], [13] และขนมปังจากแป้งมัน
เทศสีม่วงทดแทนแป้งสาลี [14] นอกจากนี้มีการนําแป้ง
กล้วยน้ําว้าทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์บราวนี่ [15] 
และแป้งกล้วยไข่ทดแทนแป้งข้าวเจ้าในผลิตภัณฑ์ขนม
ทองม้วน [16] ถือเป็นการนําวัตถุดิบการเกษตรที่มี
ศักยภาพในประเทศมาใช้ให้เกิดประโยชน์ รวมท้ังเป็น
การสร้างมูลค่าเพ่ิมจากสภาวะผลผลิตล้นตลาด และ
ผลผลิตตกเกรดจากการจําหน่าย ดังนั้นงานวิจัยนี้ มี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาศักยภาพของแป้งกล้วยหอมเขียว
คาเวนดิชในการใช้ประโยชน์ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์
ขนมปังทดแทนแป้งสาลีในการพัฒนาเป็นอาหารเพ่ือ
สุขภาพ สามารถสร้างมูลค่าเพ่ิมและได้ผลิตภัณฑ์ขนมปัง
ท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายมากข้ึน อาจนําไปสู่การพัฒนา
ต่อยอดเพ่ือจําหน่ายในเชิงพาณิชย์ได้ 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
2.1 การเตรียมแป้งกล้วยหอมเขียว 

กล้วยหอมเขียวคาเวนดิชจากสวนในพื้นท่ีอําเภอ
ท่าช้าง จังหวัดสิงห์บุรี นํามาเตรียมเป็นแป้งกล้วยหอม
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เขียว ดังนี้ นํากล้วยหอมเขียวระยะห่าม ซ่ึงเป็นระยะ
การสุกของกล้วยระยะท่ี 3 มาปอกเปลือก นํากล้วยหอม
เขียวมาแช่ในสารละลายเกลือความเข้มข้นร้อยละ 0.05 
นาน 15 นาที สไลด์ให้เป็นแว่นบาง ๆ หนาประมาณ 0.2 
เซนติเมตร นํามาอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากการอบแห้ง 
นํากล้วยหอมเขียวท่ีอบแห้งแล้วมาบดให้ละเอียดด้วย
เคร่ืองบดละเอียดด้วยตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
(MF10 Model, MF 2.0 Sieve, IKA) แล้วร่อนแป้งโดย
ใช้ตะแกรง (Retsch, Germany) ขนาด 250 ไมครอน 
แป้งกล้วยหอมเขียวท่ีได้มีปริมาณความชื้นร้อยละ 
4.50+0.31 จากนั้นทําการเก็บแป้งกล้วยหอมเขียวใน
ถุงพลาสติกบรรจุปิดสนิท และเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง 
วิเคราะห์ค่าสี L*, a* และ b* ของแป้งกล้วยหอมเขียว

โดยเคร่ืองวัดค่าสี (Color QuestXE, HunterLab, USA) 
ซ่ึงค่า L* แสดงค่าความสว่าง (Lightness) จากสีขาวจน
ไปถึงสีดํา ส่วน a* มีค่าสีแดงจนถึงสีเขียว ส่วน b* มีค่า
สีเหลืองจนถึงสีน้ําเงิน 

 

2.2 การศึกษาปริมาณแป้งกล้วยหอมเขียว
ทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ขนมปัง 
การใช้แป้งกล้วยหอมเขียวมาทดแทนแป้งสาลีใน

ผลิตภัณฑ์ขนมปังในปริมาณที่แตกต่างกัน 4 ระดับ 
ได้แก่ แป้งกล้วยหอมเขียวร้อยละ 0 (ชุดควบคุม), 10, 
20 และ 30 ซ่ึงมีส่วนผสมแสดงดังตารางท่ี 1 ส่วน
กระบวนการผลิตขนมปังเป็นดังรูปท่ี 1 เม่ือได้ขนมปัง
แล้ว พักไว้ให้เย็นและนํามาบรรจุในถุงพลาสติกปดิสนิท 

 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมในการผลิตขนมปังจากแป้งกล้วยหอมเขียวทดแทนแป้งสาลี 
ส่วนผสม  
(กรัม) 

ปริมาณแป้งกล้วยหอมเขียว (ร้อยละ) 
0  10 20 30 

แป้งกล้วยหอมเขียว 0 50 100 150 
แป้งสาลีสําหรับทํา 
ขนมปังชนิดโปรตีนสูง 

500 450 400 350 

น้ําตาลทราย 90 90 90 90 
นมผง 20 20 20 20 
ยีสต์ 10 10 10 10 
สารเสริมคุณภาพ 
(สารอิมัลซิไฟเออร์) 

5 5 5 5 

เกลือป่น 2 2 2 2 
น้ํา 225 225 225 225 
ไข่ไก่ 140 140 140 140 
เนยสดชนิดจืด   100 100 100 100 

 

2.3 การวิเคราะห์ปริมาตรจําเพาะและความ
หนาแน่น 

ทําการวิเคราะห์ปริมาตรจําเพาะและความ
หนาแน่นของตัวอย่างขนมปัง [17] ทําการหาปริมาตร
ของขนมปังโดยการทดแทนปริมาตรเมล็ดงา ชั่งน้ําหนัก
ขนมปังและนําขนมปังใส่ลงในภาชนะที่ทราบปริมาตร 

เติมเมล็ดงาให้เต็มภาชนะ และวัดปริมาตรเมล็ดงาท่ีเติม
ลงไปท้ังหมดด้วยกระบอกตวง คํานวณหาปริมาตร
จําเพาะ (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม, cm3/g) และความ
หนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร, g/cm3) ของ
ขนมปัง ทําการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซํ้า 
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เตรียมส่วนผสมตามสูตรกําหนด 
 

ส่วนท่ี 1 ผสมแป้งและนมผงให้เข้ากัน  
และส่วนท่ี 2 ละลายน้ําตาลทราย ยีสต์ เกลือป่น  

และสารเสริมคุณภาพเข้าด้วยกันในน้ํา 

 
ใส่ลงไปในเคร่ืองนวดผสมโดยใช้หัวตีแบบตะของอ 

 
ใส่ไข่ลงไป และตีทุกอย่างให้ผสมเข้ากันแล้วใส่เนยลงไป 

 
 

นวดผสมจนกระท่ังได้ก้อนโดท่ีไม่เหนียวติดมือ  
และสามารถแผ่เป็นแผ่นบางได้โดยไม่ขาดง่าย 

 
นําก้อนโดไปพักให้ข้ึนฟูท่ีอุณหภูมิ 30+2 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

นําก้อนโดมาปั้นเป็นก้อน ชั่งน้ําหนักก้อนละ 50 กรัม 
 

นําก้อนโดไปพักให้ข้ึนฟูท่ีอุณหภูมิ 30+2 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 นาที  

 
นําไปอบด้วยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 15 นาที 

 
ขนมปังจากแป้งกล้วยหอมเขียวทดแทนแป้งสาลี 

 

รูปท่ี 1 กระบวนการผลิตขนมปัง 
จากแป้งกล้วยหอมเขียวทดแทนแป้งสาล ี

 

2.4 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 

2.4.1 การสกัดตัวอย่าง 
ทําการสกัดตัวอย่างขนมปังจากแป้งกล้วยหอม

เขียวด้วยอะซิโตนความเข้มข้นร้อยละ 80 ในอัตราส่วน 

1:4 ปั่นผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 10 นาที ด้วยเคร่ืองกวน
ผสมแล้วนํามากรองสุญญากาศ โดยใช้กระดาษกรอง 
Whatman เบอร์ 1 (ดัดแปลงจาก [18], [19]) นําสารท่ี
สกัดได้เก็บท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เพ่ือนําไป
วิเคราะห์ต่อไป 

 

2.4.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมด 
การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ท้ั ง ห ม ด โ ด ย วิ ธี  Folin-Ciocalteu’s Colorimatric 
Assay [20] โดยผสมสารสกัดจากตัวอย่างปริมาตร 0.3 
มิลลิลิตร กับสาร Folin-Ciocalteu’s Phenol Reagent 
ป ริมาตร  1.5 มิ ลลิ ลิ ต ร  เ ติมสารละลาย โซ เ ดียม
คาร์บอเนตความเข้มข้นร้อยละ 7.5 ปริมาตร  1.2 
มิลลิลิตร เขย่าให้สารผสมกัน จากนั้นต้ังท้ิงไว้ในท่ีมืด
นาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร วิเคราะห์สารประกอบ 
ฟีนอลิกโดยนําค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัดตัวอย่าง
มาเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก (Gallic 
Acid) ซ่ึงค่าของตัวอย่างท่ีได้จะแสดงเป็นมิลลิกรัมสมมูล
กรดแกลลิกต่อตัวอย่าง 100 กรัม (mg GAE/ 100 g)  

 

2.4.3 การวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
การวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ โดย

วิเคราะห์ความสามารถในการจับสารอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH Radical Scavenging Capacity Assay 
(ดัดแปลงจาก [18]) ดังนี้ สารสกัดตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร 
เ ติ ม ส า ร ล ะ ล า ย  2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl 
(DPPH) ความเข้ม ข้น  0.6 มิลลิ โมลาร์  ปริมาตร  4 
มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน เก็บไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที 
วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร 
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของการต้านอนุมูลอิสระโดยนํา
ค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัดตัวอย่างมาเทียบกับ
กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก ซ่ึงค่าของตัวอย่างท่ีได้
จะแสดงเป็น mg GAE/ 100 g 
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2.5 การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ทําการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้าน

ลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส รสชาติ เนื้อสัมผัส และ
ความชอบโดยรวมของขนมปัง ด้วยวิธีการให้คะแนน
ความชอบ 9 ระดับ (9-Points Hedonic Scale) โดยมี
ค่าคะแนน ดังนี้ 1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด 2 = ไม่ชอบมาก 
3 = ไม่ชอบปานกลาง 4 = ไม่ชอบเล็กน้อย 5 = เฉย ๆ 
6 = ชอบเล็กน้อย 7 = ชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก 
และ 9 = ชอบมากท่ีสุด) ใช้ผู้ทดสอบชิมจํานวน 30 คน 

  
2.6 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
  การศึกษาปริมาตรจําเพาะ ความหนาแน่น และ
ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของขนมปังมีการวางแผนการ
ทดลองสุ่มแบบสมบูรณ์ (Complete Randomized 
Design, CRD) ทําการทดลอง 3 ซํ้า ส่วนการวิเคราะห์
ผลการศึกษาการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส
ของขนมปังมีการวางแผนการทดลองสุ่มแบบบล็อก
สมบู รณ์  ( Randomized Complete Block Design, 
RCBD) วิ เคราะห์ ข้อ มูลทางสถิ ติ โดยรายงาน เป็น
ค่าเฉลี่ย+ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test ท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 

 
3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
3.1 ลักษณะปรากฏ ปริมาตรจําเพาะ และ

ความหนาแน่นของขนมปังจากแป้งกล้วย
หอมเขียวทดแทนแป้งสาลี 
จากการศึกษาการใช้แป้งกล้วยหอมเขียวมา

ทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ขนมปังในปริมาณท่ี
แตกต่างกัน ได้แก่ ร้อยละ 0 (ชุดควบคุม), 10, 20 และ 
30 พบว่า เม่ือปริมาณแป้งกล้วยหอมเขียวเพ่ิมข้ึน ทําให้

ขนมปังมีสีคล้ําลง ดังแสดงรูปท่ี 2 เนื่องจากแป้งกล้วย
หอมเขียวมีสีขาวเหลืองโดยมีค่าสี L* (ค่าความสว่าง)
83.71+0.48 ค่าสี a* (สีแดงและสีเขียว) 2.99+0.34 
และค่าสี b* (สีเหลืองและสีน้ําเงิน) 14.54+0.52 เม่ือ
นําไปเป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์อาหาร จะทําให้สี
ผลิตภัณฑ์เหลืองคล้ําลง สีของแป้งกล้วยมาจากรงควัตถุ
ในกล้วยแต่ละสายพันธ์ุ รวมท้ังการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล
ท่ีอาจเกิดข้ึนได้ในข้ันตอนการเตรียมกล้วยและการทํา
แห้ง [21] ทําให้แป้งกล้วยมีแนวโน้มสีไปทางสีแดง-
เหลือง [22] จากรายงานของ A. A. Khoozani และ
คณะ [7] ท่ีมีการใช้แป้งกล้วยหอมเขียวท้ังเปลือกในการ
ผลิตขนมปัง ทําให้ขนมปังมีดัชนีการเกิดสีน้ําตาลสูงข้ึน 
แต่มีคุณค่าทางโภชนาการ ปริมาณแป้งทนต่อการย่อย
ด้วยเอนไซม์ และแร่ธาตุเ พ่ิม ข้ึนอย่างมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ส่วนผลปริมาตรจําเพาะและความหนาแน่น
ของขนมปังจากแป้งกล้วยหอมเขียวทดแทนแป้งสาลี
แสดงดังตารางท่ี 2 พบว่า เม่ือปริมาณแป้งกล้วยหอม
เขียวเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 30 มีผลต่อ
ปริมาตรจําเพาะและความหนาแน่นของขนมปังอย่างมี
นัยสําคัญ (p<0.05) โดยทําให้ปริมาตรจําเพาะของขนม
ปังลดลงจาก 4.22 เป็น 2.69 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
กรัม ในขณะท่ีความหนาแน่นของขนมปังเพ่ิมข้ึนจาก 
0.24 เป็น 0.37 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เช่นเดียวกับ
รายงานของ A. A. B. Gomes และคณะ [6] พบว่าขนม
ปังจากแป้งกล้วยร้อยละ 10-20 ทําให้ปริมาตรจําเพาะ
ของขนมปังลดลง และสีคล้ําลง ในขณะท่ี C. Y. L. 
Loong และ  C. Y. H. Wong [23 ] พบ ว่ าป ริ ม า ต ร
จําเพาะของขนมปังชุดควบคุมและสูตรท่ีมีการเติมแป้ง
กล้วยร้อยละ 15 ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) และจากรายงานของ W. Wanuwat และ
คณะ [14] พบว่าขนมปังท่ีใช้แป้งมันเทศสีม่วงร้อยละ 
10-30 ทดแทนแป้งสาลี มีปริมาตรจําเพาะน้อยกว่าขนม
ปังชุดควบคุม ส่งผลให้ขนมปังมีค่าความแน่นเนื้อและค่า
ความยืดหยุ่นลดลง เช่นเดียวกับการใช้รําข้าวไรซ์เบอร่ี
ทดแทนแป้งสาลีในปริมาณร้อยละ 20-80 ของนํ้าหนัก
แป้ง ทําให้ขนมปังมีปริมาตรจําเพาะลดลง [12] 
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รูปท่ี 2 ขนมปังจากแป้งกล้วยหอมเขียวทดแทนแป้งสาลีในปริมาณแตกต่างกันโดย ก) ร้อยละ 0 (ชุดควบคุม)  
ข) ร้อยละ 10 ค) ร้อยละ 20 ง) ร้อยละ 30 (บน) ขนมปังท้ังชิ้น และ (ล่าง) ขนมปังตัดขวาง  

 

ตารางท่ี 2 ผลปริมาตรจําเพาะและความหนาแน่นของ
ขนมปังจากแป้งกล้วยหอมเขียวทดแทนแป้งสาลี 

แป้งกล้วย 
หอมเขียว  
(ร้อยละ) 

ปริมาตรจําเพาะ 
(cm3/g) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

0 (ชุดควบคุม) 4.22+0.16a 0.24+0.01d 
10 3.05+0.13b 0.30+0.01c 
20 2.94+0.05c 0.33+0.02b 
30 2.69+0.12d 0.37+0.02a 

หมายเหตุ: อักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกันตามแนวต้ัง หมายถึง 
ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
ตารางท่ี 3 ผลปริมาณสารประกอบฟินอลิกและฤทธ์ิการ
ต้านอนุมูลอิสระของขนมปังจากแป้งกล้วยหอมเขียว
ทดแทนแป้งสาลี 
 

แป้งกล้วย
หอมเขียว  
(ร้อยละ) 

สารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมด  

(mg GAE/ 100 g)  

ฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระ DPPH  

(mg GAE/ 100 g) 
0 (ชุดควบคุม) 25.64±1.22d 13.54±0.55b 

10 28.41±1.09c 20.27±0.48a 
20 32.47±0.98b 20.85±0.72a 
30 35.71±1.25a 21.54±0.53a 

หมายเหตุ: อักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกันตามแนวต้ัง หมายถึง 
ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

3.2 กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของขนมปัง
จากแป้งกล้วยหอมเขียวทดแทนแป้งสาลี 

ผลปริมาณสารประกอบฟินอลิกท้ังหมดและฤทธ์ิ
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของขนมปังจากแป้ง
กล้วยหอมเขียวทดแทนแป้งสาลีร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 30 
แสดงดังตารางท่ี 3 พบว่า เม่ือใช้แป้งกล้วยหอมเขียว
ทดแทนแป้งสาลี ทําให้ขนมปังมีปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกท้ังหมดและกิจกรรมการออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
มากกว่าขนมปังท่ีไม่มีแป้งกล้วยหอมเขียว (ชุดควบคุม) 
อย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยมีปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกท้ังหมดและกิจกรรมการออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
เป็น 28.41-35.71 และ 20.27-21.54 มิลลิกรัมสมมูล
กรดแกลลิกต่อตัวอย่าง 100 กรัม เทียบกับ 25.64 และ 
13.54 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อตัวอย่าง 100 กรัม 
ตามลําดับ เม่ือใช้ปริมาณแป้งกล้วยหอมเขียวเพ่ิมข้ึน
จากร้ อยละ  10  เป็ น ร้อยละ  30  ทํ า ใ ห้ป ริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของขนมปังเพ่ิมข้ึนอย่างมี
นัยสําคัญ (p<0.05) สอดคล้องกับขนมปังมีการออกฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
โดยเม่ือปริมาณแป้งกล้วยหอมเขียวในขนมปังเพ่ิมข้ึน มี
แนวโน้มทําให้มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึน (13.54 
เป็น 21.54 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อตัวอย่าง 100 



8                  วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มิถุนายน 2564                           

กรัม ) ท้ังนี้ เป็นผลมาจากแป้งกล้วยหอมมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกและมีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ 
ซ่ึงมากกว่าแป้งกล้วยน้ําว้า [21], [22] 

 

3.3 การยอมรับทางประสาทสัมผัสของขนมปัง
จากแป้งกล้วยหอมเขียวทดแทนแป้งสาลี 

  จากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้าน
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส 
และการยอมรับโดยรวม ได้ผลดังตารางท่ี 4 และค่า
คะแนนเฉลี่ยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของขนมปังจากแป้งกล้วยหอมเขียวทดแทนแป้งสาลีใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกันแสดงดังรูปท่ี 3 พบว่า เม่ือใช้
ปริมาณแป้งกล้วยหอมเขียวร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 30 
ทดแทนแป้งสาลีในขนมปัง ทําให้มีค่าคะแนนความชอบ
ในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส รสชาติ ลักษณะเนื้อ
สัมผัส และการยอมรับโดยรวมไม่แตกต่างกันกับขนมปัง
ชุดควบคุมอย่างมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดยผู้บริโภคให้ค่า
คะแนนเฉลี่ยอยู่ในช่วงคะแนน 6.60-7.83 หมายถึง 
ชอบเล็กน้อยถึงชอบมาก 
 อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาค่าคะแนนเฉลี่ย
ตามรูปท่ี 3 พบว่าขนมปังชุดควบคุมมีคะแนนเฉลี่ย
คุณลักษณะทุกด้านมากกว่าขนมปังท่ีใช้แป้งกล้วยหอม
เขียวทดแทนแป้งสาลี ยกเว้นด้านกลิ่นรสของขนมปังท่ี
ใช้แป้งกล้วยหอมเขียวทดแทนแป้งสาลี ซ่ึงแป้งกล้วย
หอมเขียวจะมีกลิ่นเฉพาะตัว ทําให้ขนมปังมีกลิ่นรสของ
กล้วยหอม เม่ือใช้ปริมาณแป้งกล้วยหอมเขียวเพ่ิมข้ึน ค่า
คะแนนเฉลี่ยด้านกลิ่นรสมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน และผู้บริโภค
ให้ค่าคะแนนเฉลี่ยมากกว่าชุดควบคุม ส่วนเนื้อสัมผัส
ของขนมปังท่ีใช้แป้งกล้วยหอมเขียวทดแทนแป้งสาลีได้
คะแนนเฉลี่ยน้อยกว่าชุดควบคุม เนื่องจากแป้งกล้วย
หอมเขียวเป็นแป้งท่ีไม่มีโปรตีนกลูเตน และมีปริมาณ
โปรตีนน้อย โดยท่ัวไปเม่ือเพ่ิมปริมาณแป้งกล้วยทดแทน
แป้งสาลี ทําให้ผลิตภัณฑ์มีปริมาณโปรตีนและกลูเตน
ลดลง แต่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตมาก ความแข็งของ

ผลิตภัณฑ์จึงเพ่ิมข้ึน [24]-[26] นอกจากนี้แป้งกล้วย
หอมเขียวยังมีปริมาณใยอาหารสูง ใยอาหารจะไปจับกับ
น้ําแทนแป้งโด โครงสร้างของขนมปังท่ีได้จึงไม่แข็งแรง 
ทําให้กักเก็บก๊าซได้น้อยลง ผลิตภัณฑ์จึงไม่พองและฟู 
แต่จะมีความแข็งแน่นมากข้ึน [27]-[29] และพบว่า แป้ง
กล้วยดิบอาจทําให้ความสามารถในการละลายน้ําลดลง 
ทําให้เม่ือนํามาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร อาจทําให้มีความ
ฝืดคอและความติดฟันของผลิตภัณฑ์ได้ [30] สอดคล้อง
กับการศึกษาของ C. Segundo และคณะ [31] พบว่า 
ใยอาหารในแป้งกล้วยดิบทําให้การยึดเกาะกันระหว่าง
โมเลกุลในผลิตภัณฑ์และปริมาณนํ้าอิสระลดลง ทําให้
ผลิตภัณฑ์เค้กสปองจ์แข็งและแตกได้ง่ายข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 3 ค่าคะแนนเฉลี่ยการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของขนมปังจากแป้งกล้วยหอมเขียว 

ทดแทนแป้งสาลีในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 
 
จากรูปท่ี 2 จะเห็นได้ว่า ขนมปังชุดควบคุมมีสี

ขาวสว่างกว่าตัวอย่างอ่ืนท่ีทําการศึกษา ทําให้ได้รับการ
ยอมรับจากผู้บริโภค โดยได้ค่าคะแนนเฉลี่ยมากท่ีสุด 
(รูปท่ี 3) เช่นเดียวกับงานวิจัยของ A. H. Bakare และ
คณะ [32] ส่วนสีของผลิตภัณฑ์ขนมปังท่ีใช้แป้งกล้วย
หอมเขียวมีสีคล้ําลง แต่อย่างไรก็ตามผู้บริโภคให้การ
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ยอมรับไม่แตกต่างกันกับชุดควบคุมอย่างมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) การท่ีขนมปังมีสีคล้ําลง เนื่องจากเกิดจากสี
น้ําตาลของแป้งกล้วยจากกระบวนการเตรียมและการ
อบแ ห้ ง  อาจ เ กิ ดป ฏิ กิ ริ ย า เ มลล า ร์ ด  (Maillard 
Reaction) เป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (Browning 
Reaction) ชนิ ด ท่ี ไ ม่ เกี่ ย ว ข้อ งกั บ เอนไซ ม์  (Non-
Enzymatic Browning Reaction) และอาจเกิ ดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) โดยในแป้งกล้วยมี
สารประกอบฟีนอลิก เม่ือมีการสัมผัสกับออกซิเจนใน

อ าก าศ  สํ า ห รั บ เ อน ไซ ม์พอลิ ฟี นอลออก ซิ เ ด ส 
(Polyphenol Oxidase) ท่ีพบในกล้วยจะทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับสารประกอบโมโนฟีนอล ได้สารประกอบ
เมลานอยดินส์ (Melanoidins) ทําให้เกิดสีน้ําตาล [32]-
[34] และพบว่า การใช้แป้งกล้วยแทนแป้งสาลีใน
ผลิตภัณฑ์ขนมอบ ทําให้ผลิตภัณฑ์ขนมอบมีปริมาณแป้ง
ทนย่อยมากข้ึน ส่งผลให้ค่าดัชนีน้ําตาลในเลือดลดลง 
เหมาะสมสําหรับผู้บริโภคท่ีต้องการควบคุมน้ําหนัก [35] 

 
ตารางท่ี 4 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมปังจากแปง้กล้วยหอมเขียวทดแทนแป้งสาล ี

ปริมาณแป้งกล้วย
หอมเขียว (ร้อยละ) 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ลักษณะ
ปรากฏ ns 

สี ns กลิ่นรส ns รสชาติ ns เนื้อสัมผัส ns ความชอบ
โดยรวม ns 

0 (ชุดควบคุม) 7.83±1.16 7.73±1.09 7.13±0.85 7.30±1.00 7.37±0.95 7.53±1.02 

10 7.37±0.95 7.03±0.94 7.27±0.68 6.60±0.92 6.67±1.11 6.90±0.91 

20 7.03±0.95 7.10±1.17 7.33±1.11 7.03±1.02 6.97±1.22 6.83±1.13 

30 6.87±1.02 6.90±1.01 7.53±1.12 6.83±1.10 6.80±0.83 7.00±1.06 

หมายเหตุ: ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

4. สรุป 
จากการศึกษาการใช้แป้ งกล้วยหอมเขียว

ทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ขนมปังพบว่า เม่ือใช้
ปริมาณแป้งกล้วยหอมเขียวเพ่ิมข้ึน ทําให้ลักษณะ
ปรากฏของขนมปังมีสีคล้ําลง ปริมาตรจําเพาะของขนม
ปังลดลง แต่ความหนาแน่นของขนมปังเพ่ิมข้ึนอย่างมี
นัยสําคัญ (p<0.05) และทําให้ขนมปังท่ีใช้แป้งกล้วย
หอมเขียวทดแทนแป้งสาลีมีปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกท้ังหมดและกิจกรรมการออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
มากกว่าขนมปังท่ีไม่มีแป้งกล้วยหอมเขียว (ชุดควบคุม) 
อย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) และพบว่า ผู้บริโภคให้ค่า
คะแนนความชอบของขนมปังท่ีใช้ปริมาณแป้งกล้วย
หอมเขียวร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 30 ทดแทนแป้งสาลีใน
ขนมปังไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดังนั้น
ขนมปังสามารถใช้แป้งกล้วยหอมเขียวได้ถึงร้อยละ 30 

ทดแทนแป้งสาลี ซ่ึงเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค และมี
สารต้านอนุมูลอิสระสูง  

นอกจากนี้ในการศึกษาต่อไปควรมีการศึกษาถึง
ประโยชน์จากแป้งกล้วยหอมเขียวในด้านปริมาณแป้ง
ทนย่อย (Resistance Starch) และปริมาณใยอาหาร 
(Dietary Fiber) เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เชิงสุขภาพ ถือ
เป็นการนําผลผลิตทางการเกษตรอย่างกล้วยหอมเขียว
มาสร้างมูลค่าเพ่ิมโดยการนํามาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์
อาหาร และสามารถนําไปต่อยอดในผลิตภัณฑ์ขนมอบ
และขนมไทยอื่น ๆ ได้ต่อไป 
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การใช้สารฮิวเมกเตนท์ในผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวน 
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บทคัดย่อ 
 การยืดอายุการเก็บรักษาของมัลเบอร์รีกวน โดยใช้สารฮิวเมกเตนท์ทดแทนปริมาณน้ําตาล และรักษาความช้ืน 
ทําให้มีค่าวอเตอร์แอกทิวิตี (aw) ของผลิตภัณฑ์ลดลง การวิจัยนี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณสารฮิวเมกเตนท์ใน
ผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวน และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนระหว่างการเก็บรักษา ผลวิจัย พบว่า 
ปริมาณสารฮิวเมกเตนท์ คือ อัตราส่วนมอลทิทอล : มอลโทเดกซ์ทริน 20 : 80  (ร้อยละ 90 ของปริมาณนํ้าตาล
ท้ังหมด) และปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 10 ของปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด มีส่วนผสม ได้แก่ มัลเบอร์รี มอลโทเดกซ์ทริน 
มอลทิทอล กลีเซอรอล เกลือ และกรดซิตริก ร้อยละ 69.73  21.62  5.40  3.01  0.17 และ 0.07 ตามลําดับ 
องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เถ้า กากใย ความชื้น ร้อยละ 76.92  2.39  
0.14  4.19  4.30 และ 12.06 และพลังงานท้ังหมดโดยการคํานวณ 318.50 กิโลแคลอรี่ต่อ 100 กรัม ตามลําดับ 
ปริมาณแอนโทไซยานิน เท่ากับ 68.32 มิลลิกรัมไซยานิน-3-กลูโคไซด์ต่อกรัม ปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดซิตริก 
ร้อยละ 0.60 ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์และน้ําตาลท้ังหมด เท่ากับร้อยละ 1.74 และ 3.90 ผู้ทดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนให้
คะแนนความชอบในระดับชอบปานกลาง (7 คะแนน) ผลิตภัณฑ์เก็บรักษาในขวดแก้วท่ีอุณหภูมิห้อง (27 ± 2 องศา
เซลเซียส) เป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า คุณภาพทางด้านกายภาพ ได้แก่ ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี (aw) มีค่าเพ่ิมข้ึน ความแข็ง
การเกาะติดและความยากง่ายในการเคี้ยวมีค่าลดลง คุณภาพทางด้านเคมี พบว่า ความชื้นและปริมาณแอนโทไซยานิน
ลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ปริมาณจุลินทรีย์ท้ังหมด ปริมาณยีสต์และราเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) แต่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนผักและผลไม้กวน (35/2558)  
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Abstract  
 The shelf-life extension of mulberry paste by using humectants to place sugar content could 
maintain the moisture while reducing the water activity (aw) of the product. The objectives of this 
research were to study on humectants replacement and the changes of the mulberry paste product 
quality during storage. The sugar content in the standard formula was replaced by 10% w/w glycerol 
and 90% w/w of maltitol and maltodextrin mixture (20:80 w/w). The final mulberry paste product 
consisted of mulberry, maltodextrin, maltitol, glycerol, salt and citric acid by 69.80% 21.62% 5.40% 
3.01%, 0.17% and 0.07%, respectively. The chemical compositions: carbohydrates, proteins, fat, ash, 
fiber, and moisture, of the product were 76.92% 2.39% 0.14% 4.19% 4.30% 12.06%, respectively. The 
total energy by calculation was 318.50 kcal/100 g. The anthocyanin content was 68.32 mg cyanidin-
3-glucoside/g. Total titratable acidity (citric acid equivalent) was 0.60%. The reducing sugar and total 
sugar values were 1.74% and 3.90%, respectively. The consumer acceptance as evaluated by 
untrained panelists was in the level of moderately like (7 score). The product packed in glass bottle 
containers was stored at 27±2 ºC for 4 weeks. The aw was increased while the textural properties: 
hardness, adhesiveness, and chewiness, were decreased. The chemical quality analysis showed 
significant decreases (p≤0.05) in the moisture and the anthocyanin contents. The microbial quality; 
total plate count and yeast and mold measurements were significantly increased (p≤0.05), however, 
the values were within the acceptable range according to the Thai community product standard 
(35/2558). 
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1. บทนํา  
ห ม่อน  ห รื อ  มั ล เ บอ ร์ รี  (Mulberry) มี ชื่ อ

วิทยาศาสตร์ว่า Morus alba Linn. เป็นผลไม้ท่ีมีสีแดง
อมม่วงหรือสีม่วง ซ่ึงเป็นแหล่งของสารสําคัญต่างๆ 
ได้แก่ แอนโธไซยานิน กรดโฟลิก ซ่ึงเป็นสารประกอบ
กลุ่มฟลาโวนอยด์ [1], [2] ผลมัลเบอร์รีมีปริมาณไขมัน 
กรดไขมัน ได้แก่ กรดไลโนเลอิคร้อยละ 26.40-74.77 
และกรดปาล์มิติกร้อยละ 9.29-22.26 [3] วิตามินซี แร่
ธ า ตุ  และสารประกอบ ฟีนอลิ ก อีก ด้ วย  [4], [5] 
เนื่องจากมัลเบอร์ รี มีลักษณะเนื้อผลไม้ ท่ี อ่อนนุ่ม 
สามารถรับประทานในรูปผลสด แห้ง หรือในรูปของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านกระบวนการผลิต [6] แต่ข้อเสีย คือ 
บอบช้ําได้ง่ายทําให้อายุการเก็บรักษาสั้นปริมาณผลผลิต
ออกมามากจนนํามาบริโภคไม่ทัน มัลเบอร์รีได้รับการ
วิจัยและพัฒนาการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์หลากหลาย
รูปแบบ เช่น แยมมัลเบอร์รีผสมผิวส้ม ไอศกรีม และไวน์ 
เป็นต้น [4], [7] น้ํามัลเบอร์รี [8] และไอศกรีมมัลเบอร์รี 
[9] จะเห็นว่ากระบวนการผลิตเป็นวิธีการยืดอายุการ
เก็บรักษาของ  มัลเบอร์รีไว้สําหรับบริโภคได้นานข้ึน 
สําหรับการแปรรูปผลิตภัณฑ์บางประเภทมีปริมาณ
สารอาหารบางชนิดมากเกินไป เช่น น้ําตาล ส่งผลต่อ
ร่างกาย เช่น การเกิดโรคเบาหวาน ความดันโลหิตสูง 
โรคหลอดเลือด และหัวใจ [10]  

สารฮิวเมกเตนท์ (Humectant) เป็นสารท่ีใช้
เติมในอาหารเพ่ือรักษาความชื้น ส่งผลให้อาหารมีค่า 
วอเตอร์แอกทิวิตี (aw) ลดลง สามารถเก็บรักษาได้นาน
โดยท่ีเนื้อสัมผัสและกล่ินรสไม่เปลี่ยนแปลง ตัวอย่างของ
สารฮิวเมกเตนท์ท่ีใช้ในอาหาร เช่น กลีเซอรอล น้ําตาล
แอลกอฮอล์ เช่น ซอร์บิทอล มอลทิทอล รวมท้ังสาร
ไฮโดรคอลลอยด์ เช่น เพกทิน กัม และแอลจิเนต  
เป็นต้น ซ่ึงกลีเซอรอลสามารถลดความชื้น และป้องกัน
การเจริญของจุลินทรีย์โดยการลดค่าวอเตอร์แอกทิวิตี 
(aw) ทําให้ผลิตภัณฑ์อาหารมีความหนืด และยังเป็นตัว
ทําละลายท่ีดี ช่วยให้ผลิตภัณฑ์อาหารมีลักษณะอ่อนนุ่ม 

[11] มอลติทอลเป็นสารทดแทนความหวาน มีความ
หวาน 0.9 เท่าของซูโครส ให้พลังงานเท่ากับ 2.1 กิโล
แคลอรีต่อกรัม และ มอลโทเด็กซ์ทริน มีคุณสมบัติ
ทางด้านความเป็นเนื้อทําให้ผลิตภัณฑ์มีความหนืด
สมํ่าเสมอเนื้อสัมผัสเรียบ เนียน ซ่ึงการเติมมอลโทเดกซ์
ทรินจะทําให้ผลิตภัณฑ์เหนียวและทําให้ความนุ่มของ
ผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึน [12]            

จังหวัดลพบุรีโดยกลุ่มเกษตรตําบลหนองผักแว่น 
อําเภอท่าหลวง มีการปลูกมัลเบอร์รีอินทรีย์จํานวนมาก
มีท้ังชนิดใบและผล สําหรับผลยังไม่มีการแปรรูปในเชิง
พาณิชย์ รวมถึงยังไม่มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ท่ี
สามารถยืดอายุการเก็บรักษา ประกอบกับกลุ่มเกษตรกร
มีความประสงค์ในการพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรเพื่อ
ยกระดับเศรษฐกิจของชุมชน สามารถผลิตเป็นของฝาก
โดยชุมชนผลิตเองได้ ใช้เทคโนโลยีไม่ซับซ้อน เคร่ืองมือ
หาง่าย และราคาไม่แพง ฉะนั้นเพ่ือต้องการให้ชุมชนเห็น
ความสําคัญในการนําผลผลิตทางการเกษตรมาแปรรูป 
สามารถ ยืดอา ยุการ เก็บ รักษา  ดั งนั้ นผู้ วิ จั ยจึ ง มี
วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ ใ น ก า ร พั ฒ น า ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ 
มัลเบอร์รีกวนโดยการใช้สารฮิวเมกเตนท์ ยกตัวอย่าง
เช่น กลีเซอรอล มอลทิทอล และ มอลโทเดกซ์ทริน 
ทดแทนน้ําตาลทําให้ควบคุมปริมาณความชื้นและเพ่ิม
ความคงตัวในผลิตภัณฑ์ ทําให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีพลังงาน
ลดลง เป็นอีกทางเลือกหนึ่งให้แก่ผู้บริโภคท่ียังต้องการ
รสหวานแต่ต้องจํากัดการรับประทานน้ําตาลหรือผู้ ท่ี
ต้องควบคุมน้ําตาลในเลือดและผู้ท่ีห่วงใยในด้านสุขภาพ 
นอกจากนี้ เป็นการเพ่ิมมูลค่าวัตถุดิบในชุมชนและ
เสริมสร้างรายได้ให้แก่ชุมชนต่อไป 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
2.1 การศึกษาปริมาณสารฮิวเมกเตนท์ใน

ผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวน 
     ทําการผลิตผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีโดยมีส่วนประกอบ 
ได้แก่ มัลเบอร์รีร้อยละ 69.73 น้ําตาลร้อยละ 30.03 
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เกลือร้อยละ 0.17 และกรดซิตริกร้อยละ 0.07 กรรมวิธี
การผลิตสําหรับ 1 กิโลกรัม เร่ิมจากปั่นมัลเบอร์รีให้
ละเอียดโดยใช้ เคร่ืองปั่นย่ีห้อ Tefal Maxi Blend รุ่น 
BL30714D ประเทศฝร่ังเศส ความเร็วระดับ 2 เป็นเวลา 
1 นาที เทใส่กระทะทองเหลือง และเติมส่วนผสมท้ังหมด
ลงไป กวนให้ส่วนผสมของน้ําตาลละลายท้ังหมด โดยใช้
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ประมาณ 45 นาที จน
ของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมดของผลิตภัณฑ์ เท่ากับ 82 
องศาบริกซ์ กําหนดโดยใช้เคร่ืองวัดความหวาน Brix 
Atago รุ่น MASTER-3M ท้ิงให้เย็น และบรรจุใส่ขวด
แก้วปิดสนิท [13] จากน้ันศึกษาอัตราส่วนของสาร
ฮิวเมกเตนท์ 3 ชนิด ได้แก่ กลีเซอรอล มอลโทเดกซ์ทริน 
และ มอลทิทอล โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Completely Randomized Design ; CRD) 
โดยกําหนดให้ใช้ปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 10 ของ
ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด และศึกษาอัตราส่วนระหว่าง
มอลทิทอลและมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 90 ของปริมาณ
น้ําตาล ท้ังหมด 5 อัตราส่วน ได้แก่ 10:90 (สูตรท่ี 1) 
20:80 (สูตรท่ี 2) 30:70 (สูตรท่ี 3 ) 40:60 (สูตรท่ี 4) 
และ 50:50 (สูตรท่ี 5) เ พ่ือทดแทนปริมาณนํ้าตาล
ท้ังหมด แสดงดังตารางท่ี 1 โดยตัวอย่างควบคุม 
(Control) คือ สูตรท่ีใช้น้ําตาลร้อยละ 100 จากนั้นนําไป
วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ค่าวอเตอร์แอกทิวิ
ตี การวิเคราะห์เนื้อสัมผัสใช้เคร่ืองวัดลักษณะเน้ือสัมผัส
ย่ี ห้ อ  Stable Micro Systems รุ่ น  TA.TX.plus ไ ด้ แ ก่  
ความแข็ง (Hardness) การเกาะติด (Adhesiveness) 
และความยากง่ายในการเคี้ยว (Chewiness) วัดค่าสี 
(L* a * b *) โดยใช้ เค ร่ือง วัดค่าสี  ระบบ  CIE ย่ี ห้อ 
Hunter lab รุ่น Color Flex EZ คุณภาพทางเคมี ได้แก่ 
ปริมาณกรดท้ังหมด ความชื้น [14] และปริมาณแอนโท
ไซยานินท้ังหมด (Total Anthocyanin Content) โดย
วิธี pH-differential [15] คุณภาพทางประสาทสัมผัส
โดยทดสอบชิมเพ่ือประเมินความชอบ ด้านลักษณะ
ปรากฏ สี กลิ่นรส ความหวาน ความแน่นเนื้อ ความเป็น

เนื้อเดียวกัน และความชอบโดยรวม ด้วยวิธี 9 Point 
Hedonic Scale กับผู้ทดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน
จํานวน 50 คน [16] 
 

ตารางท่ี 1 อัตราส่วนสารฮิวเมกเตนท์แทนปริมาณ
น้ําตาลท้ังหมดในผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวน 

สูตรที ่

ร้อยละ 90 
ของปริมาณน้ําตาลทั้งหมด 

ร้อยละ 10 
ของปริมาณ

น้ําตาลทั้งหมด 
มอลทิทอล มอลโทเดกซ์ทริน กลีเซอรอล 

1 10 90 10 
2 20 80 10 
3 30 70 10 
4 40 60 10 
5 50 50 10 

 

 

หลังจากการศึกษาใช้อัตราส่วนสารฮิวเมกเตนท์
แทนปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดในผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวน
แล้วนั้น นําผลิตภัณฑ์ท่ีได้ผ่านการคัดเลือกวิเคราะห์
คุณภาพผลิตภัณฑ์  โดยผลวิเคราะห์คุณภาพทาง
กายภาพ ได้แก่ ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี (aw) การวิเคราะห์
เนื้อสัมผัส ได้แก่ ความแข็ง การเกาะติด และความยาก
ง่ายในการเคี้ยว วัดค่าสี (L* a * b *) ค่าสี L* หมายถึง 
ค่าความสว่าง (0 คือ มืด 100 คือ สว่าง) a* หมายถึง ค่า
สีแดง และสีเขียว (+a คือ สีแดง -a คือ สีเขียว) b* 
หมายถึง ค่าสีเหลือง และสีน้ําเงิน (+b คือ  สีเหลือง -b 
คือ สีน้ําเงิน) องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ ได้แก่ 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เถ้า ความชื้น กากใย [14]  
และพลังงานท้ังหมดโดยการคํานวณ ปริมาณกรด
ท้ังหมดในรูปกรดซิตริก (มิลลิกรัมสมมูลของน้ําหนักกรด
ซิตริก เท่ากับ 0.00705) ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์และ
น้ําตาลท้ังหมด [17] และปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด 
โดยวิ ธี pH-differential [15] คุณภาพด้านจุลินทรีย์ 
ไ ด้แก่  ปริมาณจุลินทรี ย์ ท้ังหมด  ยีสต์และรา  [14] 
คุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยทดสอบชิมความชอบ
ด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส ความหวาน ความแน่น
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เนื้อ ความเป็นเนื้อเดียวกัน และความชอบโดยรวม ด้วย
วิธี 9 Point Hedonic Scale จากผู้ทดสอบชิมท่ีไม่ผ่าน
การฝึกฝน จํานวน 50 คน [16] วางแผนการทดลองแบบ 
Randomized Complete Block Design (RCBD) แล้ว
นําผลทดสอบมาวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วย Analysis of 
Variance (ANOVA) จากนั้นเปรียบเทียบความแตกต่าง
ขอ งคะแนน เ ฉลี่ ย ด้ ว ย  Duncan’s New Multiple 
Range Test ท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 นําไป
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ต่อไป 
 
2.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์ 

มัลเบอร์รีกวนระหว่างการเก็บรักษา 
นําผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนใส่ในขวดแก้วใสปิด

ฝาสนิท เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง (27 ± 2 องศาเซลเซียส) 
เป็นเวลา 4 สัปดาห์ โดยสุ่มตัวอย่างมาตรวจทุก ๆ                
1 สัปดาห์ มาวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่        
ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี (aw) การวิเคราะห์เนื้อสัมผัส ได้แก่ 
ความแข็ง การเกาะติด และความยากง่ายในการเคี้ยว 
วัดค่าสี (L*, a *, b *) คุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณ
กรดท้ังหมด ความชื้น [14] และปริมาณแอนโทไซยานิน
ท้ังหมด โดยวิ ธี pH-differential [15] คุณภาพด้าน
จุลินทรีย์ ได้แก่ จุลินทรีย์ท้ังหมด ยีสต์และรา [14] และ
คุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใช้วิธีการทดสอบแบบ 
9-point Hedonic Scale กับผู้ทดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการ
ฝึกฝนจํานวน 50 คน [16]  และวางแผนการทดลอง
แบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) 
แล้วนําผลทดสอบมาวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วย Analysis 
of Variance (ANOVA) จากนั้ น เป รียบ เ ทียบความ
แตก ต่ า ง ขอ งคะแนน เฉลี่ ย ด้ ว ย  Duncan’s New 
Multiple Range Test ท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 ปริมาณสารฮิวเมกเตนท์ในผลิตภัณฑ์           

มัลเบอร์รีกวน 

การศึกษาปริมาณสารฮิวเมกเตนท์ในผลิตภัณฑ์ 
มัลเบอร์รีกวน พบว่า อัตราส่วนของสารฮิวเมกเตนท์
ระหว่าง มอลทิทอลต่อมอลโทเดกซ์ทรินในอัตราส่วน 
20:80 มีคุณภาพเคมี กายภาพ และการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสดีท่ีสุด จากการศึกษาผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รี
กวนท้ัง 5 อัตราส่วน พบว่า ค่าสี L* ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ค่าสี a* และค่า b* 
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี (aw) มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากผลการวิจัยพบว่า           
ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี (aw) ท้ัง 5 อัตราส่วน เป็นไปตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนผักและผลไม้กวน 35/2558 
[18] และจากการวิจัย พบว่าการใช้สารฮิวเมกเตนท์
ส่งผลต่อคุณภาพทางกายภาพ เม่ือพิจารณาอัตราส่วน
ของมอลโทเดกซ์ทรินท่ีเพ่ิมส่งผลให้ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี
ลดลง  เพราะมอลโทเดกซ์ท ริน มีผลทํา ใ ห้สมดุล 
ไฮโดรฟิลลิกและไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) ในระบบ
ของมัลเบอร์รีกวนเปลี่ยนไป กล่าวคือ มอลโทเดกซ์ทริน
ไปเพิ่มความไม่ชอบน้ํา ส่งผลทําให้ ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี
ลดลง [19] และการใช้มอลติทอลมีคุณสมบัติเป็นสาร
ฮิวเมกเตนท์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลสามารถดึงดูดความเป็น
ข้ัวของน้ําได้และเกิดพันธะไฮโดรเจนกับนํ้า สามารถลด
ความดันไอของผลิตภัณฑ์ทําให้ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี (aw) 
ของผลิตภัณฑ์ลดลง [20] นอกจากนั้น มอลติทอล มี
สมบัติเป็นสารคงความชื้น เม่ือระดับการใช้มากข้ึนส่งผล
ให้ปริมาณนํ้าในผลิตภัณฑ์ระเหยออกไปได้น้อย [21] 
การใช้กลีเซอรอลเป็นส่วนประกอบ ทําให้ค่าวอเตอร์
แอกทิวิตี (aw) ลดลงเนื่องจากมีความสามารถในการจับ
โมเลกุลของน้ําได้ดีกว่าน้ําตาล มีคุณสมบัติช่วยให้
ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเน้ือสัมผัสอ่อนนุ่ม [22] อย่างไรก็
ตาม ค่าวอเตอร์แอกทิวิตีเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชนผักและผลไม้กวน 35/2558 ท่ีมีค่าไม่เกิน 0.85 
เม่ือพิจารณาค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวน 
และค่าความยากในการเคี้ยว ผลท่ีได้คือมีความแตกต่าง 
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ตารางท่ี 2 คุณภาพทางด้านกายภาพของผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนท่ีใช้สารฮิวเมกเตนท์ทดแทนน้ําตาลท้ังหมด                   
5 อัตราส่วน 

 

หมายเหตุ a-e ที่ต่างกันในแนวต้ังหมายถึงส่ิงทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
     ns ส่ิงทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 
ตารางท่ี 3 คุณภาพทางด้านเคมีของผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนท่ีใช้สารฮิวเมกเตนท์ทดแทนน้ําตาลท้ังหมด 5 อัตราส่วน 
 

อัตราส่วนมอลททิอล 
ต่อมอลโทเดกซ์ทรนิ 

ความชื้นns 

(%) 
ปริมาณกรดทั้งหมดns  

(%) 
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 
  (มิลลิกรัมไซยานิน-3-กลูโคไซด์ 

ต่อกรัม) 
10:90 10.94 ± 0.65 0.50 ± 0.01 76.56a ± 1.13 
20:80 11.25 ± 0.46 0.60 ± 0.01 71.57b ± 1.07 
30:70 11.30 ± 0.40 0.80 ± 0.01 68.19c ± 1.03 
40:60 11.40 ± 1.09 0.81 ± 0.02 65.10d ± 0.78 
50:50 11.63 ± 0.28 0.80 ± 0.02 60.91e ± 0.92 

 

หมายเหตุ a-e ที่ต่างกันในแนวต้ังหมายถึงส่ิงทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
     ns ส่ิงทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

ตารางท่ี 4 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนท่ีใช้สารฮิวเมกเตนท์ทดแทนน้ําตาลท้ังหมด          
5 อัตราส่วน 

 

หมายเหตุ ab ที่ต่างกันในแนวต้ังหมายถึงส่ิงทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
     ns ส่ิงทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

อัตราส่วน
มอลทิทอลต่อ 

มอลโทเดกซ์ทริน 

ค่าสี ค่าวอเตอร์
แอกทิวิต ี

(aw) 

ความแข็ง 
(นิวตัน) 

การเกาะติดns 

(นิวตัน.
วินาที) 

ความยากง่าย 
ในการเคี้ยว L*ns a* b* 

10:90 
20:80 
30:70 
40:60 
50:50 

7.70 ± 0.13 
7.72 ± 0.13 
7.73 ± 0.04 
7.59 ± 0.20 
7.76 ± 0.08 

3.31c ± 0.19 

4.85a ± 0.11 

3.44c ± 0.03 

3.07d ± 0.06 

3.78b ± 0.13 

-0.33e ± 0.07 

-0.77d ± 0.07 
-1.34c ± 0.06 

-1.63b ± 0.05 

-1.74a ± 0.05 

0.52b ± 0.01 

0.52b ± 0.01 
0.53ab ± 0.01 

0.54a ± 0.01 
0.54a ± 0.01 

9.28d ± 0.28 

13.34c ± 0.66 

15.25c ± 0.84 

18.54b ±0.86 

20.78a ± 0.10 

0.54 ± 0.17 
0.57 ± 0.12 
0.62 ± 0.08 
0.65 ± 0.04 
0.67 ± 0.05 

5.63b ± 1.37 

7.98ab± 1.38 

8.32a ± 1.94 

9.15a ± 1.19 

10.58a± 0.41 

อัตราส่วน
มอลทิทอล 

ต่อมอลโทเดกซ์ทรนิ

คะแนนความชอบ 
ลักษณะ 
ปรากฏns 

สีns กลิ่นรส ความหวาน ความแน่น
เนื้อ 

ความเป็นเนื้อ
เดียวกัน 

ความชอบ
โดยรวม 

10 : 90 
20 : 80 
30 : 70 
40 : 60 
50 : 50 

6.90 ± 1.03 
7.13 ± 1.08 
7.07 ± 0.94 
7.30 ± 0.83 
7.33 ± 1.19 

7.20 ± 0.89 
7.20 ±0.81 
7.37 ±0.72 
7.47 ±0.86 
7.67 ± 1.06 

6.23b ± 1.23 

7.00a ± 0.95 

7.03a ± 0.93 

7.17a ± 1.09 

7.30a ± 1.30 

5.50b ± 1.28 

6.00b ± 1.3 

6.67a ± 1.10 

6.73a ± 1.37 

7.13a ± 1.43 

6.73b ± 1.14 

7.07ab ± 0.87 

7.17ab ± 0.95 

7.20ab ± 0.89 

7.57a ± 1.22 

6.87b ± 1.31 

6.93b ± 1.14 

7.30ab ± 0.88 

7.40ab ± 1.01 

7.43ab ± 1.17 

6.53b ± 1.13 

7.20a ± 0.81 

7.23a ± 0.97 

7.30a ± 0.95 

7.37a ± 0.71 
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อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยค่าความแข็งมี
ค ว า ม สั ม พั น ธ์ แ บ บ แ ป ร ผ ก ผั น กั บ ป ริ ม า ณ                      
มอลโทเดกซ์ทริน เนื่องจากมอลโทเดกซ์ทรินเป็นสาร
ฮิวเมกเตนท์เพ่ิมเนื้อผลิตภัณฑ์และปรับปรุงเนื้อสัมผัส
ผลิตภัณฑ์ให้มีลักษณะอ่อนนุ่ม [12] สําหรับค่าการ
เกาะติดไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(p>0.05) แสดงดังตารางท่ี 2 ปริมาณความชื้นและ
ปริมาณกรดท้ังหมด ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีปริมาณแอนโทไซยานินมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยปริมาณ มอลโทเดกซ์ทรินเพ่ิมข้ึนปริมาณแอนโทไซ
ยานินมีแนวโน้มสูงข้ึนด้วย เนื่องจากมอลโทเดกซ์ทรินมี
คุณสมบัติอยู่ระหว่างแป้งและน้ําตาล ช่วยลดการสูญเสีย
ของแอนโทไซยานินจากความร้อน ในข้ันตอนการกวน
ผลิตภัณฑ์  [23] แสดงดังตาราง ท่ี  3 คุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส พบว่า ลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส ความ
หวาน ความแน่นเนื้อ ความเป็นเนื้อเดียวกัน และ
คว ามชอบ โดยร วม  โ ดย อั ต ร า ส่ วนขอ งก า ร ใ ช้
ส่วนประกอบของมอลทิทอลและมอลโทเดกซ์ทริน         
ท่ี 20:80 คุณภาพทางประสาทสัมผัสทุกด้านมีคะแนน
ความชอบปานกลาง (7 คะแนน) มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แสดงดังตารางท่ี 4  
จากการศึกษาคุณภาพทางกายภาพ เคมี และ คุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส การใช้สารฮิวเมกเตนท์ในผลิตภัณฑ์ 
มัลเบอร์รีกวนโดยอัตราส่วนระหว่างมอลทิทอลต่อ   
มอลโทเดกซ์ทริน คือ 20:80 (ร้อยละ 90 ปริมาณนํ้าตาล
ท้ังหมด) และกลีเซอรอลร้อยละ 10 ของปริมาณนํ้าตาล
ท้ังหมด มีส่วนผสมดังนี้ มัลเบอร์รีร้อยละ 69.73 มอลโท
เดกซ์ทรินร้อยละ 21.62 มอลทิทอลร้อยละ 5.40  
กลีเซอรอลร้อยละ 3.01 เกลือร้อยละ 0.17 และกรด 
ซิตริกร้อยละ 0.07 
 

3.2 คุณภาพผลิตภัณฑ์สุดท้ายของผลิตภัณฑ์มัล
เบอร์รีกวน 

ผลการศึ กษาคุณภาพด้านกายภาพ  เค มี  
จุลินทรีย์และทางประสาทสัมผัส พบว่า มัลเบอร์รีกวน
สูตรสุดท้ายกับมัลเบอร์รีกวนสูตรควบคุม มีค่าคุณภาพ
ทางกายภาพด้านค่าสี L* a* b* และค่าการเกาะติดไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี (aw) พบว่าในผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รี
กวนสูตรสุดท้ายมีค่าน้อยกว่ามัลเบอร์รีกวนสูตรควบคุม
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี 
ไม่เกิน 0.85 เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนผัก
และผลไม้กวน 35/2558    

คุณภาพทางเคมี พบว่า ผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีสูตร
สุดท้าย มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยปริมาณโปรตีน เถ้า ใยอาหาร มากกว่า
ผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนสูตรควบคุม และมีพลังงาน
ลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ขณะท่ีปริมาณ
แอนโทไซยานินท้ังหมดมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) ผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนสูตรสุดท้าย  
มีคุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 
76.92 ความชื้นร้อยละ 12.06 โปรตีนร้อยละ 2.39 
ไขมันร้อยละ 0.14 ใยอาหารร้อยละ 4.30 เถ้าร้อยละ 
4.19 และพลังงานทั้ งหมดโดยการคํานวณเท่ากับ 
318.50 กิโลแคลอรีต่อ 100 กรัม ปริมาณกรดท้ังหมด 
ในรูปกรดซิตริกร้อยละ 0.60 ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซิงและ
น้ําตาลท้ังหมดร้อยละ 1.74 และ 3.90 ตามลําดับ 
ปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด เท่ากับ 68.32 มิลลิกรัม
ไซยานิดิน -3-กลูโคไซด์ต่อกรัม แสดงดังตารางท่ี 5   

ด้านปริมาณจุลินทรีย์ท้ังหมด ยีสต์และรา พบว่า
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนผักและผลไม้กวน 
35/2558 [18] สําหรับคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) (ไม่ได้แสดงข้อมูล)  
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ตารางท่ี 5 คุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนสูตรสุดท้ายเปรียบเทียบกับมัลเบอร์รีกวนสูตรควบคุม 
 

คุณภาพทางเคมี 
 

ผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวน 
สูตรควบคุม สูตรสุดท้าย 

ความช้ืนns (%) 12.32 ± 0.38 12.06 ± 0.10 
โปรตีน (%)  2.28b ± 0.34 2.39a ± 0.02 
ไขมันns (%) 0.12 ± 0.53 0.14 ± 0.02 
เถ้า (%)  1.68b ± 0.02 4.19a ± 0.37 
ใยอาหาร (%) 2.37b ± 0.25 4.30a ± 0.84 
คาร์โบไฮเดรต (%) 81.23a ± 0.27 76.31b ± 0.40 
พลังงานทั้งหมดโดยการคํานวณ (กิโลแคลอร่ี) 335.11a ± 1.11 316.09b ± 1.48 
ปริมาณกรดทั้งหมดns (%) 0.10 ± 0.19 0.06 ± 0.28 
น้ําตาลรีดิวซิง (%) 4.12a ± 0.03 1.74b ± 0.10 
น้ําตาลทั้งหมด (%) 7.13a ± 0.44 3.90b ± 0.05 
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 
(มิลลิกรัมไซยานิน-3-กลูโคไซด์ ต่อกรัม) 

57.88b ± 0.76 68.32a ± 0.32 

 

หมายเหตุ ab ที่ต่างกันในแนวนอนหมายถึงส่ิงทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
             ns ส่ิงทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

3.3 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพผลิตภัณฑ์ระหว่าง
การเก็บรักษา 

 

ผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวน ใส่ในขวดแก้วใสปิดฝา
สนิท เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง (27 ± 2 องศาเซลเซียส) เป็น
เวลา 4 สัปดาห์ โดยสุ่มตัวอย่างมาตรวจทุกๆ           1 
สัปดาห์ พบว่าการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหว่างการ
เก็บรักษา ส่งผลให้คุณภาพด้านกายภาพ เคมี จุลินทรีย์
และประสาทสัมผัส แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) กล่าวคือ ค่าสี L*  a* และ b* ลดลงเม่ือ
อายุการเก็บนานข้ึน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) โดยค่าความสว่างของผลิตภัณฑ์มี
แนวโน้มลดลงทุกสัปดาห์ เนื่องจากส่วนประกอบใน
ผลิตภัณฑ์ทําปฏิกิริยากับน้ําตาลรีดิวซ์เกิดปฏิกิริยา
เมลลาร์ด และสารเมลานอยดิน (Melanoidin) ส่งผลให้
เกิดสีน้ํ าตาล  [24] ค่าวอเตอร์แอกทิ วิ ตี  (aw) ของ
ผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือเก็บนานข้ึนมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

เม่ือพิจารณาร่วมกับปริมาณความชื้น (ตารางท่ี 6) 
เพ่ิมข้ึนพบว่าระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานส่งผลให้
ความชื้นเปลี่ยนแปลงโดยผลิตภัณฑ์มีการดูดซับน้ํา
โดยรอบ ทําให้เกิดการละลายของตัวถูกละลายได้ ส่งผล
ทําให้ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี (aw) เพ่ิมข้ึน [24] ในขณะท่ี
ความชื้นก็เพ่ิมข้ึนด้วยส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความแข็ง 
และค่าความยากในการเคี้ยว  มีแนวโน้มลดลง ตลอด
การเก็บรักษา 4 สัปดาห์ และมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แสดงดังตารางท่ี 6         

ผลการศึกษาคุณภาพทางเคมี พบว่า ความชื้น
ของผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนในระหว่างการเก็บรักษามี
ค่าเ พ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แต่
ปริมาณกรดท้ังหมดระหว่างการเก็บรักษาไม่มีความ
แตกต่างกันอย่าง มีนัยสํ าคัญทางสถิ ติ  (p>0.05 )                
ใ นขณะ ท่ีป ริ ม าณแอน โท ไซย านิ น ท้ั ง หมดขอ ง
ผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนในระหว่างการเก็บรักษามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยเม่ือ 
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ตารางท่ี 6 คุณภาพทางด้านกายภาพของผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (27± 2 °C)  
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

ปัจจัย สัปดาห์ 
0 1 2 3 4 

L* 10.54a±1.84 9.66ab ±1.23 9.11ab±0.95 8.85ab±0.26 8.34b±0.45 
a* 3.31a±0.19 2.74b ±0.58 2.32bc±0.08 2.28bc±0.15 1.97c±0.11 
b* -1.21a±0.02 -1.26a±0.08 -1.36a±0.31 -2.06b±0.07 -2.69c±0.17 
ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี 0.53d ±0.01 0.57c±0.01 0.64b±0.02 0.65ab±0.01 0.67a±0.02 
ความแข็ง (นิวตัน) 9.29a ±0.28 9.15a ±0.46 8.59ab±0.46 8.20b±0.30 8.10b±0.65 
การเกาะติดns (นิวตัน.วินาที) 0.80 ±0.09 0.76 ±0.09 0.75±0.08 0.74±0.07 0.73±0.02 
ความยากในการเค้ียว 5.62a±1.37 2.72b ±0.32 2.52b±0.48 2.26b±0.49 1.72b±0.54 

หมายเหตุ a-d ที่ต่างกันในแนวนอนหมายถึงส่ิงทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
             ns ส่ิงทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

ตารางท่ี 7 คุณภาพทางด้านเคมีและจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง (27± 2 °C)  
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

ปัจจัย 
สัปดาห์ 

0 1 2 3 4 
คุณภาพทางด้านเคมี      
ความช้ืน (ร้อยละ) 11.25d±0.46 12.79c±0.88 13.11bc±0.52 13.86ab±0.09 14.26a±0.44 
ปริมาณกรดทั้งหมดns (ร้อยละ) 0.06 ±0.02 0.06 ±0.01 0.05 ±0.01 0.06 ±0.01 0.06±0.01 
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 
(มิลลิกรัมไซยานิน-3-กลูโคไซด์ต่อกรัม) 

67.12a±1.83 64.90b±0.80 62.14c±0.21 61.28c±1.55 58.62d±0.68 

คุณภาพทางจุลินทรีย์ (โคโลนี/กรัม)      
ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด <10 <10 <10 2.63×103 2.33×104 
ปริมาณยีสต์และรา <10 <10 <10 <10 2.44×102 

หมายเหตุ a-d ที่ต่างกันในแนวนอนหมายถึงส่ิงทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
             ns ส่ิงทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

ตารางท่ี 8 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (27± 2 °C)  
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

สัปดาห์ 
คะแนนความชอบ 

ลักษณะ
ปรากฏns 

สีns กลิ่นรส ความหวาน 
ความแน่น

เนื้อ 
ความเป็น

เนื้อเดียวกัน 
ความชอบ
โดยรวม 

0 7.33±1.18 7.67±1.06 7.30a±1.29 7.13a±1.43 7.57a±1.22 7.80a±0.89 7.73a±1.23 
1 7.3±0.84 7.47±0.86 7.17a±1.09 6.73a±1.36 7.20ab±0.89 7.40ab±1.00 7.53a±0.94 
2 7.07±0.94 7.37±0.72 7.03a±0.93 6.67a±1.09 7.07ab±0.87 7.30ab±0.88 7.33ab±0.84 
3 7.13±1.07 7.20±0.81 6.20b±1.40 6.00b±1.31 7.17ab±0.95 6.93b±1.14 6.80bc±1.21 
4 6.90±1.03 7.20±0.89 6.23b±1.22 5.50b±1.28 6.73b±1.14 6.87b±1.31 6.53c±1.14 

หมายเหตุ ab ที่ต่างกันในแนวนอนหมายถึงส่ิงทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
             ns ส่ิงทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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อายุการเก็บรักษานานข้ึนปริมาณแอนโทไซยานิน ลดลง 
กล่าวคือ ความคงตัวของแอนโทไซยานินท่ีลดลง โดย
ปัจจัยท่ีมีผล ได้แก่ อุณหภูมิ ออกซิเจน [25] และ
ผลิตภัณฑ์มีการใช้กรดซิตริก ในสภาวะที่เป็นกรดทําให้
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสส่งผลให้แอนโทไซยานินจะเกิด
การสลายตัวมากข้ึน [26], [27] คุณภาพทางจุลินทรีย์ 
พบว่าปริมาณจุลินทรีย์ท้ังหมดมีปริมาณเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษา โดยเร่ิมมากข้ึนในสัปดาห์ท่ี 3 
เ ม่ือเก็บรักษาครบ 4 สัปดาห์ ผลิตภัณฑ์มีปริมาณ
จุลินทรีย์ท้ังหมด 2.33×104 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม 
ส่วนปริมาณยีสต์และรา เท่ากับ 2.44×102 ซ่ึงยังไม่เกิน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนผักและผลไม้กวน 35/2558 
[18] แสดงดังตารางท่ี 7   

สําหรับคุณภาพทางประสาทสัมผัส  พบว่า 
คุณลักษณะด้านลักษณะปรากฏและสีตลอดระยะเวลา
ในการเก็บรักษาเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
เนื่องจากผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวนเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีสีไป
ในทางสีม่วงเข้มเกือบดํา ทําให้ผู้ทดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการ
ฝึกฝนสังเกตการเปลี่ยนแปลงได้ยาก คุณลักษณะด้าน
กลิ่นรส ความหวาน ความแน่นเนื้อ ความเป็นเนื้อ
เดียวกัน และความชอบโดยรวมมีคะแนนความชอบ
ลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยด้าน
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส ความหวาน ความแน่นเนื้อ 
ความเป็นเนื้อเดียวกัน และความชอบโดยรวม เท่ากับ 
6.90 7.20 6.23  5.50 6.73  6.87 และ 6.53 คะแนน  
ตามลําดับ แสดงดังตารางท่ี 8 

 

4. สรุป  
สารฮิวเมกเตนท์ในผลิตภัณฑ์มัลเบอร์รีกวน ใช้

อัตราส่วนระหว่างมอลทิทอลต่อมอลโทเดกซ์ทริน 
อัตราส่วน 20:80 (ร้อยละ 90 ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด)         
และกลีเซอรอลร้อยละ 10 ของปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด              
มีส่วนผสมคือ มัลเบอร์รีร้อยละ 69.73 มอลโทเดกซ์ทริน

ร้อยละ 21.62 มอลทิทอลร้อยละ 5.40 กลีเซอรอล 
ร้อยละ 3.01 เกลือร้อยละ 0.17 และกรดซิตริกร้อยละ 
0.07 จํานวนจุลินทรีย์ ท้ังหมด ยีสต์และราไม่เกิน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนผักและผลไม้กวน 35/2558 
โดยผลิตภัณฑ์ได้เก็บในขวดแก้วใสปิดฝาสนิทไว้ ท่ี
อุณหภูมิห้อง (27±2 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์   
  
5. กิตติกรรมประกาศ 
    ได ้รับการสนับสนุนการวิจัยประจําปีงบประมาณ 

2562 จากมหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี 
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การประเมินคุณภาพทางด้านฉลาก ด้านกายภาพ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
และทางจุลชีววิทยาของนํ้าดื่มบรรจุขวดท่ีจําหน่ายในเขตเทศบาลนคร
อุบลราชธานี ประเทศไทย 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาครั้ งนี้ ไ ด้ศึกษาถึงรายละเอียดฉลากผลิตภัณฑ์ คุณภาพทางกายภาพ และคุณภาพทาง 
จุลชีววิทยาของน้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกใส (30 ตัวอย่าง) และพลาสติกขาวขุ่น (3 ตัวอย่าง) ท่ีจําหน่ายในเขต
เทศบาลนครอุบลราชธานี จากการศึกษาพบว่าน้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสจํานวน 12 ตัวอย่าง (ร้อยละ 36) และ
น้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกขาวขุ่นจํานวน 3 ตัวอย่าง (ร้อยละ 9) ไม่มีการระบุวันหมดอายุบนฉลาก ซ่ึงไม่เป็นไปตาม
มาตรฐาน ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 383 พ.ศ. 2560 และน้ําด่ืมบรรจุขวดทุกตัวอย่างไม่มีกลิ่น ผลิตภัณฑ์
น้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสจํานวน 4 ตัวอย่าง (ร้อยละ 12) และน้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกขาวขุ่นจํานวน 3 
ตัวอย่าง (ร้อยละ 9) มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 6.21±0.00–6.29±0.03  ซ่ึงไม่ผ่านมาตรฐานทางด้านค่าความ
เป็นกรด-ด่างท่ีกําหนดให้มีค่าระหว่าง 6.5–8.5 และน้ําด่ืมบรรจุขวดทุกตัวอย่างมีปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มและ
แบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์มน้อยกว่า 2 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร และตรวจไม่พบ E. coli ดังนั้นจากการประเมิน
คุณภาพของนํ้าด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสและพลาสติกขาวขุ่นท่ีจําหน่ายในเขตเทศบาลนครอุบลราชธานีสามารถ
สรุปได้ว่าผลิตภัณฑ์น้ําด่ืมบรรจุขวด 15 ตัวอย่าง (ร้อยละ 45) ไม่ผ่านมาตรฐานน้ําด่ืมในภาชนะบรรจุปิดสนิทท่ีกําหนด
โดยกระทรวงสาธารณสุขของประเทศไทย พ.ศ. 2524 และ พ.ศ. 2560 เนื่องจากไม่มีการระบุวันหมดอายุบนฉลาก
ผลิตภัณฑ์และมีค่าความเป็นกรด-ด่างตํ่ากว่า 6.5 
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Abstract 
 In this study, examination of label information, physical and microbiological qualities was 
performed in 30 clear-plastic and 3 opaque-plastic bottled drinking water products distributed in city 
municipality of Ubon Ratchathani. Results showed that 12 clear-plastic (36%) and 3 opaque-plastic 
(9%) bottled drinking water samples had no expiry date on the product labels, which were discordant 
to the criteria for drinking water in sealed containers imposed by the Ministry of Public Health of 
Thailand no. 383 (2017). Odorless appearances of all drinking water samples were observed. Values 
of pH in 4 clear-plastic (12%) and 3 opaque-plastic (9%) bottled drinking water samples were in the 
ranges of 6 . 21±0 .00–6 .29±0 .03 , which were below the allowable limit (pH 6 .5–8 .5 ) . All bottled 
drinking water products contained numbers of total coliform and fecal coliform bacteria less than 2 
MPN/100 mL and were devoid of E. coli. Therefore, based on the quality of clear-plastic and opaque-
plastic bottled drinking water products distributed in city municipality of Ubon Ratchathani, 1 5 
samples (45%) did not meet standard for drinking water in sealed containers declared by the Ministry 
of Public Health of Thailand (1981 and 2017) owing to no expiry date labeled on the products and 
pH value below 6.5.   
 

Keywords : Clear Plastic Bottled Drinking Water; Opaque Plastic Bottled Drinking Water;  
   Coliform Bacteria; Fecal Coliform Bacteria; E. coli 
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1. บทนํา 
น้ําเป็นส่วนประกอบท่ีสําคัญของเซลล์ต่าง ๆ ใน

ร่างกายมนุษย์ มีบทบาทสําคัญต่อกิจกรรมของร่างกาย 
ไม่ว่าจะเป็นการควบคุมอุณหภูมิของร่างกายให้คงท่ี  
การย่อยอาหาร การดูดซึมและการขนส่งสารอาหาร
ระหว่างเซลล์ การไหลเวียนสารภายในร่างกาย การ
ขับถ่ายและกําจัดของเสีย และช่วยให้ปฏิกิริยาเคมีต่างๆ 
ในระบบเมแทบอลิซึมของร่างกายเกิดข้ึนได้อย่างสมบูรณ์ 
เป็นต้น [1] ดังนั้นน้ําด่ืมจึงมีความสําคัญและต้องสะอาด 
ปลอดภัยปราศจากสิ่งปนเปื้อนท่ีอาจก่อให้เกิดอันตราย
ต่อร่างกาย น้ําด่ืมท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบัน คือ น้ําด่ืมบรรจุขวด เนื่องจากมีความสะดวก
และพกพาได้ง่าย จากข้อมูลของกระทรวงเกษตรของ
สหรัฐอเมริกา พ.ศ . 2558 คนอเมริกันบริโภคน้ําด่ืม
บรรจุขวดเฉลี่ย 138 ลิตรต่อคนต่อปี คิดเป็นปริมาณ
มากกว่าร้อยละ 38 ของนํ้าด่ืมท่ีบริโภคในประเทศ
สหรัฐอเมริกา สําหรับประเทศไทยจากข้อมูลศูนย์
อั จ ฉ ริ ย ะ เ พ่ื อ อุ ต ส าหก ร รมอ าห า ร  พ .ศ .  2558  
คนไทยประมาณร้อยละ 30 บริโภคนํ้าบรรจุขวดใน
ชีวิตประจําวัน [2]    

ตามปกติแล้วน้ํา ด่ืมบรรจุขวดท่ีจําหน่ายใน
ท้องตลาดต้องบรรจุอยู่ในภาชนะปิดสนิทและต้องผ่าน
กระบวนการผลิตจากโรงงานท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานใน
การควบคุมเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์น้ําด่ืมบรรจุขวดมีคุณภาพ
และปลอดภัยต่อผู้บ ริ โภคตรงตามมาตรฐานของ
กระทรวงสาธารณสุข ประเทศไทย  แต่อย่างไรก็ตาม 
น้ําด่ืมบรรจุขวดที่จําหน่ายในหลายจังหวัดของประเทศ
ไทยไม่แสดงรายละเอียดบนฉลากผลิตภัณฑ์ท่ีชัดเจน
และครบถ้วน เช่น พระนครศรีอยุธยา (ร้อยละ 54) 
ระยอง (ร้อยละ 50) และชลบุรี (ร้อยละ 24) เป็นต้น 
[3]-[5] นอกจากนี้ยังพบว่าน้ําด่ืมบรรจุขวดท่ีจําหน่ายใน
จังหวัดระยอง อ่างทองและฉะเชิงเทรา มีค่าความเป็น
กรด-ด่างตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที่กําหนดโดยกระทรวง
สาธารณสุขสูงถึงร้อยละ 36-64 [4], [6], [7] 

การศึกษาคุณภาพทางจุลชีววิทยาของน้ําด่ืม
บรรจุขวด พบว่าน้ําด่ืมบรรจุขวดท่ีจําหน่ายในบางพ้ืนท่ี 
เช่น จังหวัดน่านและกาญจนบุรี มีการปนเปื้อนด้วย
แบคทีเรียโคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์มประมาณร้อยละ 
5-9 [8], [9] นอกจากนี้ดุษณี สุทธปรียากุล และคณะ 
[10] ยังพบว่าน้ําด่ืมบรรจุขวดในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครมี
การปนเปื้อนแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรปสูงกว่า
น้ําประปา เนื่องจากน้ําประปามีปริมาณแบคทีเรียเกิน
ค่ามาตรฐานเพียงร้อยละ 2 ในขณะท่ีน้ําด่ืมบรรจุขวด
กลับเกินค่ามาตรฐานสูงถึงร้อยละ 97 จากรายงาน
เหล่านี้สะท้อนให้เห็นว่าน้ําด่ืมบรรจุขวดท่ีจําหน่ายใน
จังหวัดต่าง ๆ ของประเทศไทยมีความเสี่ยงท่ีจะก่อให้เกิด
อาการเจ็บป่วยท่ีมีสาเหตุจากแบคทีเรียก่อโรคท่ีมีน้ําเป็น
สื่อ เนื่องจากแบคทีเรียท่ีพบในน้ําด่ืม เช่น แบคทีเรีย 
โคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม และ E. coli  เป็นแบคทีเรียท่ี
พบได้ในระบบทางเดินอาหารของสัตว์เลือดอุ่นและถูก
นํามาใช้เป็นแบคทีเรียดัชนีหรือตัวแทนบ่งชี้ ถึงการ
ปนเปื้อนสิ่งขับถ่ายจากมนุษย์และสัตว์เลือดอุ่น  รวมถึง
การปนเปื้อนแบคทีเรียก่อโรคทางอาหารบางชนิด เช่น 
Pathogenic E. coli, Salmonella, Shigella และ Vibrio 
เป็นต้น [11], [12] 

 

จังหวัดอุบลราชธานีเป็นเมืองใหญ่ริมฝั่งแม่น้ํามูล
ท่ีมีประวัติศาสตร์ท่ียาวนานมากกว่า 200 ปี ต้ังอยู่แถบ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนล่าง จากสถิติ พ.ศ. 2559 
จังหวัดอุบลราชธานีมีจํานวนประชากรเป็นอันดับ 3 ของ
ประเทศไทย รองจากกรุงเทพมหานครและนครราชสีมา 
ตามลําดับ [13] โดยเทศบาลนครอุบลราชธานีมีพ้ืนท่ี
ประมาณ 29 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนท่ีตําบลใน
เมือง อําเภอเมือง และเป็นเทศบาลนครท่ีมีประชากร
อาศัยอยู่อย่างหนาแน่นมากเป็นอันดับท่ี 4 ของภาค
ต ะ วั น อ อ ก เ ฉี ย ง เ ห นื อ  ร อ ง จ า ก เ ท ศบ า ลนค ร
อุดรธานี เทศบาลนครนครราชสีมา และเทศบาลนคร
ขอนแก่น  การเพ่ิมข้ึนของประชากรภายในเทศบาลนคร
อุบลราชธานีส่งผลทําให้ความต้องการบริโภคนํ้าด่ืม
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บรรจุขวดเพ่ิมมากข้ึน และปัจจุบันยังไม่มีข้อมูลเกี่ยวกับ
คุณภาพน้ําด่ืมบรรจุขวดท่ีจําหน่ายในจังหวัดนี้ ดังนั้น
เพ่ือเป็นข้อมูลสําหรับประชาชนผู้บริโภคและบ่งชี้ถึง
คุณภาพของนํ้าด่ืมบรรจุขวด การศึกษาคร้ังนี้จึงประเมิน
คุณภาพทางด้านฉลาก (ชื่อบริษัทท่ีผลิต/สถานท่ีผลิต/
วันท่ีผลิต/วันหมดอายุ) ด้านกายภาพ (กลิ่นของน้ําด่ืม 
และค่าความเป็นกรด-ด่าง) และคุณภาพทางด้านจุล
ชีววิทยา ของนํ้าด่ืมบรรจุขวดพลาสติกชนิดใสและชนิด
ขุ่นท่ีจําหน่ายในเขตเทศบาลนครอุบลราชธานี  
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 

2.1 การเก็บและการเตรียมตัวอย่างน้ําด่ืมบรรจุ
ขวด 

ทําการเก็บตัวอย่างน้ําด่ืมท่ีบรรจุในภาชนะปิด
สนิทท่ีจําหน่ายในเขตเทศบาลนครอุบลราชธานี ตําบล
ในเมือง อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี ในช่วงเดือน
พฤศจิกายนถึงธันวาคม พ.ศ. 2561 โดยแบ่งเป็นน้ําด่ืม
บรรจุขวดพลาสติกชนิดใส 30 ตัวอย่าง และพลาสติก
ชนิดขุ่น 3 ตัวอย่าง จากนั้นทําการบันทึกคุณภาพของ
ตัวอย่างน้ําด่ืมบรรจุขวด ได้แก่ รายละเอียดบนฉลาก 
(ชื่อบริษัทท่ีผลิต/สถานท่ีผลิต/วันท่ีผลิต/วันหมดอายุ) 
ลักษณะบรรจุภัณฑ์ 
  

2.2 การตรวจกลิ่นและสังเกตความใส  
ทําการตรวจกลิ่นของน้ําโดยการเปิดฝาและดม

กลิ่นจากขวด [14] และสังเกตความใสของน้ําด่ืมด้วยตา
เปล่า  
  

2.3 การวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง [14] 
ทําการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยเคร่ืองวัดค่า

ความเป็นกรด - ด่ าง  (Denver Instrument, pH/mv/ 
Temp. Meter Model UB-10, USA) โดยทําการสอบ
เทียบกับค่าการวัดสารละลายมาตรฐานที่มีค่าความเป็น
กรด-ด่างเท่ากับ 4, 7 และ 10 ตามลําดับ ก่อนทําการวัด
ตัวอย่างน้ําด่ืม จากนั้นวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ของ

ตัวอย่างน้ําด่ืมโดยตรวจวัดจํานวน 3 ซํ้า แล้วนําค่าท่ีได้
ไปหาค่าเฉลี่ย (Average) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) 
 

2.4 การทดสอบแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มฟีคัลโคลิ
ฟอร์ม และ E. coli โดยวิธี Most Probable 
Number [15] 

2.4.1 การทดสอบขั้นแรก (Presumptive Phase) 
ปิเปตตัวอย่างน้ําลงในอาหาร Lauryl Tryptose 

Broth (LST) 10 มิลลิลิตร ท่ี มีความเข้มข้น  2 เ ท่า 
จํานวน 5 หลอด ๆ ละ 10 มิลลิลิตร และปิเปตตัวอย่าง
น้ําลงในอาหาร LST 10 มิลลิลิตร ท่ีมีความเข้มข้น  
1 เท่า หลอดละ 1 และ 0.1 มิลลิลิตร อย่างละ 5 หลอด 
ตามลําดับ นําไปบ่มเพาะเชื้อท่ีอุณหภูมิ 35±0.5 องศา
เซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง เลือกหลอด LST ท่ีให้ผล
บวก ( ขุ่น อาหารมีสี เหลืองและมีก๊าซใน Durham 
Tube)  ไปทดสอบในข้ัน Confirmation Phase ของ 
โคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์มต่อไป   
 

2.4.2 การทดสอบขั้นยืนยัน (Confirmed Phase) 
นํ าหลอด  LST ท่ี ใ ห้ ผลบวก ถ่ าย เชื้ อลง ใน 

Brilliant Green Lactose Bile broth (BGLB) ด้วยลวด
เ ข่ียเชื้ อ  ( Inoculating Loop) นําไปบ่มเพาะเชื้ อ ท่ี
อุณหภูมิ 35±0.5 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง 
(แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม) และนําหลอด LST ท่ีให้ผล
บวกถ่ายเชื้อลงใน  Escherichia coli (EC) Medium 
นําไปบ่มเพาะเชื้อท่ีอุณหภูมิ 44.5±0.2 องศาเซลเซียส 
ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) นาน 24 ชั่วโมง 
(แบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์ม) จากนั้นนับจํานวนหลอด 
BGLB ท่ีให้ผลบวก (ขุ่นและมีก๊าซใน Durham Tube) 
นําไปเทียบกับตาราง Most Probable Number (MPN) 
จะได้ค่าเอ็มพีเอ็นโคลิฟอร์มต่อ 100 มิลลิลิตร และนับ
จํ านวนหลอด  EC ท่ี ใ ห้ผลบวก  ( ขุ่นและมีก๊ าซใน 
Durham Tube) นําไปเทียบกับตาราง MPN จะได้ค่า 
เอ็มพีเอ็นฟีคัลโคลิฟอร์มต่อ 100 มิลลิลิตร 
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2.4.3 การทดสอบขั้นสมบูรณ์ (Completed Phase)  
       ของ E. coli 

นําหลอด BGLB และ/หรือ EC ท่ีให้ผลบวกไป
เข่ียลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Eosin Methylene Blue 
Agar (EMB) บ่มเพาะเชื้อท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
นาน 24 ชั่วโมง สังเกตลักษณะโคโลนีเฉพาะของ E. coli 
มีสีเขียวสะท้อนเงาโลหะ (Metallic Sheen) นําไปย้อม
แกรมและศึกษาสัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์  
โดยเปรียบเทียบกับ E. coli สายพันธ์ุมาตรฐาน คือ  
E. coli ATCC 25922 และทดสอบยืนยันโดยใช้ IMViC 
Test ต่อไป 
 

2.5 การตรวจสอบทางชีวเคมี IMViC [15] 
ทําการตรวจสอบคุณสมบั ติทางชีวเคมีของ

แบคทีเรีย ได้แก่ Indole Production Test, Methyl 
Red Test (MR Test), Voges-proskauer Test (VP 
Test) และ Citrate Utilization Test 
 

2.5.1 Indole Production Test 
ถ่ายเชื้อท่ีต้องการทดสอบลงไปในร้อยละ 1 

Tryptone Broth นําไปบ่มเพาะเชื้อท่ีอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง หยด Kovac’s Reagent 
ลงไป 0.2-0.3 มิลลิลิตร เขย่าหลอดทดลองเบา ๆ 2-3 
คร้ัง สังเกตการเปล่ียนสีท่ีผิวของอาหาร อ่านผลเป็นบวก
เม่ือเกิดวงสีแดงท่ีผิวอาหาร 
 

2.5.2 Methyl Red Test 
ถ่ายเชื้อ ท่ี ต้องการทดสอบลงไปใน  MR-VP 

Broth นําไปบ่มเพาะเชื้อท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
นาน 24-48 ชั่วโมง หยด Methyl Red ลงไป 5 หยด  
สังเกตการเปล่ียนสีของอาหารทันทีหลังจากหยด 
Indicator อ่านผลเป็นบวกเมื่ออาหารเปล่ียนเป็นสีแดง 

 

2.5.3 Voges-proskauer Test 
ถ่ายเชื้อ ท่ี ต้องการทดสอบลงไปใน  MR-VP 

Broth นําไปบ่มเพาะเชื้อท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

นาน 24-48 ชั่วโมง หยดร้อยละ 5 ของ α-naphthol 
และ Creatine ลงไป 1-2 หยด เขย่าและหยดร้อยละ 
40 ของ KOH ลงไป 2 หยด เขย่าให้เข้ากัน ท้ิงไว้ 10-15 
นาที สังเกตการเปล่ียนสีของอาหาร อ่านผลเป็นบวกเมื่อ
อาหารเปล่ียนเป็นสีแดง 
 

2.5.4 Citrate Utilization Test 
ถ่ายเชื้อท่ีต้องการทดสอบโดยการเขี่ยลงบนผิว

อาหาร Simmons’ Citrate Agar นําไปบ่มเพาะเชื้อท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง สังเกต
การเปลี่ยนสีของอาหารและการเจริญของแบคทีเรีย 
อ่านผลเป็นบวกเมื่ออาหารเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสี 
น้ําเงิน 
 

3. ผลการศึกษา 
จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพ ได้แก่ การ

ตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง กลิ่น ลักษณะน้ําด่ืมท่ี
บรรจุภายในขวด ฉลาก (ชื่อบริษัทท่ีผลิต/สถานท่ีผลิต/
วันท่ีผลิต/ วันหมดอายุ) ลักษณะขวด และคุณภาพ
ทางด้านจุลชีววิทยา ได้แก่ ปริมาณแบคทีเรียกลุ่ม 
โคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม และ E. coli ในน้ําด่ืมบรรจุ
ขวดชนิดพลาสติกใส 30 ตัวอย่าง และพลาสติกขาวขุ่น 
3 ตัวอย่าง ท่ีจําหน่ายในเขตเทศบาลนครอุบลราชธานี 
ประเทศไทย  ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 

3.1 ลักษณะทางด้านฉลากและคุณภาพทาง     
กายภาพบางประการของน้ําด่ืมบรรจุขวด 

จากการสังเกตลักษณะของนํ้าด่ืมบรรจุขวด
ท้ังหมด 33 ตัวอย่าง (ตารางท่ี 1) พบว่าน้ําด่ืมบรรจุขวด
ชนิดพลาสติกใส 30 ตัวอย่าง และขวดชนิดพลาสติกขาว
ขุ่น 3 ตัวอย่าง มีลักษณะน้ําท่ีใสและไม่มีกลิ่น จากการ
จดบันทึกข้อมูลท่ีปรากฏบนฉลากพบว่าน้ําด่ืมบรรจุขวด
ชนิดพลาสติกใสส่วนใหญ่ระบุชื่อบริษัทท่ีผลิต สถานท่ี
ผลิต วันท่ีผลิต และวันหมดอายุ แต่มีน้ําด่ืม 15 ตัวอย่าง 
(ร้อยละ 45) ได้แก่ น้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกใส 
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ตารางท่ี 1 คุณภาพทางด้านกายภาพของนํ้าด่ืมบรรจุขวดท่ีจําหน่ายในเขตเทศบาลนครอุบลราชธานี ประเทศไทย 
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น้ําดื่มใน

ภาชนะบรรจุที ่
ปิดสนิท 

ชื่อ
บร

ิษัท
* 

วัน
หม

ดอ
าย

ุ* 

สถ
าน

ที่ต
ั้ง

บร
ิษัท

*
น้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกใส 

1 
1    ขวดมีรอยขีดข่วน ใส ไม่มีกล่ิน 7.25±0.02 ผ่าน 
2    ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 7.13±0.03 ผ่าน 
3    ขวดมีรอยขีดข่วน ใส ไม่มีกล่ิน 7.24±0.01 ผ่าน 

2 
4    ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 8.02±0.01 ผ่าน 
5    ขวดมีรอยขีดข่วน ใส ไม่มีกล่ิน 8.02±0.00 ผ่าน 
6    ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 8.03±0.00 ผ่าน 

3 
7    ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 6.86±0.04 ผ่าน 
8    ขวดมีรอยขีดข่วน ใส ไม่มีกล่ิน 6.95±0.01 ผ่าน 
9    ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 6.65±0.02 ผ่าน 

4 
10    ขวดมีรอยขีดข่วน ใส ไม่มีกล่ิน 7.44±0.02 ผ่าน 
11    ขวดมีรอยขีดข่วน ใส ไม่มีกล่ิน 7.54±0.01 ผ่าน 
12    ขวดมีรอยขีดข่วน ใส ไม่มีกล่ิน 7.53±0.01 ผ่าน 

5 
13    ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 7.14±0.03 ผ่าน 
14    ขวดมีรอยขีดข่วน ใส ไม่มีกล่ิน 7.20±0.00 ผ่าน 
15    ขวดมีรอยขีดข่วน ใส ไม่มีกล่ิน 7.23±0.01 ผ่าน 

6 
16  -  ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 6.68±0.01 ไม่ผ่าน 
17  -  ขวดมีรอยขีดข่วน ใส ไม่มีกล่ิน 6.64±0.02 ไม่ผ่าน 
18  -  ขวดมีรอยขีดข่วน ใส ไม่มีกล่ิน 6.64±0.02 ไม่ผ่าน 

7 
19    ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 8.02±0.01 ผ่าน 
20    ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 8.05±0.00 ผ่าน 
21    ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 8.04±0.06 ผ่าน 

8 
22  -  ขวดมีรอยขีดข่วน ใส ไม่มีกล่ิน 6.26±0.06 ไม่ผ่าน 
23  -  ขวดมีรอยขีดข่วน ใส ไม่มีกล่ิน 6.22±0.00 ไม่ผ่าน 
24  -  ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 6.21±0.00 ไม่ผ่าน 

9 
25  -  ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 6.71±0.09 ไม่ผ่าน 
26  -  ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 6.75±0.02 ไม่ผ่าน 
27  -  ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 6.80±0.01 ไม่ผ่าน 

10 
28  -  ขวดมีรอยขีดข่วน ใส ไม่มีกล่ิน 7.05±0.00 ไม่ผ่าน 
29  -  ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 6.67±0.07 ไม่ผ่าน 
30  -  ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 6.29±0.03 ไม่ผ่าน 

11 31  -  ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 6.28±0.02 ไม่ผ่าน 
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ตารางท่ี 1 คุณภาพทางด้านกายภาพของนํ้าด่ืมบรรจุขวดท่ีจําหน่ายในเขตเทศบาลนครอุบลราชธานี ประเทศไทย (ต่อ) 

ย่ีห้อ 
ตัวอย่าง

ที่ 

รายละเอียดบนฉลาก 

ลักษณะบรรจุภัณฑ์ ลักษณะน้ํา กลิ่น** pH** 

มาตรฐาน
คุณภาพ 
น้ําดื่มใน

ภาชนะบรรจุที ่
ปิดสนิท 

ชื่อ
บร

ิษัท
* 

วัน
หม

ดอ
าย

ุ* 

สถ
าน

ที่ต
ั้ง

บร
ิษัท

*

น้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกขุ่น 

11 
32  -  ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 6.29±0.02 ไม่ผ่าน 
33  -  ขวดมีรอยขีดข่วน, รอยบุบ ใส ไม่มีกล่ิน 6.27±0.04 ไม่ผ่าน 

 

; พบ, - ; ไม่พบ, 
* ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 383 พ.ศ. 2560 เร่ืองการแสดงฉลากของอาหารในภาชนะบรรจุ ได้กําหนดให้มีการแสดงวัน เดือน
และปี ผลิต หรือหมดอายุ ชื่อและที่ต้ังของบริษัทผลิต [16] 
**ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 61 พ.ศ. 2524 เร่ืองน้ําบริโภคในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท ได้กําหนดค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ําด่ืม
อยู่ระหว่าง 6.5-8.5 และต้องไม่มีกล่ิน [17] 

 
ตารางท่ี 2 ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม และ E. coli ในตัวอย่างน้ําด่ืมบรรจุขวดท่ีจําหน่ายใน 
   เขตเทศบาลนครอุบลราชธานี ประเทศไทย 

ย่ีห้อ ตัวอย่างที่  
Coliform   

(เอ็มพีเอ็นต่อ  
100 มิลลิลิตร) 

Fecal coliform  
(เอ็มพีเอ็นต่อ 

 100 มิลลิลิตร) 

E. coli  
(เอ็มพีเอ็นต่อ  
100 มิลลิลิตร) 

มาตรฐานนํ้าดื่มใน
ภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท * 

น้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกใส 

1 
1 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
2 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
3 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 

2 
4 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
5 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
6 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 

3 
7 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
8 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
9 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 

4 
10 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
11 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
12 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 

5 
13 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
14 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
15 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 

6 
16 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
17 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
18 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
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ตารางท่ี 2 ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม และ E. coli ในตัวอย่างน้ําด่ืมบรรจุขวดท่ีจําหน่ายใน 
   เขตเทศบาลนครอุบลราชธานี ประเทศไทย (ต่อ) 

ย่ีห้อ ตัวอย่างที่  
Coliform   

(เอ็มพีเอ็นต่อ  
100 มิลลิลิตร) 

Fecal coliform  
(เอ็มพีเอ็นต่อ 

 100 มิลลิลิตร) 

E. coli  
(เอ็มพีเอ็นต่อ  
100 มิลลิลิตร) 

มาตรฐานนํ้าดื่มใน
ภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท * 

น้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกใส 

7 
19 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
20 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
21 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 

8 
22 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
23 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
24 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 

9 
25 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
26 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
27 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 

10 
28 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
29 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
30 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 

น้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกขุ่น 

11 
31 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
32 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 
33 < 2 < 2 ไม่พบ ผ่าน 

 

*ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 61 พ.ศ. 2524 เร่ืองน้ําบริโภคในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท ได้กําหนดให้ตรวจพบปริมาณแบคทีเรีย
กลุ่มโคลิฟอร์มน้อยกว่า 2.2 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร และไม่พบ E. coli [17]  

 
จํานวน  12 ตัวอย่าง  ( ร้อยละ 36) และพลาสติก 
ขาวขุ่นจํานวน 3 ตัวอย่าง (ร้อยละ 9) ท่ีไม่มีการระบุวัน
หมดอายุบนฉลากผลิตภัณฑ์ตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข ฉบับท่ี 383 พ.ศ. 2560 เร่ืองการแสดง
ฉลากของอาหารในภาชนะบรรจุ (ฉบับท่ี 2) ต้องแสดง
ถึงวันหมดอายุ นอกจากนี้ค่าความเป็นกรด-ด่างของ 
น้ําด่ืมบรรจุขวดพบว่าส่วนใหญ่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง
อยู่ในช่วง 6.21±0.00 - 8.05±0.00 ซ่ึงตามมาตรฐาน 
น้ําด่ืมในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิทท่ีกําหนดโดยกระทรวง
สาธารณสุขของประเทศไทยฉบับท่ี 61 พ.ศ. 2524 นั้น
ต้องมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ระหว่าง 6.5-8.5 ซ่ึง
พบว่ามีน้ําด่ืมบรรจุขวดท้ังหมด 7 ตัวอย่าง ได้แก่ น้ําด่ืม

บรรจุขวดชนิดพลาสติกใสจํานวน 4 ตัวอย่าง (ร้อยละ 
12) ท่ีมีค่าตํ่ากว่ามาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข 
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 6.21±0.00-6.29±0.03 และพบว่าน้ํา
ด่ืมบรรจุขวดพลาสติกขาวขุ่นจํานวน 3 ตัวอย่าง (ร้อย
ละ 9) มีค่าตํ่ากว่ามาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข 
คือ มีค่าอยู่ในชว่ง 6.27±0.04-6.29±0.02 
 

3.2 ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มฟีคัลโคลิ
ฟอร์ม และ E. coli 

จากการศึกษาถึงคุณภาพทางจุลชีววิทยาในการ
ตรวจหาปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิ-
ฟอร์ม  และ  E. coli ในตัวอย่างน้ํ า ด่ืมบรรจุขวดที่
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จําหน่ายในเขตเทศบาลนครอุบลราชธานี พบว่าตัวอย่าง
น้ําด่ืมบรรจุขวดท้ังหมด 33 ตัวอย่าง มีปริมาณแบคทีเรีย
กลุ่มโคลิฟอร์ม และฟีคัลโคลิฟอร์ม น้อยกว่า 2 เอ็มพีเอ็น
ต่อ 100 มิลลิลิตร และตรวจไม่พบ E. coli  ผลท่ีได้นั้น
เป็นไปตามมาตรฐานเม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ
น้ํ า ด่ื ม ในภาชนะบรรจุ ท่ี ปิ ดสนิ ทของกระทรว ง
สาธารณสุขของประเทศไทยท่ีกําหนดให้มีปริมาณ
แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มน้อยกว่า 2.2 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 
มิลลิลิตร และตรวจไม่พบ E. coli (ตารางท่ี 2) 
 

4. อภิปรายผลการศึกษา 
จากการจดบั น ทึกรายละ เ อี ยดฉลากบน

ผลิตภัณฑ์น้ําด่ืมบรรจุขวดท่ีจําหน่ายในเขตเทศบาลนคร
อุบลราชธานี พบว่าน้ําด่ืมบรรจุขวดส่วนใหญ่มีการระบุ
ชื่อบริษัทท่ีผลิต สถานท่ีผลิต วันท่ีผลิต และวันหมดอายุ 
แต่มีน้ํ า ด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสจํานวน  12 
ตัวอย่าง (ร้อยละ 36) และน้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติก
ขาวขุ่นจํานวน 3 ตัวอย่าง (ร้อยละ 9) ท่ีไม่มีการระบุวัน
หมดอายุ ซ่ึงไม่เป็นไปตามมาตรฐานประกาศกระทรวง
สาธารณสุข ฉบับท่ี 383 พ.ศ. 2560 เร่ืองการแสดง
ฉลากของอาหารในภาชนะบรรจุ (ฉบับท่ี 2) [16]   
สอดคล้องกับการศึกษาคุณภาพของนํ้าด่ืมบรรจุขวดใน
จังหวัดระยอง จากตัวอย่างน้ําด่ืมบรรจุขวดท้ังหมด 48 
ตัวอย่าง พบว่ามีการระบุรายละเอียดบนผลิตภัณฑ์ (ชื่อ
บริษัท วันผลิต/หมดอายุ และสถานท่ีผลิต) จํานวน 24 
ตัวอย่าง (ร้อยละ 50) และไม่ระบุวันผลิต/หมดอายุบน
ฉลากผลิตภัณฑ์จํานวน 24 ตัวอย่าง (ร้อยละ 50) ซ่ึง
พบว่าไม่ เป็นไปตามมาตรฐานประกาศกระทรวง
สาธารณสุข เร่ืองการแสดงฉลากของอาหารในภาชนะ
บรรจุ [4] แต่อย่างไรก็ตามพบว่าน้ําด่ืมบรรจุขวดชนิด
พลาสติกใสท่ีจําหน่ายในจังหวัดชลบุ รี ท้ังหมดทุก
ตัวอย่างมีการระบุรายละเอียดครบถ้วน น้ําด่ืมมีลักษณะ
ใส ไม่มีกลิ่นซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานของน้ําด่ืมบรรจุขวด
ของกระทรวงสาธารณสุขของประเทศไทย [5] และจาก

การศึกษาคุณภาพทางกายภาพของน้ําด่ืมบรรจุขวดท่ี
จําหน่ายในจังหวัดน่าน พบว่าตัวอย่างส่วนใหญ่มีการ
ระบุรายละเอียดบนฉลากครบถ้วน และมีลักษณะของ
น้ําและกลิ่นเป็นไปตามมาตรฐานของนํ้าด่ืมบรรจุขวด
ของกระทรวงสาธารณสุขของประเทศไทย ยกเว้น 12 
ตัวอย่าง (ร้อยละ 28) จากทั้งหมด 43 ตัวอย่างท่ีระบุ
รายละเอียดบนฉลากไม่ครบถ้วน [8] จากการตรวจพบ
น้ําด่ืมบรรจุขวดบางผลิตภัณฑ์ท่ีจําหน่ายในเขตเทศบาล
นครอุบลราชธานีไ ม่ระบุ วันหมดอายุลงบนฉลาก
ผลิตภัณฑ์  ดังนั้นจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงท่ีบริษัทผู้ผลิต
น้ําด่ืมบรรจุขวดต้องดําเนินการปรับปรุงฉลากผลิตภัณฑ์
ให้ตรงตามมาตรฐานคุณภาพน้ําด่ืม รวมท้ังเจ้าหน้าท่ีรัฐ
ท่ีมีอํานาจรับผิดชอบควรเข้มงวดในการตรวจสอบ
คุณภาพน้ําด่ืมให้มากย่ิงข้ึน เพ่ือความปลอดภัยและ
คุณภาพชีวิตของผู้บริโภค  

 

การศึกษาในครั้งนี้พบว่าน้ําด่ืมบรรจุขวดทุก
ตัวอย่างมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 6.21±0.00 -
8.05±0.00 โดยตัวอย่างน้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติก
ใสจํานวน 4 ตัวอย่าง ( ร้อยละ 12) และตัวอย่าง 
น้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกขาวขุ่นจํานวน 3 ตัวอย่าง 
(ร้อยละ 9) มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 6.21±0.00 
- 6.29±0.03 เม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานของนํ้าด่ืมใน
ภาชนะบรรจุ ท่ี ปิ ดสนิ ทตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข ฉบับท่ี 61 พ.ศ. 2524 [17] พบว่าน้ําด่ืม
บรรจุขวดท้ัง 7 ตัวอย่างนี้ไม่ผ่านมาตรฐานทางด้านค่า
ความเป็นกรด-ด่าง ซ่ึงกําหนดให้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง
อยู่ระหว่าง 6.5–8.5 สอดคล้องกับการศึกษาคุณภาพ
ทางด้านกายภาพ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และทาง 
จุลชีววิทยาของน้ําด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสและ
พลาสติกขาวขุ่นท่ีผลิตในจังหวัดบุรีรัมย์ ท่ีพบว่าน้ําด่ืม
บรรจุขวด 7 ตัวอย่าง ( ร้อยละ 32) ไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานน้ําด่ืมในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิทท่ีกําหนดโดย
กระทรวงสาธารณสุขของประเทศไทย เนื่องจาก 
ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีตํ่ากว่า 6.5 [18] และจาก
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การศึกษาคุณภาพทางด้านกายภาพของนํ้าด่ืมบรรจุขวด
ชนิดพลาสติกใสและพลาสติกขุ่นท่ีจําหน่ายในจังหวัด
พระนครศรีอยุธยาจํานวน 33 ตัวอย่าง พบว่าน้ําด่ืม
บรรจุขวดท้ังหมดมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 
6.26±0.00 - 8.01±0.00 โดยน้ําด่ืมบรรจุขวดชนิด
พลาสติกใส 3 ตัวอย่าง (ร้อยละ 9) มีค่าความเป็นกรด-
ด่างตํ่ากว่ามาตรฐานน้ําด่ืมในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิท [3]  
จากผลการทดลองในคร้ังนี้ท่ีพบว่าน้ําด่ืมบรรจุขวดบาง
ตัวอย่างมีค่าความเป็นกรด-ด่างตํ่ากว่ามาตรฐาน คือ 6.5 
ดังนั้นบริษัทผู้ผลิตจึงควรมีความระมัดระวังในการ
ตรวจสอบค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ําด่ืมให้อยู่ในช่วง
มาตรฐานก่อนการจัดจําหน่าย รวมท้ังควรมีการปรับปรุง
กระบวนการผลิตบางข้ันตอนท่ีทําให้ค่าความเป็นกรด-
ด่างของนํ้าด่ืมไม่ตรงตามมาตรฐาน  

น้ําท่ีดีต่อสุขภาพคือน้ําท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่างอ่อน โดย
มีค่าความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 7.25-8.50 เพ่ือช่วย
กําจัดความเป็นกรดและของเสียในร่างกายให้เกิดสภาวะ
ท่ีสมดุล น้ําท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจะมีโปรตอนของไฮโดรเจน
ซ่ึงเป็นประจุบวก (H+) สูง ดังนั้นจึงทําให้น้ํามีคุณสมบัติ
เช่นเดียวกับอนุมูลอิสระท่ัวไปในการแข่งขันเข้าจับกับ
อิเล็กตรอนจากเซลล์ใกล้เคียงส่งผลให้น้ํานี้ไม่ควรบริโภค 
ส่วนน้ําท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่างจะมีอิเล็กตรอนท่ีเป็นประจุลบใน
ปริมาณท่ีมากพอท่ีจะเข้าไปหยุดหรือยับย้ังปฏิกิริยา 
ห่วงโซ่ของอนุมูลอิสระ รวมท้ังสามารถป้องกันโรคมะเร็ง
ได้ [19] นอกจากนี้น้ําท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดมีคุณสมบัติในการ
กัดกร่อนโลหะ ส่งผลให้มีความเสี่ยงท่ีภายในนํ้าด่ืมอาจ
ปนเปื้อนไอออนของโลหะชนิดต่าง ๆ เช่น สังกะสี เหล็ก 
แมงกานีส และทองแดง ซ่ึงสารเหล่านี้ทําให้น้ํามีรสชาติ
ของโลหะ อีกท้ังสารโลหะไอออนบางชนิดยังมีความเป็น
พิษต่อมนุษย์และสาเหตุของโรคต่าง ๆ ท้ังทางตรงและ
ทางอ้อม จึงควรมีการตรวจวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก
ท่ีปนเปื้อนในน้ําด่ืม รวมท้ังศึกษาผลของน้ําด่ืมบรรจุขวด
ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดอ่อนต่อความเสี่ยงในการปนเป้ือนโลหะ
และปัญหาสุขภาพของผู้บริโภคต่อไปในอนาคต   

การตรวจหาแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิ-
ฟอร์ม และ E. coli จากตัวอย่างน้ํา ด่ืมบรรจุขวดที่
จําหน่ายในเขตเทศบาลนครอุบลราชธานี พบว่าน้ําด่ืม
บรรจุขวดท้ังหมด 33 ตัวอย่าง มีปริมาณแบคทีเรียกลุ่ม
โคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์มน้อยกว่า 2 เอ็มพีเอ็นต่อ 
100 มิลลิลิตร และตรวจไม่พบ E. coli ดังนั้นตัวอย่างน้ํา
ด่ืมบรรจุขวดทุกตัวอย่างจึงผ่านมาตรฐานทางด้าน 
จุลชีววิทยาของน้ําด่ืมในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิทตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 61 พ.ศ. 2524 
[17] ซ่ึงระบุให้มีปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มน้อย
กว่า 2.2 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร และตรวจไม่พบ  
E. coli การศึกษาก่อนหน้านี้ในน้ําด่ืมบรรจุขวดชนิด
พลาสติกใสและพลาสติกชนิดขาวขุ่นท่ีจําหน่ายใน
จังหวัดกาญจนบุรี พบว่าน้ําด่ืมบรรจุขวดส่วนใหญ่ตรวจ
ไม่พบแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม และ  
E. coli  มีเพียงน้ําด่ืมบรรจุขวด 2 ตัวอย่าง (ร้อยละ 4) 
ท่ีพบแบคทีเรียดัชนีท้ัง 3 กลุ่มนี้ [9] แต่อย่างไรก็ตาม
จากการศึกษาน้ําด่ืมบรรจุขวดพลาสติกชนิดขวดขาวขุ่น
จํานวน 135 ตัวอย่าง ท่ีจําหน่ายในเขตเทศบาลนคร
พิษณุโลก พบว่ามีการปนเปื้อนของแบคทีเรียกลุ่ม 
โคลิฟอร์มเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.9-4.0 เอ็มพีเอ็น ต่อ 100 
มิลลิลิตร และแบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์มเฉล่ียอยู่
ในช่วง 0.9-4.6 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร น้ําด่ืมบรรจุ
ขวดพลาสติกชนิดขาวขุ่นจํานวน 11 ย่ีห้อ (ร้อยละ 73) 
ท่ีผ่านมาตรฐานน้ําด่ืมในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิทเท่านั้น 
[20] 

น้ํ า ด่ืมบรรจุขวด ท้ังหมดท่ีจํ าหน่ ายในเขต
เทศบาลนครอุบลราชธานีท่ีนํามาศึกษาในครั้งนี้ตรวจไม่
พบแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม และ  
E. coli  ท้ังนี้อาจเป็นเพราะกระบวนการบําบัดน้ําด่ืมท่ี
ใ ช้ ใ นกระบวนการผลิ ตน้ํ า ด่ื มบรรจุ ข วด  ไ ด้ แก่  
กระบวนการ  Reverse Osmosis (R.O) การใช้แสง
อัลตราไวโอเลต (หลอด U.V.) และการใช้ระบบโอโซน 
(Ozone) อาจจะสามารถกําจัดแบคทีเรียท่ีปนเปื้อนใน
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น้ํา การตรวจไม่พบแบคทีเรีย ดัชนีท้ังสามกลุ่มเป็นการ
บ่งชี้ได้ว่าน้ําด่ืมบรรจุขวดท่ีจําหน่ายในเขตเทศบาลนคร
อุบลราชธานี อาจจะปราศจากเชื้อก่อโรคท่ีมีแหล่งมา
จากการปนเปื้ อน ด้วยสิ่ ง ขับ ถ่ายของมนุษ ย์และ
สัตว์เลือดอุ่น ยกตัวอย่างเช่น Vibrio cholerae ท่ีก่อ
โรคอหิวาตกโรค (Cholera) Shigella flexneri หรือ 
Shigella dysenteriae ท่ี ก่ อ โ ร ค บิ ด  ( Bacillary 
Dysentery) และ Salmonella paratyphi ท่ีก่อโรคไข้
รากสาดหรือไข้ไทฟอยด์ (Typhoid Fever) เป็นต้น จึง
ทําให้น้ํา ด่ืมเหล่านี้อาจจะปลอดภัยต่อการบริโภค
เนื่องจากผ่านมาตรฐานทางด้านจุลินทรีย์ของแบคทีเรีย
กลุ่มโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม และ E. coli 
 

5. สรุป 
จากการศึกษาในครั้งนี้ได้ทําการประเมินถึง

คุณภาพทางด้านกายภาพ ได้แก่ กลิ่นของน้ําด่ืม และค่า
ความเป็นกรด-ด่าง คุณภาพทางด้านฉลาก (ชื่อบริษัทท่ี
ผลิต/สถานท่ีผลิต/วันท่ีผลิต/วันหมดอายุ) และคุณภาพ
ทางจุลชีววิทยา ได้แก่ การตรวจหาแบคทีเรียกลุ่ม 
โคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์มและ E. coli จากตัวอย่าง 
น้ํา ด่ืมบรรจุขวดท่ีจําหน่ายอยู่ในเขตเทศบาลนคร
อุบลราชธานี พบว่าน้ําด่ืมบรรจุขวด 15 ตัวอย่าง ไม่ผ่าน
มาตรฐานประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 383 
พ.ศ. 2560 เร่ืองแสดงฉลากของอาหารในภาชนะบรรจุ 
(ฉบับท่ี 2)เนื่องจากไม่มีการระบุวันหมดอายุบนฉลาก 
และใน 15 ตัวอย่างนี้  มีน้ํา ด่ืม 7 ตัวอย่างไม่ผ่าน
มาตรฐานของน้ํา ด่ืมในภาชนะบรรจุ ท่ีปิดสนิทตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 61 พ.ศ. 2524 
เพราะมีค่าความเป็นกรด-ด่างตํ่ากว่า 6.5 นั่นคือ อยู่
ในช่วง 6.21±0.00–6.29±0.03 และตัวอย่างน้ําด่ืม
ท้ังหมดมีปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิ
ฟอร์มน้อยกว่า 2 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร และตรวจ
ไ ม่พบ  E. coli  ซ่ึ ง เป็น ไปตามมาตรฐานทาง ด้าน 
จุลชีววิทยาของน้ําด่ืมในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิทตาม

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข  ดังนั้นน้ําด่ืมบรรจุขวดท่ี
จําหน่ายในจังหวัดอุบลราชธานี ชนิดพลาสติกใสจํานวน 
12 ตัวอย่าง (ร้อยละ 36) และพลาสติกขาวขุ่นจํานวน  
3 ตัวอย่าง (ร้อยละ 9) ไม่ผ่านมาตรฐานน้ําด่ืมในภาชนะ
บรรจุท่ีปิดสนิทท่ีกําหนดโดยกระทรวงสาธารณสุขของ
ประเทศไทย  ทางด้านกายภาพเนื่ องจากไม่ผ่ าน
คุณสมบัติทางด้านค่าความเป็นกรด-ด่าง และ/หรือ ไม่มี
การระบุวันหมดอายุบนฉลากผลิตภัณฑ์ 
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Abstract  
This is the study of a conductive sheath-core bicomponent fibers. The intentions of 

the experiments were to investigate feasibility of conductive sheath-core bicomponent 
fiber forming, using selected materials, and the fibers’ properties. The trails were to 
extrude the bicomponent fibers with conductive materials in sheath section and 
supporting materials in core section. The conductive carbon black was selected as 
conductive material to compound with polypropylene. The virgin polypropylene was 
chosen as core material in the fibers. It was problematic to form fibers using the 
conductive carbon black polypropylene compound alone, therefore, the virgin 
polypropylene was used as the core section in the fibers to promote production stability. 
The sheath-core carbon black compound bicomponent fibers were steadily produced with 
designated machine settings. The produced fibers were tested for their physical and 
mechanical properties and electrical conductivity. The results shows that the fibers with 
the carbon black polypropylene compound as the fibers’ sheath section and the virgin 
polypropylene as the fibers’ core section, have conductive property. The conductivity of 
the fibers increased when their sheath sections were thicker as the ratio of the carbon 
black compound become higher. Even though, thicker sheath section of the fibers (40% 
and over) have higher conductivity, the physical properties of the fibers become weaken 
and less applicable as textile fibers.  
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1. Introduction 
Fiber is a fundamental material for 

yarns, fabrics, clothing, and functional 
textiles. The advancement of on-going 
textile science and technology demands 
new materials to accomplish new needs 
and developments. The conductive 
textiles as flexile materials have been 
explored for the possibilities of 
improvement [1]-[3]. Conductive textiles 
are generally needed for both of their 
antistatic and conductive properties. A 
common measurement of the conductive 
property of textile materials is surface 
resistance (SR). The surface resistance of 
textile fibers justified as antistatic 
materials oblige to be between 10-108 
ohm-sq [4]. A fundamental principle of 
forming conductive fibers is their 
capability of dispersing and transferring 
electric charge [5]. There are alternative 
approaches to make conductive fibers, for 
example impregnating with conductive 
particles, surface coating with conductive 
materials, etc [6], [7]. To make fibers with 
adequate conductivity using common 
impregnated conductive materials such as 
metal powder, conductive carbon black 
powder, and carbon nanotube, 
considerable amount of them are required, 
which consequently make the fiber 
forming problematic as well as curtail 
their physical properties [8]-[10]. To 
overcome such obstacle, sheath-core 
bicomponent fiber forming is an 
alternative positive method that has been 
proved to generate smoother production 
[11], [12]. The attempt to produce the 
conductive fibers with the conductive 
materials as the fibers’ sheath and a strong 

supporting material such as their core is a 
promising alternative. The aims of this 
study were finding applicable proportions 
of the sheath and core in the fibers and 
their properties. The experiments used 
carbon black powder impregnated in 
sheath section of the fibers for build up 
their conductive properties.  
 
2. Research Methodology 

The materials in this study were 
polypropylene polymer of Moplen HP61R 
from HMC Polymer Co.,Ltd. as a core 
side of the extruded fibers and 18% carbon 
black conductive (Timcal Ensaco 250G) 
mix-melted with 82% ExxonMobil™ 
PP7555KNE2 compound, produced at 
Salee Colour PLC, as a sheath side of the 
extruded fibers.  

 

 
 

Fig. 1 Lab scale bicomponent extruder fed 
spinning machine model LBS-100, Hills, 

Inc. 
 

The bicomponent fibers were 
formed with Lab Scale Bicomponent 
Extruder Fed Spinning Machine - Model 
LBS-100 by Hills, Inc., as shown in Fig. 
1. The type of the bicomponent fiber 
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extrusions was the spin pack type 24-
extrusion-sheath-core spinnerets with 0.5 
mm. diameter. The extruded fibers were 
wound up using Leesona winding 
machine with 300 m/min winding speed. 
The setting conditions for the fibers are 
shown in Table 1. 

 
Table 1 The bicomponent fiber extrusion 

machine conditions and fiber 
winding speeds 

 

S/C 

Melt 
Pump 

(A+B=12 
rpm) 

Temperature (°C) 
  Spinning 

speed 
(m/min) 

Extruder A Extruder B Spin 
head A1 A2 B1 B2 

100/0 12 / 0 

210 220 210 220 230 300 

90/10 10.8 / 1.2 
80/20 9.6 / 2.4 
70/30 8.4 / 3.6 
60/40 7.2 / 4.8 
50/50 6.0 / 6.0 
40/60 4.8 / 7.2 
30/70 3.6 / 8.4 
20/80 2.4 / 9.6 
10/90 1.2 / 10.8 
0/100 0 / 12 

Remark: S/C = sheath-core, A1 and A2 = barrel 
temperature zone 1 and 2 of extruder A, B1 and B2 = 
barrel temperature zone 1 and 2 of extruder B 
 

Ash Content: The ash content of the 
samples were tested following ASTM D 
3173-73 testing standard using burning 
crucible at 780 ºC for 45 minutes.  

Optical Microscope (OM): The 
optical microscopic examination, using 
Olympus CX41 microscope with 4X 
magnifying power was performed and 
recorded with connected CCD.  

Scanning Electron Microscopy 
(SEM): The surface of the bicomponent 
fiber specimens was inspected using 
scanning electron microscope: JEOL 
JSM-5410LV with gold sputtering coating 
at 20 kV, 500 and 2,000 magnifications. 
The SEM image of the sheath (CB-PP 
compound)/Core (PP) of the bicomponent 
fibers at S/C 40/60 ratio (scale bar: 50 and 

40 micrometer) were taken with thermos 
scientific Prisma E – low vacuum mode.   

Fiber strength test: The sheath-core 
bicomponent fibers (CB-PP compound 
/PP) with winding speed at 300 m/min 
were tested to evaluate their strengths 
using tensile strength tester (INSTRON 
5569), following the ASTM D3822 
Standard Test Method for Tensile 
Properties of Single Textile Fibers, with 
gauge lengths of 25 mm [1.0 in.], load cell 
of 10 N, and crosshead speed at 20 
mm/min. 

Fiber Shrinkage test: The fibers 
were tested for measuring their shrinkages 
following the ASTM D5104-02 Standard 
Test Method for Shrinkage of Textile 
Fibers (Single-Fiber Test), where the 
individual fibers were cut and attached on 
the upper and lower sides of the specimen 
template under standard testing condition 
at 88°C for 5 min., the 10 random 
specimens were tested. The shrinkage 
percentages of their values were 
calculated using the following equation 
(equation 1). 

 

% Shrinkage 0 1

0

100−= ×L L
L

            (1) 

 
where   
L0 = fiber length before test (mm) 
L1 = fiber length after test (mm) 
 

Moisture content test: The fibers 
were tested to measure their capability to 
contain moisture using common 
procedure by putting them into oven at 
105°C for 30 min. The fibers were 
conditioned in standard testing 
environment of controlled relative 



42                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มิถุนายน 2564 
 
humidity and temperature for 6 hours 
before the tests. The percentage of the 
moisture content of each fiber was 
calculated using the following equation 
(2). 

 

% Moisture content 0 1

0

100−= ×W W
W

  (2) 

 
where   
W0 = Conditioned weight of the specimen 

(g) 
W1 = Oven dry weight of the specimen 

(g) 
 

Differential Scanning Calorimeter 
(DSC): The thermal properties of the 
fibers were tested using the DSC 200 F3: 
NETZSCH system with heating and 
cooling mechanism at 10ºC/min started 
from 30 ºC to 200 ºC and vice versa. The 
thermal history of the tests were 
diminished at 200 ºC for 5 min. 
Crystallinity of studied samples was also 
calculated using the following equation. 
(equation 3) 

 

100
(1 ) *

 Δ= ×  − Δ f

Hx
W H

                   (3) 

 
where Wf is the weight fractions of 
nanocomposite filler, ΔH refers to the 
measured melting enthalpy and ΔH* 
denotes 100 % crystalline polypropylene 
that equals 209 J/g. [13] 

Electrical surface resistivity: The 
electrical surface resistivity (SR) of the 
compound fibers were conducted using 
the Surface resistivity detector: OHM-
STAT® RT-1000, Hudson (USA). 

3. Results and Discussion  
         The ash contents of the carbon black 
polypropylene conductive compound are 
presented in Table 2. 
 
Table 2 Ash contents of the polypropylene 

conductive compound 
Number 

of 
Sample 

Crucible 
(g) 

PP 
Compound+ 
crucible (g) 

Carbon Black 
powder (after 
burning) (g) 

% Ash 
Content 

1 39.44 41.22 1.78 17.80 
2 45.53 47.33 1.80 18.00 
3 35.87 37.68 1.81 18.10 

average  1.79 17.97 
 

It has been successfully proved that 
mixing carbon black with polypropylene 
to produce conductive fibers using single 
screw melt spinning system was 
achievable. The amount of the carbon 
black particles and its dispersing pattern 
are primary considering factors because 
the unbroken conductive network will be 
formed only when the matrix has enough 
conductive particles. The carbon black 
content used in their experiments were 
varied but when it reached 8 wt% the 
single screw fiber spinning become 
unattainable. [14] The spinning of 
immiscible polymer blends in single 
screw system would face difficulties 
because of weak interactions of the two 
phases which made their mechanical 
properties too weak to be stretched out. 
The bicomponent fiber spinning would 
strengthen the fibers with strong pure 
polymer as its core and desirable property 
polymer on its sheath. [15] The melt 
spinning into sheath-core bicomponent 
fibers with low take-up mechanism 
induced crystallization during the fibers 
being stretched with made them stronger 
comparing to the single screw spinning. 
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[16] Therefore, in this experiment, the ash 
content of the conductive carbon powder-
polypropylene compound chips was 
approximately 18 wt%. The eleven lots of 
sheath-core bicomponent fibers with the 
different material ratios between sheath 
sections and core sections were 
successfully produced with the assigned 
machine setting using the melt pump 
speed at 12 rpm and winding speed at 300 
m/min. The fiber drawing mechanism will 
distance the carbon black particles apart 
which lesser their conductive property. 
[14] 

The extruded bicomponent fibers 
were examined using optical microscope 
for cross-section configuration to analyze 
the correlation of the pressure at the screw 
ends before spinpack (A=core, B=sheath) 
as shown in Table 3. The designated 
eleven experimental bicomponent fiber 
productions were conducted using the 
Hills’ spinning machine. The produced 
fibers were examined on their cross-
sections with an optical microscope to 
study characteristic and the proportion of 
sheath and core sections in the fibers. 
When the compound materials were 
melted in their extruder barrels on each 
side of the machine - the sheath section 
(conductive carbon black polypropylene 
compound) in extruder barrel B, and the 
core section (virgin polypropylene) in 
extruder barrel A – the pressures, 
measured at the end of the screws before 
enter the melt pumps, were considerably 
different. The pressure in the extruder 
barrel B was higher than the pressure in 
the extruder A, indicating that carbon 
black particles in the compound affected 

the extrusion pressures. The pressure at 
the end of the screws become higher when 
the compound contain higher percentage 
of the carbon black, as an example of the 
pressures in each side of the screws from 
one of the experiments showed that the 
pressure of the screw contain virgin 
polypropylene was 810 psi while the 
pressure of the screw contain carbon black 
polypropylene compound was 1,455 psi.   
 
Table 3 Monitoring pressures at screw 

ends before the spinpacks 

No. Ratio (S/C) 
Pressure 

extruder A 
(psi) 

Pressure 
extruder B 

(psi) 
1 100/0 0 1455 
2 90/10 442 1397 
3 80/20 499 1335 
4 70/30 534 1156 
5 60/40 603 1190 
6 50/50 651 1124 
7 40/60 688 1030 
8 30/70 720 937 
9 20/80 756 826 
10 10/90 783 650 
11 0/100 810 0 

Remark: extruder A=core side, extruder 
B=sheath side  

 
The images in Fig. 2 show the cross-

section of the sheath-core bicomponent 
extruded fibers with free-fall finishing up 
mechanism. The microtome cutting 
technique was used for the specimen 
preparations. The cross-section images of 
the sheath-core bicomponent fiber of 
conductive carbon black/polypropylene in 
which the fibers’ cores are polypropylene 
and the fibers’ sheaths are conductive 
carbon-black polypropylene compounds. 
The images clearly reveal the boundaries 
of the sheath and core of the fibers, except 
the image a. which is carbon black 
polypropylene compound and the image k 
which is sole polypropylene. The 
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specimens were prepared according to 
their ratios of the sheath and core 
polymers in the melt pump settings. The 
cross-section images of the fibers with the 
free-fall mechanism show deviation 
diameters, as a result of the stretching by 
its own weight. However, the melt pump 
setting would be able to efficiently 
appoint the core and sheath ratios of the 
fibers. 
 

 
 

Fig. 2 The 4X magnification cross-section 
images of Sheath (CB-PP compound)/Core 
(PP) bicomponent fibers: a) 100/0 b) 90/10, 

c) 80/20, d) 70/30, e) 60/40, f) 50/50, g) 
40/60, h) 30/70, i) 20/80, j) 10/90, k) 0/100 

 

 
 

Fig. 3 The 4X magnification longitudinal 
images of Sheath (CB-PP 

compound)/Core (PP) bicomponent 
fibers: a) 0/100, b) 20/80, c) 50/50, d) 

80/20 

The longitudinal view of the 
selected fibers is illustrated in Fig. 3 in 
which, a) is the microscopic image of 
sheath-core 0/100 bicomponent fibers, b) 
is the microscopic image of sheath-core 
20/80 bicomponent fibers, c) is the 
microscopic image of sheath-core 50/50 
bicomponent fibers, and d) is the 
microscopic image of sheath-core 80/20 
bicomponent fibers. 

The images reveal that the average 
diameter of the fibers is approximately 30 
micrometers. They also show that the 
bicomponent fibers without conductive 
carbon black in the sheath section (image 
k in Fig. 2) have markedly higher light 
transmittance than the fibers with 
conductive carbon black.  The fibers in 
images b), c) and d) in Fig. 3 appear as 
black fibers with very low degree of light 
transmittance and the surfaces of the 
fibers are not as smooth as the fibers 
without the conductive carbon black, 
some particle of the conductive carbon 
black randomly emerges on the outer 
surface of the fibers. 

The SEM images in Fig. 4 and Fig.  
5, clearly show the smooth surfaces of the 
fiber which no conductive carbon black 
powder added. On the other hand, the 
images b), c), and d), taken from the fibers 
with conductive carbon black additive, 
have rough and uneven surfaces which 
affirm that the conductive carbon black 
powder particles appear on the fiber 
surfaces. The surfaces with higher ratio of 
sheath appear to have denser particles on 
the surfaces. 

The test results of the fiber strength 
display in Fig. 7 which clearly indicate the  
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Fig. 4 SEM magnification (500X) images 
of Sheath (CB-PP compound)/Core (PP) 
bicomponent fibers at four different S/C 

ratios: a. 0/100, b. 20/80, c. 50/50, 
d.80/20 

 

 
 

Fig. 5 SEM magnification (2000X) of 
Sheath (CB-PP compound)/Core (PP) 

bicomponent fibers at four different S/C 
ratios: a. 0/100, b. 20/80, c. 50/50, 

d.80/20 

descending tendency of the fibers’ strengths 
as the sheath ratio of the conductive 
polypropylene compound increase. The fiber 
strength become higher when the sheath ratio 
were increased until it reach sheath ratio at 20 
then the fiber strength become lesser.   This 
affirmed by Bosak’s experiments which 
indicated that the thinner sheath resulted 
higher fiber spinnability. [15] The specimen 
with highest stress scale is the sheath-core 
component fiber with ratio of 20/80 between 
the carbon black polypropylene compound 
and polypropylene virgin. The elongation at 
break of the fibers had also taken into the 
consideration. The fibers’ elongations 
increase as the core section of polypropylene 
virgin increase, which the highest value 
when the core section reach ratio of 20/80 
between the carbon black polypropylene 
compound and polypropylene virgin. The 
fiber elongation become higher when the 
sheath ratio were increased until it reach 
sheath ratio at 20 then the fiber elongation 

become lesser.  The elongations at break of 
the sheath-core bicomponent fibers are 
illustrated in Fig. 8. The results correspond 
to I. Islam et al. [17] that the tensile 
properties of the compound materials 
become higher when adding carbon black in 
the matrix, until it reach 15 wt% and their 
strength and elongation would drop as soon 
as the content of carbon black exceeded 15 
wt%. The depreciated strengths were 
correlated with the crystalline region in the 
fibers as shown in Table 5.   
 

 
 

Fig. 6 SEM image of Sheath (CB-PP 
compound)/Core (PP) bicomponent 

fibers at S/C ratios: 40/60 (scale bar: 50 
and 40 micron from Thermo scientific 

Prisma E – low vacuum mode) 
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Fig. 7 Tensile strengths of the Sheath 
(CB-PP compound)/Core (PP) 

bicomponent fibers 
 

 
 

Fig. 8 Elongation at break of the Sheath 
(CB-PP compound)/Core (PP) 

bicomponent fibers 
 

 
 

Fig. 9 Fiber shrinkages of the Sheath 
(CB-PP compound)/Core (PP) 

bicomponent fibers 
 

The averages of shrinkage percentages 
of the tested samples display in Fig. 9. The 
fiber shrinkage test results indicate that the 

ratios between the conductive 
polypropylene compound as sheath material 
and virgin polypropylene as core material 
influence their shrinkage values. The 
highest degree of fiber shrinkage is the 
0/100 S/C which the domination of the 
material is polypropylene virgin. On the 
other hand, the lowest degree of fiber 
shrinkage is the 80/20 S/C which the 
conductive polypropylene compound as 
fiber sheath thickening its outer layer 
made it more rigid and stable, the higher 
ratio of sheath section of conductive 
polypropylene compound the lower 
degree of the fiber shrinkages. 
 
Table 4 Moisture content of the Sheath 

(CB - PP compound) / Core (PP) 
bicomponent fibers 

Ratio S/C Moisture content (%) 
0/100 1.05 
10/90 0.47 
20/80 0.38 
30/70 0.31 
40/60 0.27 
50/50 1.09 
60/40 0.97 
70/30 0.56 
80/20 0.38 
90/10 0.56 
100/0 0.62 

 
Table 5 Thermal properties of the Sheath 

(CB-PP compound)/Core (PP) 
bicomponent fibers 

Ratio 
S/C Tm (°C) Tc (°C) % 

Crystallinity 
0/100 170.2 117.1 35.57 
20/80 168.3 118.0 31.80 
50/50 166.9 118.2 28.00 
80/20 168.3 120.0 26.60 

 
The results of moisture contents 

(Table 4) the sheath-core conductive 
bicomponent fibers at different S/C ratio 
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indicate that each fiber contain moisture 
less than 1.0 wt%. The moisture contents 
of the fibers show insignificant 
differences because the conductive carbon 
black and polypropylene are considered as 
hydrophobic materials.  

 

 
 

Fig. 10 Thermal properties of the Sheath 
(CB-PP compound)/Core (PP) 

bicomponent fibers 
 
By adding carbon black particles 

into the polypropylene matrix to form 
fibers, the crystallization were deterred 
which altered their thermal properties 
such as melting temperature and 
supramolecular crystalline structure, so 
the mechanical and electrical properties 
were also shifted. [18] The DSC test 
results, shown in Table 5 and Fig. 10, 
indicate that melting temperature (Tm) of 
the bicomponent samples with different 
compound ratios are between 168.3 - 
170.2 °C. The higher conductive carbon 
black powder in the compounds is the 
lesser percentage of their crystallinities, 
this is because the carbon black powder 
absorbed energy from the core section, 
(Polypropylene Virgin), which activates 
the crystallization of the compound 
earlier, comparing with the crystallization 
of the pure polypropylene. The 

crystallization temperatures (Tc) of the 
compounds also developed the similar 
outcomes. These outcomes of isothermal 
and non-isothermal crystallization occur 
while the molten polymer matrix was 
cooling down and carbon black particles 
become nucleation centers which generate 
crystal growth. The nucleation modify 
polymer morphology which lead to 
collapse of polymer spherulitic structure. 
Besides, the nucleation increases polymer 
crystallization temperature yet heighten 
the crystals’ melting temperature. [19] It 
is also found that by lessening surface free 
energy of nucleating additives, the 
crystallization temperature will be 
increased. [20] 

To make polypropylene compound 
matrix become conductive, there must 
have enough carbon black particles 
dispersed throughout that it reach the 
percolation threshold. [14] The 
percolation threshold is the point that 
conductive particles in the materials 
congregate and touch one another or be 
close enough for electrons to tunneling 
hop and become conductive path or 
network. [21] The surface resistivity 
meter is the device to measure the leakage 
of current along an insulating material 
surface which can be applied to rate their 
conductive properties. The experimental 
results showed that the surface resistance 
of the sheath-core conductive 
bicomponent fibers increased if the fiber 
samples had higher ratio of conductive 
sheath section comparing with the ones 
with lesser ratio of the section. The 
surface resistivity of the samples at 2×1012 
ohm/sq, the material is considered as 
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insulative material. The results of surface 
resistance are shown in Table 6. The 
results conform to Y. Li et al. [21] that the 
percolation threshold was reach when 
there were enough carbon black particles 
in the composite that sharply lowered the 
volume resistivity when the insulting 
materials become conductive materials. 
Despite the percolation threshold, the over 
excessive amount of carbon black in the 
matrix would not further decrease the 
volume resistivity because the conductive 
network has already exist. 
 
Table 6 Surface resistance of the Sheath 

(CB-PP compound)/Core (PP) 
bicomponent fibers 

Ratio S/C Surface resistance 
(ohm/sq) 

100/0 8.14×105 
90/10 3.65×105 
80/20 2.70×105 
70/30 3.09×106 
60/40 1.66×106 
50/50 1.72×106 
40/60 5.80×107 
30/70 9.47×1012 
20/80 1.50×1011 
10/90 2.00×1012 
0/100 2.00×1012 

 
The surface resistivity test results, in 

Table 6, show that when the sheath section 
of the bicomponent fibers becomes thicker, 
the conductive property of the fiber 
becomes higher accordingly. Therefore, 
when the sheath section of the fibers reach 
40%, the fibers turned into dissipative 
material according to the conductive in 
Table 6. This is because the compound 
materials has denser conductive carbon 
black particles on their surfaces which 
correlated with microscopic images and 
SEM images of the fibers as show in Fig. 6. 

4. Conclusion 
The conductive property of the 

fibers was gained by adding conductive 
carbon black powder in the sheath section 
of the experimented bicomponent fibers 
and the fiber forming processes were 
eased with the virgin polypropylene as 
their core section. The different 
proportions of the sheath and core sections 
in the bicomponent fibers presented 
different amount of conductivity. The 
proportions that produced adequate 
conductive property when sheath section 
were 40% and above. However, when the 
conductive sheath sections become higher 
the strength of the fibers were diminished. 

Though, there are many alternative 
methods to produce conductive fibers, the 
fibers with carbon black compound as 
conductive material is considered longer-
lasting than other methods. The fibers 
with conductive property require 
substantial amount of carbon black 
particles, therefore, sheath-core 
bicomponent technique allows the fibers 
to be steadily formed with adequate 
strength. These fibers have high potential 
to be further formed into nonwoven fabric 
with spunbond and meltblown techniques. 
There are several potential applications of 
the conducting fibres such as occupational 
work wears (e.g. antistatic mechanic 
working dress and glove), industrial uses 
(e.g. antistatic place mat for fuel-
combustion machine and equipment), 
weather shields (e.g. weather shield 
glove), and packaging (e.g. antistatic bag 
for storing electronic components). 
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แบบจําลองพื้นผิวตอบสนองและการหาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมสําหรับ
การเพิ่มการผลิตกรดแกมมา-ไลโนเลนิกในมอส Physcomitrella 
patens โดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง 
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บทคัดย่อ 
 วัตถุประสงค์ของการศึกษาคร้ังนี้เพ่ือสร้างแบบจําลองสําหรับการผลิตกรดแกมมา-ไลโนเลนิก (GLA) สูงสุดโดย
มอส Physcomitrella patens ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) การทดลองด้วยวิธี RSM ร่วมกับการวางแผนการ
ทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 3 ปัจจัย (ความเข้มข้นของซูโครส โพแทสเซียมไนเทรต และกลูตาเมต) และ 5 ระดับ  
(-2, -1, 0, +1 และ +2) ประกอบด้วย 20 การทดลองเพ่ือใช้หาสูตรอาหารท่ีเหมาะสม ผลจากการทดลอง พบว่าข้อมูล
จากการทดลองสามารถนําไปใช้สร้างแบบจําลองพหุนามกําลังสองด้วยสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) มากกว่า 0.95 
สําหรับการผลิต GLA การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงให้เห็นว่าแบบจําลองมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ  
(p<0.0001) และความเข้มข้นของซูโครส (20-100 กรัมต่อลิตร) และกลูตาเมต (0.5-2.5 กรัมต่อลิตร) มีผลต่อการผลิต 
GLA อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงการผลิต GLA เพ่ิมข้ึน 4.61 เท่า ในสูตรอาหารท่ีปรับปรุงให้เหมาะสมด้วย
วิธี RSM (ซูโครส 62.92 กรัมต่อลิตร โพแทสเซียมไนเทรต 0.80 กรัมต่อลิตร และกลูตาเมต 1.42 กรัมต่อลิตร) เม่ือ
เปรียบเทียบกับสูตรอาหารพื้นฐาน BCD ซ่ึงค่าท่ีได้จากการทดลองน้ี (16.37 มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร) ใกล้เคียงกับค่าท่ี
ได้จากการทํานาย (16.20 มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร)  
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เซ็นทรัลคอมโพสิต 
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Abstract  
 The objective of this study is to obtain a model that maximize production of γ-linolenic acid 
(GLA) by the moss Physcomitrella patens, employing response surface methodology (RSM). The 
RSM with a three-variables (sucrose, potassium nitrate and glutamate concentrations) and five-level 
(-2, -1, 0, 1 and 2) central composite design (CCD) including 20 experimental runs was employed to 
optimize the medium composition. Results showed that the experimental data could be 
appropriately fitted into a second-order polynomial model with a coefficient of determination (R2) 
more than 0 .9 5  for GLA production. Analysis of variance (ANOVA) revealed that the model was 
highly significant (p<0.0001) and the effects of the sucrose (20-100 g/L) and glutamate (0.5-2.5 g/L) 
concentrations on GLA production were significant (p<0.05). The GLA production with the optimized 
culture medium (sucrose concentration of 62.92 g/L, potassium nitrate of 0.80 g/L and glutamate 
concentration of 1 .4 2  g/L) by RSM increased 4.61 folds when compared with the standard BCD 
medium. This experimental value (16 .37  mg GLA/L) fit well with the predicted values (16 .20  mg 
GLA/L). 
 

Keywords :  Moss Physcomitrella Patens; γ-linolenic Acid; Response Surface Methodology; Central 
Composite Design 
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1. บทนํา 
กรดแกมมา -ไลโน เลนิก  (γ-linolenic Acid, 

GLA) เป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสายยาวในกลุ่มโอเมก้า-6 
(Omega-6 Polyunsaturated Fatty Acid) ท่ีมีจํานวน
คาร์บอน  18 อะตอม  และ 3 พันธะคู่ ใน ตําแหน่ ง
คาร์บอนท่ี 6, 9 และ 12 เม่ือนับจากปลายคาร์บอกซิล 
(Carboxyl End) พบในน้ํานมของมนุษย์ และพืชชั้นสูง
บางชนิด ได้แก่ อีฟนิ่งพริมโรส (Evening Primrose)  
โบราจ (Borage) และแบล็คเคอร์แรนท์ (Blackcurrant) 
มี ป ริม าณ  GLA เท่ ากั บ ร้อ ยล ะ  9 , 2 1  แล ะ  1 7 
ตามลําดับ  [1] ในปัจจุบัน มีผลิตภัณ ฑ์โภชนเภสัช 
(Nutraceutical) จ า ก  GLA อ อ ก ม า จํ า ห น่ า ย ใน
ท้องตลาดหลากหลายชนิด จึงทําให้ GLA เป็นกรดไขมัน
สายยาวกลุ่มโอเมก้า-6 ท่ีได้รับความนิยมเพ่ิมข้ึนอย่าง
ต่อเนื่อง ประกอบกับมีรายงานการวิจัยทางเภสัชวิทยา
ของ GLA เป็นท่ีประจักษ์แล้วว่ามีประโยชน์ เนื่องจาก 
GLA จัด เป็นสารต้ังต้นในกระบวนการสั งเคราะห์ 
เอ โคซานอย ด์  (Eicosanoid Precursors) ซ่ึ ง ได้ แก่ 
Prostaglandins E1  และ  15-hydroxyeiosatrienoic 
Acid (15HETrE) [1] ดังนั้นการรับประทาน GLA มีผล
ป้องกันการเกิดโรคอัลไซเมอร์ [2], [3] มีฤทธ์ิต่อต้านเชื้อ
วั ณ โ ร ค  Mycobacterium tuberculosis (Anti-
tubercular Activity) [4] ช่วยป้องกันโรคข้ออักเสบ 
รูมาตอยด์ [5] ป้องกันโรคผื่นภูมิแพ้ผิวหนัง [6], [7] ลด
ความเสี่ยงของการเกิดโรคมะเร็งเต้านม [8] และป้องกัน
โรคเบาหวาน [9] จากประโยชน์และความสําคัญของ 
GLA ส่งผลให้มีงานวิจัยมากมายต่างมุ่งเน้นในการหา
แหล่งผลิต GLA ชนิดใหม่ ๆ จากพืช ได้แก่ Aizoon 
canariense [1 0 ] พื ช ใน ว งศ์  Boraginaceae เช่ น 
Borago morisiana, B. pygmaea, B. trabutii และ 
B. longifolia [11], [12] แบล็ค เคอร์แรนท์  (Ribes 
nigrum L.) เรดเคอร์เรนท์ (Redcurrant) เช่น Ribes 
rubrum L. กูสเบอร์ร่ี (Gooseberry) เช่น Ribes uva-
crispa L., Jostaberry (Ribes nidrigolaria Bauer) 
[13] พืชในสปีชีส์ Echium เช่น  Echium sericeum 

แ ล ะ  Echium parviflorum [1 4 ] แ ล ะ พื ช ใน ว งศ์ 
Grossulariaceae เ ช่ น  Ribes pallidiflorum, R. 
glabellum และ R. pubescens [15] รวมท้ังงานวิจัย
ท่ี เกี่ ยวข้องกับการสกัด  GLA จากสิ่ ง มีชี วิต ต่าง ๆ 
ตัวอย่างเช่น การสกัด GLA จากเชื้อรา Mucor zychae 
MTCC 5420 [16] และสาหร่ายเกลียวทอง Spirulina 
platensis [1 7 ] ร ว ม ท้ั ง ก า รป รั บ ป รุ ง พั น ธ์ุ ด้ ว ย
กระบวนการทางเทคโนโลยีพันธุวิศวกรรม และการ
พัฒนาวิธีและสูตรอาหารสําหรับการเพาะเลี้ยงเชื้อรา 
ได้แก่  Yarrowia lipolytica [18] M. circinelloides 
[19] และ Aspergillus oryzae [20] ดังนั้นการผลิต 
GLA ด้วยวิธีทางเทคโนโลยีชีวภาพเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง
ท่ีได้รับความสนใจ และมีการศึกษากันอย่างต่อเนื่อง 

 

มอส  Physcomitrella patens (Hedw.) Bruch 
& Schimp. เป็นพืชช้ันต่ํา (Lower Plant) ท่ีสามารถผลิต 
GLA ได้ เนื่องจากมีวิถีของการสังเคราะห์กรดไขมัน 
ไม่อ่ิมตัวสายยาวท้ังในกลุ่มโอเมก้า-3 และโอเมก้า-6 
[21], [22 ] แต่อ ย่างไรก็ ตามการเพาะเลี้ ย งเซลล์  
P. patens ในสูตรอาหารพ้ืนฐาน BCD ยังมีการผลิต
กรดไขมันชนิดนี้ในปริมาณน้อยมาก ซ่ึงผลิตได้เพียง 
3.55 มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร การปรับปรุงสูตรอาหาร
เพ่ือเพ่ิมปริมาณการผลิต GLA ด้วยกระบวนการทาง
เทคโนโลยีชีวภาพจึงเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจ สอดคล้องกับ
งาน วิจั ย ขอ ง  P. Chodok [23 ] ไ ด้ ศึ ก ษ าผลขอ ง
สารอาหาร 3 ชนิด ได้แก่ น้ําตาลซูโครส โพแทสเซียมไน
เทรต และกลูตาเมตต่อการเพ่ิมการผลิต กรดไดโฮโม-
แ ก ม ม า -ไล โน เล นิ ก  (Dihomo-γ-linolenic Acid, 
DGLA) ในเซลล์ P. patens ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology, RSM) พบว่าการ
เพาะเลี้ยงเซลล์ P. patens ในสูตรอาหารท่ีเหมาะสม
สามารถผลิต DHGLA ได้เพ่ิมข้ึน 8.67 เท่า หรือเพ่ิมข้ึน
จาก 1.27 เป็น 11.01 มิลลิกรัม DHGLA ต่อลิตร จาก
ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสารอาหารทั้ง 3 ชนิดนี้ 
มีส่วนช่วยให้เซลล์ P. patens ผลิตกรดไขมัน DHGLA 
ได้เพ่ิมข้ึน จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะช่วยเพ่ิมการผลิต 
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GLA ด้วยเช่นกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพ่ือศึกษาผลของสารอาหารท้ัง 3 ชนิด ได้แก่ น้ําตาล
ซูโครส โพแทสเซียมไนเทรต และกลูตาเมตท่ีเหมาะสม
สําหรับการเพิ่มการผลิต GLA ในเซลล์ P. patens ด้วย
วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง และวางแผนการทดลองแบบ
เซ็นท รัลคอมโพสิต  (Central Composite Design, 
CCD) โดยมีปัจจัยท่ีศึกษาจํานวน 3 ปัจจัย และ 5 ระดับ 
(-2, -1, 0, +1, +2) ประกอบด้วย 20 ชุดการทดลอง ซ่ึง
องค์ความรู้และข้อมูลพ้ืนฐานท่ีได้สามารถนําไปประยุกต์
สู่ ก า ร พั ฒ น าก ระบ วน ก ารผ ลิ ต  GLA ใน ระ ดั บ
อุตสาหกรรมเชิงพาณิชย์ รวมท้ังการใช้ประโยชน์ในทาง
แพทย์ เภสัชกรรม เคร่ืองสําอาง ผลิตภัณฑ์อาหาร และ
ผลิตภัณฑ์โภชนเภสัชต่อไปในอนาคต 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 
2.1 สายพันธุม์อส Physcomitrella patens 

อาหาร สภาวะของการเพาะเลีย้ง และการ
เตรียมเซลล ์

สายพัน ธ์ุมอสที่ ใช้ ในการทดลองครั้ งนี้  คือ 
Physcomitrella patens (Gransden Strain) ไ ด้
รั บ ม า จ า ก  Prof. Ralph S. Quatrano (Washington 
University, St. Louis, USA) ทําการเพาะเล้ียงบนอาหาร
แข็งสูตร BCD ภายใต้แสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์สี
ขาว ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส [23] การเตรียมเซลล์
เร่ิมต้นโดยการนําเซลล์ P. patens ในระยะโปรโตนีมา 
(Protonema) ท่ีมีอายุ 14 วัน ปริมาณ 1 กรัม ใส่ใน
ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer Flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
ท่ีบรรจุอาหารเหลว BCD ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปั่นให้
ละเอียดด้วยเครื่อง Homogenizer (OMNI THQ, USA) 
ท่ีความเร็ว 25,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
หลังจากนั้นดูดสารละลายเซลล์แขวนตะกอน (Cell 
Suspension) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ในอาหารเหลว 
BCD ปริมาตร 90 มิลลิลิตร ท่ีประกอบด้วยซูโครส 30 
กรัมต่อลิตร ซ่ึงบรรจุอยู่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 

มิลลิลิตร หลังจากนั้นนําไปเพาะเลี้ยงด้วยเคร่ืองเขย่า 
(New Brunswick Scientific Innova 2 1 0 0 , 
Champaign, IL, USA) ท่ีความเร็ว 125 รอบต่อนาที 
ในระหว่างการเพาะเลี้ยงมีการให้แสงด้วยหลอดไฟ
ฟลูออเรสเซนต์ รวมท้ังควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศา-
เซลเซียส เม่ือเพาะเลี้ยงครบ 7 วัน นําเซลล์ P. patens 
ท่ีได้ไปใช้ในการทดลองต่อไป [23] 

 
2.2 การศึกษาผลของซูโครส โพแทสเซียมไน

เทรต และกลูตาเมตที่เหมาะสมต่อการเพิ่ม
การผลิต GLA ในเซลล์ P. patens ด้วยวิธี 
RSM และวางแผนการทดลองแบบ CCD 

นําเซลล์ P. patens ท่ีเตรียมได้จากข้อ 2.1 มา
ศึกษาผลของความเข้มข้นของซูโครส (20, 40, 60, 80 
และ 100 กรัมต่อลิตร) โพแทสเซียมไนเทรต (0.4, 0.6, 
0.8, 1.0 และ 1.2 กรัมต่อลิตร) และกลูตาเมต (0.5, 
1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 กรัมต่อลิตร) ท่ีเหมาะสมต่อการ
เพ่ิมการผลิต GLA ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) และ
วางแผนการทดลองแบบ CCD แสดงดังรูปท่ี 1 โดยแบ่ง
ระดับของปัจจัยออกเป็น 5 ระดับ คือ -2, -1, 0, +1 
และ +2 และมีจํานวนของการทดลองรวมทั้งหมด 20 
ชุดการทดลอง (ตารางท่ี 1) และในแต่ละชุดการทดลอง
เพาะเลี้ยงจํานวน 3 ซํ้า [23]  

จากนั้นทําการทดลองโดยการเพาะเลี้ยงเซลล์  
P. patens ภายใต้สภาวะของการเขย่าท่ีความเร็ว 125 
รอบต่อนาที ให้แสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ และ
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
เม่ือทําการทดลองเสร็จตามท่ีได้ออกแบบการทดลองไว้
ท้ั ง 20 ชุดการทดลอง ทํ าการเก็บ ตัวอย่างเซลล์  
P. patens จากขวดรูปชมพู่โดยการกรอง และล้างด้วย
น้ํากลั่นท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อจํานวน 2 คร้ัง และนําไปทํา
ให้แห้งด้วยเคร่ืองแช่เยือกแข็ง (Freez Dry) หลังจากนั้น
นําตัวอย่างเซลล์ P. patens ไปบดให้ละเอียด 
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2.3 การวิเคราะห์ปริมาณ  GLA ด้วยเครื่อง 
Gas chromatography (GC) 

นําเซลล์ P. patens ท่ีบดละเอียดปริมาณ 200 
มิลลิกรัม นําไปสกัดกรดไขมัน และทําปฏิกิริยาอนุพันธ์
ของกรดไขมันในรูปของเมทิลเอสเทอร์ (Fatty Acid 
Methyl Ester, FAME) ตาม วิ ธีของ  P. Chodok และ
คณะ [22] จากนั้นนําตัวอย่างท่ีเตรียมไว้ ซ่ึงมีปริมาตร 2 
ไม โค รลิ ต ร  มาทํ าการ วิ เค ราะ ห์ ด้ วย เค ร่ือ ง  Gas 
Chromatography-Flame Ionization Detector 
(GC-FID) รุ่น  HP-6890 (Algilent, California, USA) 
และเปรียบเทียบชนิดของอนุพันธ์เมทิลเอสเทอร์ของ 
GLA จากค่า Retention Time และคํานวณหาปริมาณ
ของ GLA (หน่วยเป็นมิลลิกรัม GLA ต่อลิตร) โดยใช้
พ้ืนท่ีใต้กราฟเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน [22] 
 

 
 

รูปท่ี 1 การหาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมสําหรับการเพ่ิม
การผลิต GLA โดยการเพาะเลี้ยงเซลล์มอส P. patens 

ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 

2.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

นําค่าการผลิต GLA จากการเพาะเลี้ยงเซลล์ P. 
patens ท้ัง 20 ชุดการทดลองไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ
ด้ วย โป รแกรม  Design-Expert Version 8.0.3 Trial 
(State Ease, Minneapolis, MN, USA) โดยแบ่งการ
วิเคราะห์ออกเป็น 5 ส่วน ดังต่อไปนี้ (1) การตรวจสอบ
คุณภาพ และความเหมาะสมของข้อมูล ได้แก่ (1.1) 
ส่วนตกค้างของข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (1.2) 
ความแปรปรวนของข้อมูลมีเสถียรภาพ และ (1.3) 
ข้อมูลมีความเป็นอิสระ (2) การพิจารณารูปแบบ และ
การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือทํานายค่าการ
ผลิต  GLA ซ่ึ ง พิ จารณ าจากผลสรุปทางส ถิ ติของ
แบบจํ าลองทางคณิ ตศาสตร์  (Model Summary 
Statistics) และการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
ท่ีทํานายค่าการผลิต GLA ในรูปแบบสมการท่ี (1) 
 

Y = β0 + β1A + β2B + β3C + β12AB + β13AC + 
β23BC + β11A2 + β22B2 + β33C2                       (1) 
 
เม่ือ Y คือ การผลิต GLA ในขณะท่ี A, B และ C คือ 
ปัจจัยท่ีศึกษา, β0 คือ ค่าคงท่ีสมการ, β1, β2 และ β3 
คือ สัมประสิทธ์ิของสมการเส้นตรง, β12, β13 และ β23 
คือ สัมประสิทธ์ิของสมการปฏิสัมพันธ์ และ β11, β22 
และ β33 คือ สัมประสิทธ์ิของสมการกําลังสอง  

 

(3 ) การ วิ เค ราะ ห์ ค วามแป รป รวน  (Analysis of 
Variance, ANOVA) โดยกําหนดระดับความเชื่อ ม่ัน
มากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 95 (4) การวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) ค่าสัมประสิทธ์ิของ
การตัดสินใจปรับแก้ (Adjusted R2) และค่าสัมประสิทธ์ิ
ความแปรปรวน (Coefficient of Variation (%), C.V. 
%) และ (5) การสร้างพ้ืนผิวตอบสนอง 2 และ 3 มิติ 
(2D-contour and 3D Surface Plots) โดยการสร้าง
กราฟโครงร่างของการผลิต GLA จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ 
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2.5 การศึกษาความถูกต้องของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อใช้ทํานายค่าการผลิต GLA 

นําเซลล์ P. patens ท่ีเตรียมได้จากข้อ 2.1 มา
เพาะเลี้ยงในสูตรอาหารที่เหมาะสมตามที่ได้ทํานายด้วย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการผลิต GLA (สมการ
ท่ี (2)) โดยการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยการเขย่าท่ีความเร็ว 
125 รอบต่อนาที ภายใต้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน หลังจากน้ัน
ทําการวิเคราะห์ปริมาณการผลิต GLA ด้วยเคร่ือง GC-
FID และเปรียบเทียบการผลิต GLA ท่ีได้จากการทํานาย 
(Predicted Value) กับผลที่ ได้จากการทดลองจริง 
(Experimental Value) รวมท้ังคํานวณร้อยละความ
ผิดพลาด (% Error) 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 ผลการศึ กษาความ เข้ มข้นของซู โครส 
โพแทสเซี ยมไน เทรต  และกลูตาเมตที่
เหมาะสมต่อการเพิ่มการผลิต GLA ในเซลล์ 
P. patens 
ผลของการศึกษาความเข้ม ข้นของซู โครส 

โพแทสเซียมไนเทรต และกลูตาเมตท่ีเหมาะสมสําหรับ
ก าร เพ่ิ ม ก ารผ ลิ ต  GLA ใน ก าร เพ าะ เลี้ ย ง เซ ล ล์  
P. patens เม่ือออกแบบการทดลองด้วยวิธี RSM และ
วางแผนการทดลองแบบ CCD แสดงดังตารางท่ี 1 
พบว่าการผลิต  GLA ในแต่ละชุดการทดลองมีค่ า
แตกต่างกันอยู่ในช่วง 6.18-16.36 มิลลิกรัม GLA ต่อ
ลิตร โดยชุดการทดลองท่ีผลิต GLA ได้สูงสุด คือ การ
ทดลองท่ี 17 เท่ากับ 16.36 มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร เม่ือ
เพาะเลี้ยงเซลล์ P. patens ในอาหารเหลวสูตร BCD 
ร่วมกับการเติมซูโครส 60 กรัมต่อลิตร โพแทสเซียมไน
เทรต 0.8 กรัมต่อลิตร และกลูตาเมต 1.5 กรัมต่อลิตร 
(ตารางท่ี  1) และในขณะท่ีการทดลองที่  12 เซลล์  
P. patens ผ ลิ ต  GLA ไ ด้ น้ อ ย ท่ี สุ ด เท่ ากั บ  6 .1 8 

มิลลิก รัม  GLA ต่อลิตร เม่ือ เพาะเลี้ ยงในอาหารท่ี
ประกอบด้วย ซูโครส โพแทสเซียมไนเทรต และกลูตา-
เมต 60, 1.2 และ 1.5 กรัมต่อลิตร ตามลําดับ (ตารางท่ี 
1) และเม่ือเปรียบเทียบการผลิต GLA ระว่างการ
ทดลองครั้งนี้กับรายงานการวิจัยของ P. Chodok และ
คณะ [22] พบว่าการเพาะเลี้ยงเซลล์ P. patens รวม
กับการออกแบบการทดลองด้วยวิธี RSM และ CCD  
มีการผลิต GLA (6.18-16.36 มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร) 
ได้สูงกว่าการเพาะเลี้ยงเซลล์ P. patens ในอาหารเหลว
สูตรพ้ืนฐาน BCD ซ่ึงสามารถผลิต GLA ได้เพียง 3.55 
มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร ดังนั้นจากผลการทดลองน้ีแสดง
ให้เห็นว่าปัจจัยท้ัง 3 ได้แก่ ความเข้มข้นของซูโครส 
โพแทสเซียมไนเทรต และกลูตาเมตเป็นสารอาหารที่
ช่วยส่งเสริมให้เซลล์ P. patens ผลิต GLA ได้เพ่ิมมาก
ข้ึน 1.74-4.61 เท่า 

 

3.2 ผลการวิ เคราะห์ คุณ ภาพ  และความ
เหมาะสมของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) และสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจท่ีมีการปรับแก้ (adjusted R2) และสัมประสิทธ์ิ
ของความผันแปร (Coefficient of variation, C.V.(%)) 
รวมท้ังการวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณจําเป็นต้องมี
การตรวจสอบคุณภาพ และความเหมาะสมของข้อมูลท่ี
ได้จากการทดลอง ได้แก่ (1) การตรวจสอบส่วนตกค้าง
ของข้อมูลว่ามีการแจกแจงปกติหรือไม่ แสดงดังรูปท่ี  
2A พบว่าข้อมูลของการผลิต GLA โดยเซลล์ P. patens 
มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรงซ่ึงแสดงให้เห็นว่าส่วน
ตกค้างของข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (2) การ
ตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนโดยใช้
แผนภูมิการกระจายของส่วนตกค้างต่อค่าท่ีถูกทํานาย 
แสดงดังรูปท่ี 2B พบว่าส่วนตกค้างของข้อมูลการผลิต
กรดไขมัน GLA มีการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอท้ังใน
ทางบวกและทางลบ  แสดงว่ า ข้อ มูล ท่ี ได้ มีความ
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เสถียรภาพของความแปรปรวน และ (3) การตรวจสอบ
ความเป็นอิสระของข้อมูลโดยใช้กราฟของค่าส่วนตกค้าง
ต่อลําดับการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 2C พบว่าส่วนตกค้าง
ของข้อมูลการผลิตกรดไขมัน GLA มีการกระจายตัว
แบบไร้รูปแบบ แสดงว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมี

ความเป็นอิสระ จากผลการวิเคราะห์คุณภาพ และความ
เหมาะสมของข้อมูลท่ีได้จากการทดลองเป็นไปตาม
สมมติฐานท่ีต้ังไว้ 3 ข้อ จึงสรุปได้ว่าข้อมูลท่ีได้จากการ
ทดลองท้ังหมดมีคุณภาพ และมีความเหมาะสม 

 

ตารางท่ี 1 ผลของความเข้มข้นของซูโครส (A) โพแทสเซียมไนเทรต (B) และกลูตาเมต (C) ต่อการเพิ่มการผลิต GLA 
ในมอส P. patens ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง และการวางแผนการทดลองแบบ CCD 

 

Factors Unit Level 
-2 -1 0 +1 +2 

Sucrose (A) 
Potassium nitrate (B) 
Glutamate (C) 

g/L 
g/L 
g/L 

20 
0.4 
0.5 

40 
0.6 
1.0 

60 
0.8 
1.5 

80 
1.0 
2.0 

100 
1.2 
2.5 

Runs Sucrose  
(A) 

Potassium 
nitrate (B) 

Glutamate  
(C) 

GLA production (mg/L) 
Experimental Predicted 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

40(-1) 
80(+1) 
40(-1) 
80(+1) 
40(-1) 
80(+1) 
40(-1) 
80(+1) 
20(-2) 

100(+2) 
60(0) 
60(0) 
60(0) 
60(0) 
60(0) 
60(0) 
60(0) 
60(0) 
60(0) 
60(0)  

0.6(-1) 
0.6(-1) 
1.0(+1) 
1.0(+1) 
0.6(-1) 
0.6(-1) 
1.0(+1) 
1.0(+1) 
0.8(0) 
0.8(0) 
0.4(-2) 
1.2(+2) 
0.8(0) 
0.8(0) 
0.8(0) 
0.8(0) 
0.8(0) 
0.8(0) 
0.8(0) 
0.8(0) 

1.0(-1) 
1.0(-1) 
1.0(-1) 
1.0(-1) 
2.0(+1) 
2.0(+1) 
2.0(+1) 
2.0(+1) 
1.5(0) 
1.5(0) 
1.5(0) 
1.5(0) 
0.5(-2) 
2.5(+2) 
1.5(0) 
1.5(0) 
1.5(0) 
1.5(0) 
1.5(0) 
1.5(0) 

10.48 
12.01 
11.75 
10.99 
9.03 
10.76 
11.46 
9.12 
9.18 
11.85 
6.62 
6.18 
10.04 
8.55 
16.23 
15.78 
16.36 
15.68 
16.09 
15.42 

9.85 
12.47 
11.32 
10.76 
9.08 
11.01 
10.82 
9.57 
9.92 
11.29 
6.47 
6.51 
10.37 
8.41 
15.96 
15.96 
15.96 
15.96 
15.96 
15.96 

 

GLA คือ กรดแกมมา-ไลโนเลนิก (γ-linolenic Acid) 



58              วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มิถุนายน 2564                           

 
 

รูปท่ี 2 กราฟของตกค้างของข้อมูลมีการแจกแจงแบบ
ปกติ (A) แผนภูมิการกระจายของส่วนตกค้างต่อคา่ท่ีถูก
ทํานาย (B) และกราฟของค่าส่วนตกค้างต่อลําดับการ

ทดลอง (C) 
 

3.3 การพิ จ ารณ ารูป แบบและการสร้ า ง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ทํานาย
การผลิตกรดไขมัน GLA 

นําข้อมูลของการผลิต GLA ท่ีได้จากตารางท่ี 1 
มาวิ เคราะห์ เพ่ื อหารูปแบบของแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายค่าการผลิต GLA 
โดยเซลล์ P. patens โดยพิจารณาผลสรุปทางสถิติของ

แบบจําลอง (Model Summary Statistics) แสดงดัง
ตารางท่ี 2 พบว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กําลังสาม 
(Cubic Model) ได้รับการยอมรับให้เป็นแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการทํานายค่า
การผลิต GLA เนื่องจากมีค่า R2 สูงสุดเท่ากับ 0.9962 
แต่อย่างไรก็ตามมีข้อความเตือนเกี่ยวกับการเป็นคู่แฝด
แฝง (Aliased) เนื่องจากการทดลองไม่เพียงพอท่ีทําให้
เกิดแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กําลังสามได้ จึงต้อง
เลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีค่า R2 รองลงมา 
คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตร์กําลังสอง (Quadratic 
Model) มาใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปร
ต่าง ๆ (ความเข้มข้นของซูโครส โพแทสเซียมไนเทรต 
และกลูตาเมต) กับค่าการผลิต GLA แทน เนื่องจากมีค่า 
R2 เท่ากับ 0.9835 และมีข้อความเตือนเกี่ยวกับการ
แนะนํา (Suggested) เพ่ือให้ใช้แบบจําลองนี้ รวมท้ังมี
ค่า p < 0.0001 (ตารางท่ี 2) ดังนั้นจากข้อมูลของการ
ทดลองสามารถนํามาเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
(Coded Equation) ได้ดังสมการท่ี (2) 
 
GLA production (mg/L) = 15.96 + 0.34A + 0.01B 
- 0.49C - 0.79AB - 0.17AC + 0.068BC - 1.34A2 - 
2.37B2 - 1.64C2                                          (2) 
 

เม่ือ GLA production (mg GLA/L) คือ การผลิต 
GLA (มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร) ในขณะท่ี A, B และ C 
คือ ความเข้มข้นของซูโครส โพแทสเซียมไนเทรต และ 
กลูตาเมต ตามลําดับ มีหน่วยเป็นกรัมต่อลิตร  

 

3.4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 ผลจากการวิ เคราะห์ความแปรปรวนเพื่ อ
ตรวจสอบความเหมาะสม และคุณภาพของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2) การตรวจสอบความ
เหมาะสมใช้ค่าโมเดล (Model) และค่าความสมรูป 
(Lack of Fit) แสดงดังตารางท่ี 3 พบว่าค่าโมเดลของ
การผลิต GLA โดยเซลล์ P. patens มีนัยสําคัญย่ิงทาง
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สถิติ (p < 0.0001) และเมื่อตรวจสอบความสมรูป 
พบว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2) ไม่
ขาดความเหมาะสมอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 
0.0739) จึงสรุปได้ว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ใน
สมการท่ี (2) สามารถใช้ทํานายค่าการผลิต GLA ได้
อย่างถูกต้อง  
 ส่วนคุณภาพของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์
สําหรับการผลิต GLA (สมการที่ (2)) สามารถประเมินได้
จากค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.9835 (ตารางท่ี 3) แสดงว่า
ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองจริง (Experimental Data) 
เข้ากันได้กับข้อมูลท่ีได้จากการทํานาย (Predicted 
Data) ถึ งร้อยละ  98.35 แสดงดั งรูป ท่ี  3 ซ่ึ งได้ รับ
อิทธิพลจากปัจจัยท้ัง 3 ได้แก่ ความเข้มข้นของซูโครส 

โพแทสเซียมไนเทรต และกลูตาเมตสูงถึงร้อยละ 98.35 
ส่วนท่ีเหลืออีกร้อยละ 1.65 เป็นผลจากปัจจัยอ่ืนท่ีไม่
สามารถควบคุมได้ ในขณะท่ีค่า Adjusted R2 เป็นค่าท่ี
ใช้ ต รวจสอบความแ ม่น ยํ าของแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2) แสดงดังตารางท่ี 2 พบว่าการ
ผลิต GLA มีค่า Adjusted R2 เท่ากับ 0.9687 (ตารางท่ี 3) 
อธิบายได้ว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2) 
มีความแม่นยําในการทํานายค่าการผลิต GLA สูงถึงร้อย
ละ 96.87 ส่วนค่า C.V. (%) พบว่ามีเท่ากับร้อยละ 4.91 
(ตารางท่ี 3) สามารถอธิบายได้ว่าค่าท่ีได้จากการทดลอง
จริง และค่าท่ีได้จากการทํานายมีความแตกต่างกันน้อย
มาก (รูปท่ี 3) 

 

ตารางท่ี 2 ผลสรุปทางสถิติของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการผลิต GLA โดยเซลล์ P. patens 
Source Sum of 

squares 
df Mean 

square 
F-value p-value 

Prob > F 
Remark 

Sequential model sum of squares for GLA production 
Mean  
Linear 
2FI  
Quadratic 
Cubic  
Residual 
Total 

2727.98 
5.73 
5.33 

185.62 
2.52 
0.77 

2927.95 

1 
3 
3 
3 
4 
6 
20 

2727.98 
1.91 
1.78 
61.87 
0.63 
0.13 

146.40 

 
0.16 
0.12 

188.07 
4.95 

 
0.9233 
0.9453 
<0.0001 
0.0416 

 
 
 
Suggested 
Aliased 

Source Std. Dev. R2 Adjusted R2 Predicted R2 Press Remark 
Model summary statistics for GLA production 
Linear 
2FI 
Quadratic 
Cubic 

3.48 
3.81 
0.57 
0.36 

0.0287 
0.0553 
0.9835 
0.9962 

-0.1535 
-0.3807 
0.9687 
0.9879 

-0.4511 
-0.6307 
0.8878 
0.8722 

290.18 
326.10 
22.44 
25.56 

 
 
Suggested 
Aliased 

 

ตารางท่ี 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน ค่าสัมประสิทธ์ิสมการการถดถอย และค่าสถิติของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์สําหรับการผลิต GLA โดยเซลล์ P. patens 

Source Regression 
coefficients 

Standard  
error 

Sum of  
Squares 

df Mean 
Square 

F-value p-value 
Prob > F 

Model 
A-Sucrose 

15.96 
0.34 

0.23 
0.14 

196.68 
1.89 

9 
1 

21.85 
1.89 

66.43 
5.75 

<0.0001 
0.0375 
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ตารางท่ี 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน ค่าสัมประสิทธ์ิสมการการถดถอย และค่าสถิติของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์สําหรับการผลิต GLA โดยเซลล์ P. patens (ต่อ) 

Source Regression 
coefficients 

Standard  
error 

Sum of  
Squares 

df Mean 
Square 

F-value p-value 
Prob > F 

B-Potassium nitrate 
C-Glutamate 
AB 
AC 
BC 
A2 
B2 

0.01 

-0.49 
-0.79 
-0.17 
0.068 
-1.34 
-2.37 

0.14 
0.14 
0.20 
0.20 
0.20 
0.11 
0.11 

0.0016 
3.84 
5.06 
0.24 
0.036 
45.00 
140.82 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0.0016 
3.84 
5.06 
0.24 
0.036 
45.00 
140.82 

0.004863 
11.68 
15.37 
0.72 
0.11 

136.79 
428.03 

0.9458 
0.0066 
0.0029 
0.4149 
0.7461 
<0.0001 
<0.0001 

C2 
Residual 
Lack of Fit 
Pure Error 
Corrected Total 

-1.64 0.11 67.86 
3.29 
2.64 
0.65 

199.97 

1 
10 
5 
5 
19 

67.86 
0.33 
0.53 
0.13 

 

206.26 
 

4.10 

<0.0001 
 

0.0739 

R2 = 0.9835 
Adjusted R2 = 0.9687 

C.V.% = 4.91 
 

 
 

รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบค่าการผลิต GLA ท่ีได้จากการ
ทดลองจริง (Experimental Value) กับค่าท่ีได้จากการ

ทํานาย (Predicted Value) 
 

ส่วนการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิสมการถดถอย
พหุคูณของปัจจัยท้ัง 3 ได้แก่ ความเข้มข้นของซูโครส 
(A) โพแทสเซียมไนเทรต (B) และกลูตาเมต (C) ใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี  (2)  ว่ามี
อิทธิพลต่อการผลิต GLA โดยเซลล์ P. patens หรือไม่ 

โดยพิจารณาจากพจน์เชิงเส้น (Linear Terms) พจน์
อิทธิพลร่วม (Interaction Terms) และพจน์กําลังสอง 
(Square Terms) แสดงดังตารางท่ี 3 เม่ือพิจารณาพจน์
ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการผลิต GLA พบว่า
พจน์ A, C, AB, A2, B2 และ C2 เป็นพจน์ท่ีมีผลต่อการ
ผลิต GLA อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ใน
เซลล์ P. patens ส่วนพจน์อ่ืน ๆ ได้แก่ B, AC และ BC 
เป็นพจน์ ท่ี ไม่ มีนั ยสํ าคัญทางสถิ ติ  (p > 0.05) ต่อ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับทํานายค่าการผลิต 
GLA (ตารางท่ี 3)  
 

3.5 การสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนองของการผลิต 
GLA ในการเพาะเลี้ยงเซลล์ P. patens 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (2) 
นํามาสร้างกราฟพื้นผิว 2 มิติ (รูปที่ 4A) และ 3 มิติ (รูปที่ 
4B) เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของซูโครส 
และโพแทสเซียมไนเทรต (AB) ต่อการเพิ่มการผลิต GLA  
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ในการเพาะเลี้ยงเซลล์ P. patens โดยที่ความเข้มข้นขอ
งกลูตาเมต (C) อยู่ในระดับกลาง (1.5 กรัมต่อลิตร) โดย
ซูโครสเมื่อถูกย่อยด้วยการเร่งปฏิกิ ริยาของเอนไซม์- 
 

 
 
รูปท่ี 4 กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 2 มิติ (A) และ 3 มิติ (B) 
ท่ีแสดงผลของความเข้มข้นของซูโครส โพแทสเซียมไน
เทรต และกลูตาเมตต่อการเพ่ิมการผลิต GLA ในเซลล์ 

P. patens 
 

 
รูปท่ี 5 กราฟความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง

แบบ 3 มิติ 

อินเวอร์เทส (Invertase) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นนํ้าตาลกลูโคส
และฟ รักโตส  เมื่ อผ่ าน วิถี ไกลโคไล ซิส  (Glycolysis 
Pathway) ห รื อ วิ ถี เพ น โท ส ฟ อ ส เฟ ต  (Pentose 
Phosphate Pathway) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสาร Acetyl-
CoA แ ล ะ  Nicotinamide Adenine Dinucleotide 
Phosphate (NADPH) ซ่ึ งส ารทั้ งส อ งช นิ ด น้ี จํ า เป็ น
สําหรับการเร่งปฏิกิ ริยาของเอนไซม์กลุ่ม Fatty Acid 
Desaturases แ ล ะ  Fatty Acid Elongase แ ล ะ ก า ร
สั งเคราะห์ กรดไขมัน ไม่ อิ่ มตั วสายยาว  [24], [25 ]  
ในขณะท่ีโพแทสเซียมไนเทรตเป็นสารท่ีช่วยกระตุ้นการ
ทํางานของมาลิกเอนไซม์ (Malic Enzyme) และการ
สังเคราะห์ NADPH [26] จากผลการทดลอง พบว่าการ
เพ่ิมความเข้มข้นของซูโครสในอาหารเหลว BCD จาก 
20 เป็น 62 กรัมต่อลิตร (รูปท่ี 4A และ 4B) ร่วมกับการ
เพ่ิมความเข้มข้นของโพแทสเซียมไนเทรตจาก 0.4 เป็น 
0.8 กรัมต่อลิตร มีผลทําให้เซลล์ P. patens ผลิต GLA 
ได้เพ่ิมมากข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) และ
ผลิต GLA ได้สูงสุดเท่ากับ 15.88 มิลลิกรัม GLA ต่อ
ลิตร สอดคล้องกับงานวิจัยของ P. Chodok [23] พบว่า
น้ําตาลซูโครส และโพแทสเซียมไนเทรตเป็น 2 ปัจจัยท่ีมี
ผลต่อการเพ่ิมการผลิต DHGLA ในเซลล์ P. patens 
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือความเข้มข้น
ของซูโครสในอาหารเพาะเลี้ยงเซลล์ P. patens เพ่ิมข้ึน
จาก 20 เป็น 60 กรัมต่อลิตร ร่วมกับการเพ่ิมความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมไนเทรตจาก 0.4 เป็น 0.75 กรัม
ต่อลิตร และผลิต DHGLA ได้เท่ากับ 11.11 มิลลิกรัม 
DHGLA ต่อลิตร แต่อย่างไรก็ตามเม่ือระดับความเข้มข้น
ของซูโครส และโพแทสเซียมไนเทรตในอาหารเพาะเล้ียง
สูงกว่า 62 และ 0.8 กรัมต่อลิตร ตามลําดับ ส่งผลให้
เซลล์ P. patens ผลิต GLA ลดลงเหลือเพียง 2.20 
มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร (รูปท่ี 4A และ 4B) เนื่องจาก
ซูโครส และโพแทสเซียมไนเทรตท่ีความเข้มข้นสูง ๆ มี
ผลในการยับย้ังการเจริญ และลดการผลิต GLA ในเซลล์ 
P. patens [23] 
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3.6 ผลการศึกษาความถูกต้องของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์สําหรับใช้ทํานายการผลิต 
GLA ในเซลล์ P. patens  

 การวิเคราะห์ระดับความเข้มข้นของแต่ละปัจจัย 
ได้แก่ ความเข้มข้นของซูโครส โพแทสเซียมไนเทรต 
และกลูตาเมตท่ีมีผลต่อการเพิ่มการผลิต GLA สูงสุดโดย
เซลล์ P. patens โดยการเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการ
ทดลองจริง และค่าท่ีได้จากการทํานายด้วยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2) พบว่าเม่ือเพาะเลี้ยง
เซ ล ล์  P. patens ใน อ า ห า ร เห ล ว สู ต ร  BCD ท่ี
ประกอบด้วยซูโครส 62.92 กรัมต่อลิตร โพแทสเซียมไน
เทรต 0.80 กรัมต่อลิตร และกลูตาเมต 1.42 กรัมต่อ
ลิตร เซลล์ P. patens ผลิตกรดไขมัน GLA ได้เท่ากับ 
16.37 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับค่าการผลิต 
GLA ท่ี ไ ด้ จ าก ก าร ทํ าน าย ด้ วยแบบ จํ าล อ งท าง
คณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2) เท่ากับ 16.20 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เม่ือพิจารณาค่าร้อยละของความผิดพลาด (% 
Error) พบว่ามีค่าเท่ากับร้อยละ 1.05 และมีค่าความพึง
พ อ ใจ โด ย ร วม ข อ งผ ล ต อ บ ส น อ ง  (Composite 
Desirability, D) เท่ากับ 0.967 (รูปท่ี 5) ซ่ึงค่าความพึง
พอใจของผลตอบสนองมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ถ้าค่า D 
เท่ากับ 1 แสดงว่าผลตอบสนองนั้นได้รับความพึงพอใจ
อย่างสมบูรณ ์

 

4. สรุป 
การศึกษาผลของความเข้ม ข้นของซู โครส 

โพแทสเซียมไนเทรต และกลูตาเมตท่ีเหมาะสมต่อการ
เพ่ิมการผลิตกรดไขมัน GLA ในการเพาะเลี้ยงเซลล์ P. 
patens ด้วยวิธี RSM ร่วมกับการวางแผนการทดลอง
แบบ CCD พบว่าซูโครส และกลูตาเมตเป็นปัจจัยท่ีมีผล
ต่อการเพ่ิมการผลิต GLA ในเซลล์ P. patens อย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูป
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กําลังสองสําหรับ
ทํานายค่าการผลิต GLA ด้วยค่า R2 เท่ากับ 0.9835 

โดยสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเพิ่มการผลิต GLA 
ประกอบ ด้วยน้ํ าตาล ซู โครส  62 .92 กรัม ต่อลิตร 
โพแทสเซียมไนเทรต 0.80 กรัมต่อลิตร และกลูตาเมต 
1 .42 กรัม ต่อลิตร เซลล์  P. patens ผลิต  GLA ได้
เท่ากับ 16.37 มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร ซ่ึงมีค่าใกล้เคียง
กั บ ค่ า ก า รผ ลิ ต  GLA ท่ี ไ ด้ จ าก ก า ร ทํ าน าย ด้ ว ย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เท่ากับ 16.20 มิลลิกรัม 
GLA ต่อลิตร รวมท้ังมีค่าความผิดพลาด และมีค่าความ
พึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนองเท่ากับร้อยละ 1.05 
และ 0.967 ตามลําดับ ดังนั้นจากข้อมูลท่ีได้สามารถ
นําไปประยุกต์ใช้ในการเพาะเลี้ยงในระดับอุตสาหกรรม
ต่อไป 
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การต้านรงัสียูวีและการยับยั้งแบคทีเรียของด้ายทีเ่คลือบด้วยพอลิไวนลิ
แอลกอฮอล์ด้วยเครือ่งกรอด้าย  
 

วรวิทย์ ศรีวทิยากูล1 * มาหามะสูไฮมี มะแซ1  พงศ์พัฒน์ คีรธีรรม1  วงศกร อ่อนเกตุพล1 
และ พีรวัส คงสง2 
 
1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
2 คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
1 1 ถนนราชดําเนินนอก ตําบลบ่อยาง อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา 90000 
2 744 ถนนสุรนารายณ์ ตําบลในเมือง อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 
 

รับบทความ 12 มิถุนายน 2563 แก้ไขบทความ 3 พฤศจิกายน 2563 ตอบรับบทความ 25 ธันวาคม 2563 
 

บทคัดย่อ 
 วัตถุประสงค์ของการศึกษาในคร้ังนี้เพ่ือพัฒนาสมบัติการต้านรังสียูวีและยับย้ังแบคทีเรียของด้ายเพ่ือให้ได้สิ่งทอ
ท่ีมีคุณภาพ โดยนําด้ายมาเคลือบด้วย โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต แมกนีเซียมคลอไรด์ น้ํายาปรับผ้านุ่ม และพอลิ 
ไวนิลแอลกอฮอล์ปริมาณต้ังแต่ 0 ถึง 0.54 โมลาร์ ด้วยเครื่องกรอด้าย ศึกษาลักษณะเส้นด้ายเคร่ืองจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดส
เปกโตรสโคปี และวัดค่าการส่องผ่านแสงด้วยเคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสง ซ่ึงผลการป้องกันรังสียูวีของการเคลือบ
ได้ผลดีมาก ผลของการยับย้ังแบคทีเรียของด้ายเคลือบพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้น 0.45 โมลาร์ สามารถยับย้ัง
แบคทีเรีย สแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส และ เอสเชอริเชีย โคไล ได้สูงถึงร้อยละ 87 และ 91 ตามลําดับ ซ่ึงคาดว่า
ผลการวิจัยสามารถท่ีจะพัฒนาไปในทางท่ีเกิดการประยุกต์ใช้ทางด้านการเพ่ิมประสิทธิภาพของผ้าและนวัตกรรมด้าน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 

คําสําคัญ :  แฟกเตอร์การป้องกันรังสียูวี; การป้องกันรังสียูวี; การยับย้ังแบคทีเรีย; พอลิไวนิลแอลกอฮอล์; เคร่ืองกรอ
ด้าย; สิ่งทอ 
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Abstract  
 The objective of this study is to explore a method to improve UV protection and antibacterial 
properties of the cotton yarn surface to produce high-quality textile products. Cotton yarns were 
coated with sodium hydrogen phosphate, magnesium chloride, softener solution and 0 to 0.54 M of 
polyvinyl alcohol to hold surface yarns to the yarn body using the winding machine. The coated 
yarns were analyzed using Field emission scanning electron microscope, Fourier transform infrared 
spectroscopy and UV-Vis spectrophotometer. Optimal results were achieved when coating with 0.45 
M PVA exhibited UV protection was excellent protection. The cotton yarn coated 0.45 M polyvinyl 
alcohol displayed the antibacterial activity in the presence of Staphylococcus aureus and Escherichia 
coli was 87 and 91%, respectively. The expected overall properties may open the way towards new 
applications of high performance fabrics, leading to an innovative product development in the textile 
industry 
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1. บทนํา 
เสื้อผ้า เคร่ืองนุ่งห่ม นอกจากจะสวมใส่เพ่ือ

ความสวยงามแล้ว ยังมีหน้าท่ีปกป้องร่างกายผู้สวมใส่
จากสิ่งแวดล้อมต่างๆ เช่น รังสียูวี (Ultraviolet Light, 
UV) เนื่องจากจะทําอันตรายต่อผิวได้ เป็นสาเหตุของ
ผิวหนังไหม้เกรียม และอาจทําให้เกิดเป็นมะเร็งของ
ผิวหนังได้ เพราะรังสีชนิดนี้จะทําให้เกิดความผิดปกติ
ของกลไกการควบคุมการเจริญเติบโตของเซลล์ ความ
ยาวคลื่นของแสงยูวีนั้นอยู่ในช่วง 200-400 นาโนเมตร 
และแบ่งย่อยออกได้ดังนี้ คือ UV-A อยู่ในช่วง 315-400 
นาโนเมตร UV-B อยู่ในช่วง 280-315 นาโนเมตร และ 
UV-C อยู่ในช่วง  200-280 นาโนเมตร  UV-C ไ ด้ ถูก
ดูดกลืนโดยโอโซนในชั้นบรรยากาศ UV-B เป็นสาเหตุให้
เกิดการเกรียมแดด เป็นฝ้า แห้งกร้าน และทําให้เกิด
มะเร็งผิวหนังได้ UV-A สามารถส่องผ่านกระจก และ
เมฆเข้าถึงชั้นบรรยากาศ รังสีนี้ทําให้ผิวคล้ําแดดเพราะ
กระตุ้นให้เกิดการสร้างเมลานิน และเป็นสาเหตุให้เกิด
รอยเห่ียวย่น ปัจจัยท่ีทําให้ผ้ามีสมบัติต้านรังสียูวี ได้แก่ 
องค์ประกอบของผ้า โครงสร้างของผ้า การบิดของเส้น
ใย ความหนา น้ําหนัก การเปียก ความชื้น การคลายตัว 
สารเคมีและสารเติมรวมท้ังสีของผ้า [1] อิทธิพลสารตัว
เติมในระหว่างข้ันตอนการปั่นเส้นด้ายหรือเคลือบบน
เส้นด้ายโดยตรง สารตัวเติม เช่น สีย้อม รงควัตถุ 
(Pigment) สารปรับสภาพ  (Delusterant) สารเ พ่ิม
ความสว่าง (Optical Brighteners) และสารดูดซับรังสียู
วี (UV Absorbers) ซ่ึง เป็นการช่วยปรับปรุงสมบั ติ
ป้องกันรังสียูวีแก่ผ้าท่ีมีความป้องกันตํ่า เช่น ผ้าฝ้าย 
ไหม เรย่อน ผ้าขนสัตว์ เส้นใยไนลอน และผ้าท่ียังไม่
ย้อมสีได้ สารตัวเติมพวกไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ทําให้เส้นด้ายมีความสว่างข้ึน
และสะท้อนรังสียูวีในช่วงความยาวคลื่น 360-430 นาโน
เมตร อนุภาคนาโนของเงิน (Ag) ท่ีเคลือบบนผ้าฝ้าย
แสดงสมบัติป้องกันรังสียูวีท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับผ้าฝ้าย
ฟอก สารดูดซับรังสียูวีท่ีประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ท่ีไม่

มีสี เรียกว่า โครมอฟอร์ (Chromophore) จะมีหมู่ฟัง
ชันหรือส่วนของโครงสร้างท่ีทําหน้าท่ีดูดกลืนรังสีได้ [2], 
[3] นอกจากการป้องกันดังกล่าวสมบัติในการยับย้ัง
แบคทีเรียยังเป็นสิ่งท่ีน่าสนใจอย่างย่ิง เพราะเสื้อผ้า
หลังจากมีการใช้งานในช่วงระยะเวลาหนึ่ง ความชื้นและ
อุณหภูมิท่ีบนร่างกายมนุษย์ เหมาะสมอย่างย่ิงในการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย และเม่ือแบคทีเรียย่อย
สลายเหงื่อท่ีอยู่บนร่างกายเราและทําให้เกิดกลิ่นอันไม่
พึง สารเคลือบท่ีมีสมบัติในการยับย้ังแบคทีเรียท่ีใช้กัน
อย่างแพร่หลาย ได้แก่ พอลิไดเมธิลไซลอกเซนทท่ีมีหมู่
ป ล า ย ส า ย โ ซ่ เ ป็ น ห มู่ ไ ฮ ด ร อ ก ซิ ล  ( Hydroxy End-
functionalized Polydimethyl siloxane, HOPDMS) 
และพอลิไดเอทอกซีไซลอกเซน (Poly diethoxysiloxane, 
PDES) รวมท้ังพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ งานวิจัยผ้าไหม
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
(Reduced Graphene Oxide, RGO) [4] ผ้าฝ้ายเคลือบ
ไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซด์ และซิลิกา (SiO2) 
สามารถยับย้ังแบคทีเรีย เอสเชอริเชีย โคไล (E. coli) 
และ สแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส (S. aureus) [5] ในเส้น
ใยสังเคราะห์ได้เป็นอย่างดี สารยับย้ังแบคทีเรียท่ีเติมลง
ในกระบวนการสังเคราะห์เส้นด้ายพอลิเมอร์โดยตรง 
เ ช่ น  สา รประกอบ  ควอ เทอนา รี แอม โม เ นี ยม 
( Quaternary Ammonium Compounds; QACs) มี
การยับย้ังแบคทีเรียค่อนข้างตํ่า เม่ือเทียบกับกลุ่มอ่ืน [6] 
กระบวนการเคลือบสารเพ่ิมสมบัติต่าง ๆ บนเส้นด้ายจะ
ใช้การกรอด้ายจุ่มลงในอ่างท่ีมีสารเคลือบ ทําให้แห้งแล้ว
ม้วนเก็บ จากการศึกษาพบว่าความเร็วในการดึง ม้วน 
เป็นปัจจัยท่ีผลต่อการเสื่อมของความแข็งแรง การยืด
ออก  ( Elongation) คว าม เ ป็ น ขน  ( Hairiness) ใ น
เส้นด้าย ซ่ึงความเร็วต้ังแต่ 1,000 ถึง 1,400 เมตรต่อ
นาที สามารถกําจัดเส้นด้ายท่ีมีขนาดสั้น ขนบนเส้นด้าย 
และสิ่งแปลกปลอมในเส้นใยเส้นด้ายหวี (Combed 
Counts) และเส้นด้ายสาง (Carded Counts) ออกไป
สูงถึงร้อยละ 40-60 และ 65-85 แต่หากใช้ความเร็วสูง 
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1,500 เมตรต่อนาที จะทําให้เส้นด้ายขาด [7] การ
ปรับปรุงผิวเส้นด้ายของฝ้ายด้วยการจุ่มเคลือบด้วยเมทิล
เมทาคริเลต (Methyl Methacrylate) ด้วยกระบวนการ
บีบอัด-ทําให้แห้ง-ทําให้เกิดปฏิกิริยาเคมีด้วยความร้อน 
(Pad-Dry-Cure) แล้วอบแห้งท่ี 120 องศาเซลเซียส ทํา
ให้ความเป็นขนของเส้นด้ายฝ้ายลดลง แต่สมบัติความ
ต้านทานแรงดึงและค่าการยืดตัวลดลง [8] การศึกษา
การปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้าของเส้นด้ายฝ้ายด้วยเฟอร์
ริคคลอไรด์ (FeCl3) และวิธีไอระเหยของพอลิไพโรล 
(Polypyrrole) เส้นด้ายถูกดึงด้วยอัตราเร็ว 2 เมตรต่อ
นาที ผ่านอ่างสารละลายท่ีมีส่วนผสมของสารต้ังต้นเฟอร์
ริคคลอไรด์และเมทานอล เม่ืออบแห้งด้วยอากาศร้อน 
แล้วดึงผ่านห้องพอลิเมอไรเซชันท่ีมีไอของพอลิไพโรล 
มอนอเมอร์ ทําให้เกิดเป็นชั้นฟิล์มพอลิไพโรลและเหล็ก
บนผิ ว ด้าย  ชั้ น เค ลือบมีความหนาประมาณ  1-2 
ไมโครเมตร ค่าความเหนียวและค่าการยืดตัวของ
เส้นด้ายลดลงตามปริมาณสารต้ังต้นท่ีเพ่ิมข้ึน และแสดง
สมบัติความต้านทานไฟฟ้าลดลง [9]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้ มุ่งพัฒนาการเคลือบเส้นด้าย
ด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
และแมกนีเซียมคลอไรด์ ด้วยเคร่ืองกรอด้าย แล้ว
ทดสอบสมบัติการป้องกันรังสียูวีและสมบัติการยับย้ัง
แบคทีเรีย  
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 
2.1 การเตรียมสารละลายสําหรับเคลือบด้าย

และการทดสอบ 
สารละลาย  ก  คือ  สารละลายพอลิ ไวนิล

แ อลกอฮอล์  ( PVA, Ajax Finechem) ใ นน้ํ า  4 0 0 
มิลลิลิตร โดยแปรผันปริมาณ 0.35, 0.45 และ 0.54 โม
ลาร์ (ในน้ําท้ังหมด 1,300 มิลลิลิตร) กวนนาน 30 นาที 
และใช้ความร้อนช่วยในการทําละลาย สารละลาย ข คือ 
สารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4, 
Ajax Finechem) ปริมาณ 30 กรัม ในน้ํา 500 มิลลิลิตร 

กวนเป็นเวลา 30 นาที สารเคลือบเตรียมได้โดยเติม
แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2.6H2O, Ajax Finechem) 
ปริมาณ 6 กรัม และน้ํายาปรับผ้านุ่ม 4 มิลลิลิตร ลงใน
บีกเกอร์ท่ีมีน้ํา 400 มิลลิลิตร แล้วใส่สารละลาย ก และ 
ข ผสมกันในบีกเกอร์ท่ีได้เตรียมไว้ กวนให้เข้ากันเป็น
เวลา 30 นาที จากนั้นใส่สารเคมีดังกล่าวลงไปในชุดจุ่ม
ส า ร เ ค ลื อ บ ข อ ง เ ค ร่ื อ ง ก ร อ ด้ า ย  
นําด้ายท่ีเป็นเส้นใยฝ้ายเมอร์เซอร์ไรซ์ 60 (Mercerizing 
Cotton No. 60) เข้าเคร่ืองกรอด้ายผ่านชุดจุ่มสาร
เคลือบด้วยความเร็วเชิงเส้นท่ี 4.6 เมตรต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิห้อง ดังรูปท่ี 1 ก) และ ข)  

 

 
 

รูปท่ี 1 ก) แบบร่างของเคร่ืองกรอด้าย ข) เคร่ืองกรอ
ด้าย และ ค) การเข้าด้ายท่ีเคลือบด้วยฝันหวีเพ่ือทอมือ

ด้วยกี่ 
 

2.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติและการทดสอบ
สมบัติต่าง ๆ  

นําด้ายท่ีผ่านการจุ่มเคลือบไปให้แห้งสนิท และ
ทดสอบสมบัติต่างๆ คือ โครงสร้างจุลภาคด้วยเคร่ือง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน 
( Field Emission Scanning Electron Microscope, 
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FESEM, FEI, Apreo) และวิ เ ค ร าะ ห์อ งค์ ป ระกอบ      
ธ า ตุ บ น เ ส้ น ด้ า ย ด้ ว ย  (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer, EDS) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของ
ชั้นเคลือบท่ีด้ายดูดซับด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (FTIR, Bruker, VERTEX 
70) เทคนิคโพแทสเซียมโบรไมด์เพตเลต (KBr Pellet) 
นําด้ายท่ีผ่านการเคลือบแล้วทอมือให้เป็นผืนด้วยก่ี
กระตุก ลายผ้าทอยกดอก หน้ากว้าง 40 นิ้ว ใช้ด้าย
ท้ังหมด 2540 เส้น ดังรูปท่ี 1 ค) แล้วทดสอบการ
ป้องกันรังสี ยู วีของผ้าด้วยมาตรฐาน AATCC Test 
Method 183-2004 ด้วยเคร่ืองวัดค่าการส่องผ่านแสง 
(UV-Vis Spectro Photometer, GENESYS 10s) ต้ังแต่
ความยาวคลื่น 200-400 นาโนเมตร และคํานวณค่า
แฟกเตอร์การป้องกันรังสียูวี (Ultraviolet Protection 
Factor, UPF) ดังสมการท่ี (1) 

UPF

400

λ λ λ
280

400

λ λ λ λ
280

E S Δ

E T S Δ
=



     (1) 

 
เม่ือ Eλ คือ ค่าความเข้มรังสีท่ีมีผลกระทบต่อ

ผิวหนังมนุษย์ Sλ คือ ความเข้มแสงเชิงสเปกตรัมของ
รังสีดวงอาทิตย์ Tλ คือ ค่าการส่องผ่านของแสงผ่านชิ้น
ตัวอย่างท่ีสามารถวิเคราะห์ได้ ∆λ คือ ความยาวคลื่นท่ี
ใช้ทดสอบ (นาโนเมตร) 
 

ตารางท่ี 1 ระดับ UPF ในการป้องกันรังสียูวี [10], [11] 

ค่าการต้านรังสียูวีจะบ่งบอกถึงความสามารถใน
การป้องกันรังสี ยู วีของสิ่งทอ ซ่ึงตามมาตรฐานจะ
กําหนดค่าความสามารถในการป้องกันรังสียูวีดังตารางท่ี 
1 สําหรับผลการทดสอบการต้านรังสียูวีได้ใช้ตัวอย่าง
ท้ังหมด 5 ตัวอย่าง 

 

2.3 การทดสอบการยับย้ังเชื้อแบคทเีรีย 

 การทดสอบการยับย้ังแบคทีเรีย จะทดสอบกับ
แบคทีเรีย 2 ชนิด โดยชนิดแกรมบวก คือ S. aureus 
และชนิดแกรมลบ คือ E. coli โดยเร่ิมต้นจากนําเชื้อ
แบค ที เ รี ย ใ ส่ ใ นหลอดทดลองที่ มี อ า หา ร เ หล ว 
(Trypticase Soy Broth) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร แล้ว
นําไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นเติมเชื้อแบคทีเรียปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์  (NaCl) ร้อยละ  0.85 
ปริมาตร 9 มิลลิลิตร โดยใช้วิธีการเจือจางตัวอย่างเชื้อ
เร่ิมต้นเพ่ือการนับจํานวนจุลินทรีย์ (Serial Dilution 
Method) แล้วนํา 0.1 มิลลิลิตร ไปหยดบนอาหารแข็ง 
สําหรับเชื้อ E. coli ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแกรมลบ และ S. 
aureus เป็นแบคทีเรียแกรมบวกใช้อาหารวุ้นเลี้ยงเชื้อ 
(Nutrient Agar, NA) โดย ใช้ เ ทค นิคการ ทํ า ใ ห้ เชื้ อ
กระจายในจานเพาะเชื้อ (Spread Plate) แล้วเจือจาง
จํานวนเชื้อให้อยู่ในช่วง 30-300 โคโลนี หลังจากท่ีรู้
ความเข้มข้นของเชื้อต้ังต้นแล้ว ก็นําเชื้อท่ีได้ไปเตรียมให้
มีความเข้มข้นเชื้อประมาณ 103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร แล้ว
นําไปทดสอบตามมาตรฐานทดสอบการยับย้ังแบคทีเรีย
ของส่ิงทอ คือ AATCC Test Method 100-2004 การ
คํานวณอัตราการลดลงของแบคทีเรีย (% Disinfection) 
โดยใช้สมการท่ี (2) 

 

= − ×0

0

0%Disinfection N N 10
N

     (2) 
 

เม่ือ N0 คือ จํานวนเชื้อเร่ิมต้น 103 โคโลนีต่อ
มิลลิลิตร และ N คือ จํานวนเชื้อ ณ เวลาทดสอบต่าง ๆ 
(โคโลนีต่อมิลลิลิตร) 

ช่วง  
UPF 

ระดับการป้องกัน 
รังสียูว ี

ร้อยละการส่องผ่าน
รังสี UV-B (%) 

<15 
ป้องกันรังสียูวีได้น้อย  

(≤93.3%) 
<6.7 

15-24 
ป้องกันรังสียูวีได้ดี  

(93.3-95.9%) 
6.7-4.2 

25-39 
ป้องกันรังสียูวีได้ดีมาก  

(96.0-97.4%) 
4.1-2.6 

40-50, 50+ การป้องกันรังสียูวีได้สูงสุด ≤2.5 
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3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล  
3.1 พื้นผิวของด้ายเคลือบจากการวิเคราะห์ 

FESEM และ EDS 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคลักษณะผิว

ของเส้นด้ายเม่ือทําการเคลือบด้วย โซเดียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต แมกนีเซียมคลอไรด์ น้ํายาปรับผ้านุ่ม และพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ ท่ีมีความเหมาะสมท่ีความเข้มข้น 
0.45 โมลาร์ ดังรูปท่ี 2 โดยใช้กําลังขยายต่างกัน คือ 
5,000 และ 10,000 เท่า ตามลําดับ ลักษณะพ้ืนผิวของ
เส้นด้ายท่ีไม่มีผ่านการเคลือบ (รูปท่ี 2 ก) จะมีลักษณะ
ค่อนข้างเรียบ ในขณะท่ีลักษณะพ้ืนผิวของเส้นด้ายท่ี
ผ่านการเคลือบท่ีความเร็ว 4.6 เมตรต่อนาที (รูปท่ี 2 ข 
และ ค) จะเห็นได้ว่ามีสารเคลือบติดท่ีผิวด้าย ลักษณะ
ผิวมีความขรุขระ ไม่เรียบ ผลการวิเคราะห์การกระจาย
ของธาตุบนผ้าวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS รูปท่ี 3 ผลการ
ทดลองผ้าท่ีเคลือบด้วย โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
แมกนีเซียมคลอไรด์ น้ํายาปรับผ้านุ่มและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์  พบธาตุคา ร์บอน  (C) ออกซิเจน  (O) 
ฟอสฟอรั ส  (P) โซ เ ดียม  (Na) คลอไร ด์  (Cl) และ 
แมกนีเซียม (Mg) รูปท่ี 3 ข) กระจายตัวอยู่ท่ัวเส้นด้าย 
และมีปริมาณร้อยละ 48.4, 48.1, 1.6, 1.2, 0.4 และ 
0.1 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ในขณะที่เส้นด้ายไม่เคลือบ
จะพบเพียงธาตุคาร์บอนและออกซิเจนมีปริมาณร้อยละ 
50.2 และ 49.8 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ รูปท่ี 3 ก) ดังนั้น
จึงบ่งบอกได้ว่าสารเคลือบท่ีใช้ในการทดลองนั้นได้ติด
บนผ้าและเส้นใย 

 

3.2 สมบัติการต้านรังสียูวีของด้ายเคลือบ 
ผลการทดลองพบว่าเส้นด้ายท่ีเคลือบด้วย

โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และแมกนีเซียมคลอไรด์ 
และน้ํายาปรับผ้านุ่มปริมาตร 4 มิลลิลิตร โดยแปรผัน
ปริมาณ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ท่ีความเข้มข้น 0.35, 

0.45 และ 0.54 โมลาร์ นํามาทอให้เป็นผืน ทดสอบค่า
การส่องผ่านแสงและการต้านรังสียูวี ผลการทดสอบ 
ดั ง รู ป ท่ี  3 ก ) แสดง ใ ห้ เ ห็ นค่ า กา รส่ อ งผ่ านแสง
เปรียบเทียบท่ีความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร ของผ้า
ลดลงเมื่อเส้นใยถูกเคลือบด้วยสารตัวเติมปริมาณเพ่ิมข้ึน 
โดยค่าการส่องผ่านแสงของผ้าท่ีเคลือบด้วยพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์เข้มข้น 0.45 โมลาร์ เพียงร้อยละ 2.5 แต่ถ้า
หากผ้าไม่เคลือบจะมีร้อยละของค่าการส่องผ่านของแสง
ถึงร้อยละ 5.6 เม่ือคํานวณค่า UPF ดังรูปท่ี 3 ข) จะเห็น
แนวโน้มการเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมข้ึน และ
ผ้ า เ ค ลื อบจะ มี  UPF สู ง ก ว่ า ด้ า ย ท่ี ไ ม่ ไ ด้ เ คลื อบ 
(Uncoated) อีก ด้วย  โดย เ ม่ือการ เติ มพอลิ ไ วนิ ล
แอลกอฮอล์มากข้ึนท่ีความเข้มข้น 0.45 โมลาร์ จะมี 
UPF สูงสุด คือ 41 ส่วนค่าร้อยละการส่องผ่านแสงผ่าน
เนื้อผ้าของ UV-A จะแปรผกผันกับระดับการป้องกันรังสี
ยูวี คือ ถ้าหากผ้ามี UPF สูง UV-A ส่งผ่านเนื้อผ้าลดลง 
ตามมาตรฐานจะต้องตํ่ากว่าร้อยละ 5 ตามมาตรฐาน
ยุโรปและจีน [6], [7] ดังนั้นจากการทดลองพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้น 0.45 โมลาร์ เป็นปริมาณท่ี
เหมาะสมต่อการต้านรังสียูวี คือ อยู่ระดับช่วง 40-50 
แสดงถึงความสามารถในการป้องกันรังสียูวีได้สูงสุด  
ซ่ึงแม้ผ้าทอท่ีด้ายเคลือบด้วยสารดังกล่าวไม่สามารถ
อธิบายสมบัติต้านรังสียูวีอย่างเห็นได้ชัด แต่คาดว่าใน
การเคลือบสาร สารเคลือบจะทําให้เส้นด้ายเกิดการ
พันธะเชื่อมโยงกัน เกิดเส้นด้ายขยายตัวและปิดรูหรือทํา
ให้รูระหว่างเส้นใยเล็กลง ซ่ึงพบว่าผ้าเคลือบมีความหนา
และน้ํ าหนักผ้า เ พ่ิม ข้ึน  และผลการคํานวณความ
หนาแน่นของผ้าทอเคลือบสารดังกล่าวมีค่าลดลงจาก 
4.37 เหลือ 3.89 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เม่ือ
เปรียบเทียบกับผ้าไม่เคลือบ ซ่ึงการส่องผ่านแสงผ่าน
เสื้อผ้า ยัง ข้ึนกับปัจจัย อ่ืนๆ ประกอบอีกด้วย เช่น 
ลักษณะการทอเป็นต้น ดังรูปท่ี 5 ก) - ง) นอกจากนี้  
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รูปท่ี 2 ภาพ FESEM ก) ผ้าไม่เคลือบ และผ้าเคลือบท่ีความเร็ว 4.6 เมตรต่อนาที ท่ีกําลังขยาย ข) 5,000 เท่า และ ค) 
10,000 เท่า 

 

 
 

รูปท่ี 3 EDS ก) ผ้าไม่เคลือบ ข) ผ้าเคลือบ ด้วยโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต แมกนีเซียมคลอไรด์ พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ และน้ํายาปรับผ้านุ่ม 

 

 
 

รูปท่ี 4 ก) UPF (กราฟแท่ง) และค่า UV-A ( ) และ ข) ค่าการส่องผ่านแสงของผ้าฝ้ายเปรียบเทียบกับท่ีไม่เคลือบ 
 

สีผ้าก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลให้ผ้ามีความต้านทานรังสี
ยู วีสูงกว่าผ้าท่ียังไม่เคลือบ เนื่องจากผ้าเคลือบจะ
ดูดกลืนแสงในช่วงท่ีมองเห็นได้ (Visible Light) และรังสี
ยูวี ซ่ึงเกิดจากเม็ดสีและลิกนินเป็นตัวดูดซับยูวี [2] โดย
เม่ือผ้าหรือเส้นใยถูกฟอกขาว เช่น กระบวนการเมอร์
เซอร์ไรซ์ท่ีเป็นกระบวนการปรับปรุงผิวผ้าฝ้ายด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ทําให้ผ้าฝ้ายมีความเงาวาวมากข้ึน 
ซ่ึงกระบวนการนี้จะทําให้สารสี หรือลิกนินถูกกําจัดทํา 
ให้สูญเสียสมบัติดังกล่าว จากการศึกษาพบว่าการใช้สาร 

 

                                                                                                                                                                                                        

 
 

รูปท่ี 5 ภาพถ่ายผ้า ก) ผ้าไม่เคลือบ และผ้าเคลือบด้วย 
ข) PVA40 ค) PVA50 และ ง) PVA60 

ก)                                         ข)                                     ค) 

Mg           P            Cl 

      ก)                                                               ข) 

C            O C            O            Na 

ก)                  ข) 
 
 
 
 

ค)                  ง) 
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เคลือบผ้าชนิดเดียวกันและความเข้มข้นต่างกันแสดงให้
เห็นว่าค่า UPF มีค่าแตกต่างกันด้วย ในขณะที่ผ้าท่ีความ
สว่างกว่าจึงดูดกลืนแสงได้น้อยกว่า ซ่ึงสอดคล้องกับผล
การทดสอบค่าการส่องผ่านแสง รูปท่ี 4 ข) อย่างไรก็ตาม
ความเข้มข้นสีเคลือบท่ีเพ่ิมข้ึนหรือโทนสีท่ีเข้มกว่าจะมี
ค่า UPF ท่ีสูงกว่าผ้าสีขาว [2] โดยมีค่าการส่องผ่านน้อย
กว่าร้อยละ 20 ในขณะเดียวกัน ความลึกของสีมีอิทธิพล
ต่อความป้องกันรังสียูวีได้เช่นกัน 
 

3.3 การยับย้ังแบคทีเรีย 
การทดลองยับย้ังแบคทีเ รียตามมาตรฐาน 

AATCC Test Method 100-2004 ผ ล ก า ร ทดลอ ง
เส้นด้ายผ่านการเคลือบด้วยโซเดียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต แมกนีเซียมคลอไรด์ น้ํายาปรับผ้านุ่ม และพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ ดังรูปท่ี 6 ก) - ง) พบว่าเส้นด้าย
เคลือบสามารถยับย้ังแบคทีเรีย S. aureus ได้ถึงร้อยละ 
87 ในเวลา 24 ชั่วโมง ดังรูปท่ี 6 ข) ผลการทดสอบการ
ยับย้ังแบคทีเรียชนิด E. coli ท่ีเวลา 24 ชั่วโมง เส้นด้าย
เคลือบสามารถยับย้ังแบคทีเรียได้ถึงร้อยละ 91 ดังรูปท่ี 
6 ง) เพราะว่าในสารเคลือบยังมีกลุ่มไฮดรอกซิลเรดิเคิล 
(Hydroxyl Radical, OH) ในหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl 
Groups) ของสารเคลือบ มีฤทธ์ิรุนแรงต่อเซลล์ของ
แบคทีเรีย โดยเย่ือหุ้มเซลล์จะถูกออกซิไดซ์ ทําให้เกิด
การเสียสภาพของโปรตีนและไขมันในเย่ือหุ้มเซลล์ โดย
ทําให้เกิดภาวะความผิดปกติของระบบควบคุมการแพร่
ของสารต่างๆ เข้า-ออกเซลล์ เซลล์หยุดการเจริญเติบโต 
หรือทําลายเย่ือหุ้ม โครงสร้างโมเลกุล และโปรตีนภายใน
เซลล์  

นอกจากนี้กลไกการยับย้ังแบคทีเรียของสาร
กระตุ้นท่ีเติมลงไปในสีย้อม เนื่องจากเม่ือไอออนของ
โลหะจะสัมผัสกับผนังเซลล์ ซ่ึงสามารถแพร่กระจาย
ประจุไปเกาะตามผนังและแทรกเข้าไปภายในเซลล์ ทํา
ให้เกิดภาวะรวมตัวของดีเอ็นเอ (DNA Condensation) 
ภายในเซลล์ ประจุของโลหะเข้าไปจับเอนไซม์โปรติเนส 

(Proteinase) ท่ีทําหน้าท่ีเกี่ยวกับระบบเมตาบอลิซึม
ของเซลล์ ซ่ึงจะจับกับหมู่ซัลฟิดริล (-SH) ท่ีมีอะตอมของ
ซัลเฟอร์ (S) เป็นองค์ประกอบ ซ่ึงมีประจุเป็นลบ (S2-) 
และทําให้เกิดกระบวนการทํางานของเอนไซม์หยุดการ
ทํางาน เซลล์ แบคที เ รี ยจึ งห ยุดการ เจริญ เ ติบ โต 
เสื่อมสภาพ และตายในท่ีสุด และการท่ีแบคทีเรีย  
E. coli สามารถยับย้ังได้สูงกว่า S. aureus นั้น เนื่องจาก 
S. aureus มีผนั ง เซลล์ ท่ีหนากว่า  E. coli [11]-[13] 
สมบัติยับย้ังแบคทีเรียของแมกนีเซียมคลอไรด์และธาตุ
กลุ่มคลอไรด์ อธิบายได้ด้วยการจับกันทางชีวภาพของ
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ซ่ึงมีรัศมีไอออน (Ionic 
Radius) น้อย และมีความหนาแน่นประจุ (Charge 
Density) สูง กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนํา เนื่องจากความ
หนาแน่นประจุสูงของแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ทําให้
ไอออนบวกเป็นตัวให้โปรตอนโมเลกุลของน้ํามากข้ึน
ไอออนนี้ทําให้เกิดการยับย้ังแบคทีเรีย ซ่ึงเกี่ยวกับ
ปฏิกิริยาออสโมซีส การขนส่งสารระหว่างเซลล์ ปฏิกิริยา
ระหว่างไอออนกับโปรตีนและลิปิด ทําให้เกิดความ
ผิดปกติของการยอมให้สารผ่านเข้าเซลล์ (Membrane 
Permeability) และศักย์ เ ย่ือ หุ้มเซลล์  (Membrane 
Potential) ทําให้เซลล์หยุดการเจริญเติบโตในท่ีสุด 
[14], [15] 

 
 

รูปท่ี 6 การกระจายตัวแบคทีเรียของ S. aureus ก) 
เวลาเริ่มต้น ข) ท่ีเวลา 24 ชม. และการกระจายตัว

แบคทีเรียของ E. coli ค) เวลาเริ่มต้น ง) ท่ีเวลา 24 ชม. 
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3.4 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย FTIR  
ผลการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของสารเคลือบท่ี

ติดบนเส้นด้ายเคลือบด้วยเทคนิค FTIR ช่วงความยาว
คลื่นต้ังแต่ 400-4,000 ต่อเซนติเมตร ดังรูปท่ี 7 พบว่า
ตําแหน่งเลขคล่ืนหลักของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี
ตําแหน่ง 3280, 2917, 1730, 1425, 1324, 1024 และ 
839 ต่อเซนติเมตร ซ่ึงเกิดการสั่นของโครงสร้างต่าง ๆ 
คือ การยืดออกของ O–H ของหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl 
Group) การยืดแบบไม่สมมาตรของหมู่ CH2 การสั่นของ 
C=O ท่ีพบได้ในโครงสร้างของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
และเซลลูโลสในฝ้าย การสั่นแบบเบี่ยงเบนของ C–H 
ของ CH2 โครงสร้าง C–H การสั่นของ C–O ของหมู่อะซี
ตีล (Acetyl Groups) และการสั่นของโครงสร้าง C-C 
ตามลําดับ [16] สําหรับท่ีตําแหน่งเลขคลื่นท่ีแสดงถึง
โครงสร้างเซลลูโลสของเส้นด้ายฝ้าย จะเกิดการสั่นของ 
C–H, การงอของ C–H การสั่นของโครงสร้าง C–OH 
และการสั่นออกนอกระนาบของ C–C ของโครงสร้าง 
วงแหวนเบนซิน (Benzene Rings) ท่ีตําแหน่งเลขคลื่น
ท่ี 2900, 1420, 1150, 1024 และ 891 ต่อเซนติเมตร 
ตามลําดับ ส่วนท่ีตําแหน่งเลขคล่ืนท่ี 3431, 1725 และ 
1014 ต่อเซนติเมตร จะเป็นการสั่นของ O–H, C=O 
และการสั่นออกนอกระนาบของ O–H ในโครงสร้างหมู่
ค า ร์บอก ซิล  (Carboxyl Groups) [17] จากผลการ
วิเคราะห์พบองค์ประกอบทางเคมีท่ีมีอิทธิพลต่อการ 
 

          
 

รูปท่ี 7 FTIR ก) ผ้าฝ้าย และ ข) เส้นด้ายเคลือบด้วย
สารเคลือบ 

ยับย้ังแบคทีเรีย คือ หมู่ไฮดรอกซิล และหมู่คาร์บอกซิ
ลิกในเซลลูโลสและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ตามลําดับ  
ซ่ึงหมู่ท้ัง 2 ก็สามารถยับย้ังแบคทีเรียได้เช่นกัน 

ในขณะท่ีไม่สามารถตรวจพบองค์ประกอบของ
น้ํ ายาปรับผ้านุ่ม ท่ีขายตามท้องตลาดนั้น  มักเป็น
สารประกอบ ควอเตอร์นารี แอมโมเนียม (Quaternary 
Ammonium Compounds) ท่ีมีตําแหน่งเลขคล่ืนหลัก
ท่ี 2925 และ 2850 ต่อเซนติเมตร [18] 
 

4. สรุป 
ด้ายท่ีเคลือบด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความ

เข้มข้น 0.45 โมลาร์ โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
แมกนีเซียมคลอไรด์ ด้วยเคร่ืองกรอด้าย ซ่ึงพบธาตุ
ดังกล่าวติดบนพ้ืนผิวของด้ายท่ีเคลือบด้วยความเร็ว 4.6 
เมตรต่อนาที แล้วนําไปทอมือด้วยกี่กระตุก นําไปศึกษา
การป้องกัน รังสี ยู วีของ ด้ายเคลือบอ ยู่ ในระ ดับ มี
ความสามารถในการป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้สูงสุด 
ผลการทดสอบการยับย้ังแบคทีเรีย S. aureus และ E. 
coli เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าสามารถยับย้ังแบคทีเรีย
ได้ถึงร้อยละ 87 และ 91 ตามลําดับ เนื่องจากมีการ
ยับย้ังแบคทีเรียนั้นเพราะมีโครงสร้างทางเคมีของธาตุท่ี
เคลือบติดบนเส้นด้ายเคลือบซ่ึงได้จากผลการวิเคราะห์
ด้วย FTIR พบว่าตําแหน่งเลขคล่ืนหลักของเซลลูโลส
และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซ่ึงเกิดการสั่นของโครงสร้าง
ในกลุ่มไฮดรอกซิลและหมู่คาร์บอกซิลิก ตามลําดับ ท่ี
สามารถยับย้ังแบคทีเรียได้ 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการสกัดเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในภาวะ
ท่ีต่างกัน (ความเข้มข้นร้อยละ 5 10 และ 15 ท่ีอุณหภูมิห้อง 60 และ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5 1 2 และ 3 
ชั่วโมง) และศึกษาการเตรียมนอนวูฟเวนฟางข้าวด้วยวิธีการผลิตแผ่นเส้นใยแบบเปียก แล้วทดสอบความสามารถใน
การดูดน้ํามันในแนวด่ิง การดูดซึมน้ํามัน การซึมผ่านของอากาศ และลักษณะทางกายภาพของนอนวูฟเวนท่ีเตรียมได้ 
พบว่า ภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าว คือ สกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น
ร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยจะให้ปริมาณเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวร้อยละ 22 ความ
ยาวเส้นใย 1.96 เซนติเมตร จากการทดสอบความสามารถในการดูดน้ํามัน และการดูดซึมน้ํามันของนอนวูฟเวนฟาง
ข้าว พบว่า ความสามารถในการดูดน้ํามัน และการดูดซึมน้ํามันของนอนวูฟเวนฟางข้าวจะเพ่ิมข้ึน เม่ือน้ําหนักเส้นใยต่อ
พ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากน้ํามันจะซึมผ่านเข้าไปในนอนวูฟเวนโดยอาศัยช่องว่างระหว่างเส้นใยของนอนวูฟเวนด้วย
ปรากฏการณ์การซึมตามรูเล็ก และนอนวูฟเวนฟางข้าวสามารถดูดน้ํามันและดูดซึมน้ํามันปาล์มก่อนทอดอาหารได้
ดีกว่าน้ํามันปาล์มหลังทอดอาหาร เนื่องจากน้ํามันปาล์มก่อนทอดอาหารมีความหนืดน้อยกว่าน้ํามันปาล์มหลังทอด
อาหาร โดยความหนืดเพ่ิมข้ึนจากอนุพันธ์ของลิพิด และสารอ่ืน ๆ ท่ีละลายหรือแขวนลอยในน้ํามันมากข้ึนหลังทอด
อาหาร ทําให้การเคลื่อนท่ีซึมผ่านของนํ้ามันปาล์มหลังทอดอาหารทําได้ยากกว่าน้ํามันปาล์มก่อนทอดอาหาร จากผล
การทดลองชี้ให้เห็นว่านอนวูฟเวนฟางข้าวมีสมบัติดูดซึมน้ํามันได้ 
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Abstract  
 The objectives of this research were to study cellulose fiber extraction from rice straw with 
sodium hydroxide in various conditions (with 5 , 1 0  and 1 0 %  of sodium hydroxide at room 
temperature, 60ºC and 90 ºC for 0.5, 1, 2 and 3 hours) and to study rice straw nonwovens preparation 
by the wet-laid process. Oil wicking ability, oil absorption ability, air permeability, morphology and 
physical properties of prepared nonwovens were investigated. It was found that the optimal condition 
for cellulose fiber extraction from rice straw was 5% of sodium hydroxide at 90 ºC for 2 hours. At this 
condition, the cellulose fiber yield of 2 2%  and the fiber length of 1 . 9 6  cm were obtained. The oil 
wicking ability and oil absorption ability of rice straw nonwovens increased when weight per unit area 
increased. Therefore, oil absorbed into gaps between fibers of the nonwovens by capillary effect. 
Moreover, the nonwovens could wick and absorb virgin palm oil better than fried palm oil because 
virgin palm oil has a lower viscosity than fried palm oil. The viscosity increased from derived lipid and 
other substances which dissolve and disperse increasing after frying food. The results indicated that 
the rice straw nonwovens had oil absorption ability. 
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1. บทนํา  
 ฟางข้าวเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่ มี
ปริมาณมากในประเทศไทย เนื่องจากข้าวเป็นพืช
เศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศไทย ท้ังเป็นอาหารหลัก
ของประชาชนในประเทศและเป็นสินค้าทางการเกษตรท่ี
มีการส่งออกมากเป็นอันดับต้นๆของประเทศ  [1] 
ปัจจุบันนิยมนําฟางข้าวมาใช้ประโยชน์ด้านการเกษตร 
เช่น อาหารสัตว์ ปุ๋ย และวัสดุคลุมดิน และการนําฟาง
ข้าวมาประยุกต์เป็นเคร่ืองจักสาน อัดแข็งเป็นวัสดุ
ทดแทนไม้ และขึ้นรูปเป็นภาชนะต่างๆ แต่ยังไม่ได้มีการ
ใช้งานอย่างแพร่หลาย และยังไม่ได้รับความนิยมใน
ระดับอุตสาหกรรม [2] ฟางข้าวเป็นวัสดุประเภทลิกโน
เซลลูโลส (Lignocellulose) ซ่ึงมีเซลลูโลส (Cellulose 
ร้อยละ 32–47) เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses ร้อยละ 
19–27 )  และลิ กนิ น  ( Lignin ร้ อยละ  5–24) เป็ น
องค์ประกอบ [3] การสกัดแยกเส้นใยเซลลูโลสด้วยตัว
ทําละลายเป็นวิธีท่ีนิยมและมีประสิทธิภาพในการแยก
เซลลูโลสจากวัสดุลิกโนเซลลูโลส เนื่องจากทําได้ง่ายและ
ได้เส้นใยเซลลูโลสปริมาณมาก [4]-[6] N. Johar และ  
I. Ahmad [7] ได้สกัดแยกเซลลูโลสจากเปลือกข้าวด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 4 
โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง สําหรับเตรียมเซลลูโลสนาโนคริสตัลจากเปลือก
ข้าว เพ่ือใช้เป็นสารเสริมแรงในฟิล์มคอมโพสิตแป้งมัน
สําปะหลัง M. Boontern และคณะ [8] ได้สกัดเส้นใย
เซลลูโลสฟางข้าวด้วยวิธีทางเคมี และวิธี Thermal 
Steam Explosion เพ่ือใช้ในการเตรียมฉนวนความร้อน 
พบว่า การสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี
ความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา  30 นาที  เป็นภาวะที่ เหมาะสมในการสกัด 
เนื่องจากได้เส้นใยเซลลูโลสท่ีมีค่า Aspect Ratio สูง
ท่ีสุด แต่จะได้ปริมาณเส้นใยน้อยและได้เส้นใยสั้น  
 

 เส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวสามารถนําไปใช้งาน
ด้ านสิ่ ง ทอ โ ดยส ามา รถ ข้ึ น รู ป เป็ นนอน วูฟ เ วน 
(Nonwoven) ท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นเส้นใยท่ีมีการยึด

โครงสร้างให้ติดกันเพ่ือทําเป็นผืนผ้า แต่ไม่สามารถข้ึน
รูปเป็นเส้นด้ายและผืนผ้าได้ เนื่องจากเส้นใยฟางข้าวมี
ขนาดสั้น และคอ่นข้างหยาบกระด้าง จึงเหมาะในการใช้
งานด้านสิ่งทอเป็นนอนวูฟเวนท่ีมีสมบัติเฉพาะมากกว่า
ใช้เป็นเคร่ืองนุ่งห่ม V. G. Yachmenev และคณะ [9] 
ได้เตรียมนอนวูฟเวนคอมพอสิตระหว่างเส้นใยเซลลูโลส
ท่ีแตกต่างกัน คือ ปอแก้ว จูด แฟลกซ์ และเศษฝ้าย 
ร่วมกับพอลิเอสเตอร์รีไซเคิล และพอลิโพรพิลีน ด้วยวิธี
เข็มเจาะ (Needle Punched) นอนวูฟเวนท่ีได้จะมี
ความคงรูปดี มีสมบัติความคงทนต่อแรงดึงและการโค้ง
งอดี สมบัติความเป็นฉนวนความร้อนข้ึนกับชนิดของเส้น
ใยเซลลูโลส อัตราส่วนของเส้นใยเซลลูโลสต่อเส้นใย
สังเคราะห์ และความหนาแน่นของนอนวูฟเวน  
 วัสดุเซลลูโลสดูดซับน้ํามันนิยมใช้ในการดูดซับ
น้ํามันปิโตรเลียมท่ีเกิดการร่ัวไหลในทะเลจากเรือเดิน
สมุทร X. SUN และคณะ [10] ได้ศึกษาปฏิกิริยาอะซิทิล
เลชันของฟางข้าว เพ่ือเตรียมวัสดุธรรมชาติท่ีสามารถดูด
ซับ นํ้ามันรั่ ว ในทะเล  พบว่า  ฟางข้ าว ท่ีผ่ านการ ทํ า
ปฏิกิริยาอะซิทิลเลชัน มีสมบัติไม่ชอบน้ํา (Hydrophobic) 
จึงเป็นการเตรียมวัสดุดูดซับนํ้ามันจากวัสดุเหลือท้ิงได้ D. Li 
และคณะ [11] ได้ศึกษาการอะซิทิลเลชันเส้นใยเซลลูโลส
จากลําต้นข้าวโพดด้วยโซเดียมคลอไรต์และโซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด์ เพ่ือใช้เป็นวัสดุดูดซับน้ํามันดีเซลร่ัวไหล 
พบว่า เส้นใยเซลลูโลสสามารถดูดซับน้ํามันดีเซลได้มาก
ถึงร้อยละ 90 ภายใน 5 นาที ดังนั้นการอะซิทิลเลชัน
เส้นใยเซลลูโลสจะทําให้เส้นใยมีสมบัติชอบนํ้ามัน 
(Oleophilic) และไม่เปียกน้ํา Hu และคณะ [12] ได้
เตรียมแผ่นกรองนอนวูฟเวนผสมของเส้นใยขนสัตว์ เส้น
ใยแก้ว และเส้นใยเซลลูโลส ในอัตราส่วน 2:1:1 ด้วย
วิธีการเตรียมแผ่นเส้นใยแบบเปียก สําหรับกรองนํ้ามัน
จากน้ําเสีย พบว่า นอนวูฟเวนมีท้ังสมบั ติชอบน้ํา 
( Hydrophilic) แ ล ะ ส ม บั ติ ช อ บ น้ํ า มั น  ( Super 
Oleophilic) และมีประสิทธิภาพในการกรองสูงถึงร้อย
ละ 99.61 ในการกรอง 1 ครั้ง นอกจากน้ีหลังจากผ่านการ
กรอง 1 ครั้ง นอนวูฟเวนยังคงมีประสิทธิภาพในการกรอง
และการไหลผ่านสูง 
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 ในปัจจุบันผู้บริโภคมีความใส่ใจในสุขภาพมาก
ข้ึน การบริโภคอาหารทอดซึ่งมีปริมาณน้ํามันส่วนเกินใน
อาหารทอดเป็นจํานวนมากอาจทําให้เกิดปัญหาด้าน
สุขภาพ การพัฒนาวัสดุดูดซับน้ํามันทอดอาหารท่ีมี
ประสิทธิภาพจึงเป็นแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ี
น่าสนใจ และจากปัญหาขยะบรรจุภัณฑ์อาหารจาก
พลาสติกท่ีย่อยสลายได้ยาก ทําให้มีการใช้บรรจุภัณฑ์
จากวัสดุธรรมชาติท่ีสามารถย่อยสลายได้ง่ายมากข้ึน 
เช่น บรรจุภัณฑ์จากชานอ้อย กาบหมาก หรือพลาสติก
ชีวภาพท่ีสามารถย่อยสลายได้ง่าย งานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเตรียมนอนวูฟเวนดูดซับ
น้ํามันทอดอาหารจากเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าว และ
ศึกษาลักษณะทางกายภาพและสมบัติการดูดซับน้ํามัน
ทอดอาหารของนอนวูฟเวนเซลลูโลสฟางข้าวท่ีเตรียมได้ 
เพ่ือเพ่ิมมูลค่าและประโยชน์ใช้สอยของฟางข้าวซ่ึงเป็น
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรท่ีหาได้ง่าย มีราคาถูก และมี
ปริมาณมากในประเทศไทย เพ่ือใช้เป็นแผ่นวัสดุดูดซับ
น้ํามันในครัวเรือนแทนการใช้วัสดุดูดซับจากกระดาษ
เย่ือไม้ ทําให้สามารถลดการลดต้นทุนในการผลิตเย่ือ
กระดาษได้ นอกจากนี้ยังสามารถต่อยอดเพ่ือใช้เป็น
บรรจุภัณฑ์เซลลูโลสดูดซับน้ํามันทอดอาหารจากวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรได้อีกด้วย 

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
2.1 วัสดุและสารเคมี  

ฟางข้าวท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เป็นฟางข้าวสายพันธ์ุ
ข้าวหอมปทุมจากแหล่งเพาะปลูกจังหวัดปทุมธานี 
ประเทศไทย โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการสกัดเป็น
เ ก รดคุณภาพ เ ชิ ง วิ เ ค ร า ะ ห์  จ ากบ ริ ษั ท  Fisher 
Chemical น้ํามันทอดอาหารท่ีใช้ในการทดสอบมี 2 
ชนิด คือ น้ํามันปาล์มก่อนทอดอาหาร (น้ํามันปาล์ม
บริสุทธ์ิ) เป็นน้ํามันปาล์มโอเลอินจากเนื้อปาล์มผ่าน
กรรมวิธี จากบริษัท น้ํามันพืชปทุม จํากัด และน้ํามัน
ปาล์มหลังทอดอาหาร เป็นน้ํามันปาล์มโอเลอินจากเนื้อ

ปาล์มผ่านกรรมวิธี จากบริษัท น้ํามันพืชปทุม จํากัด ท่ี
ผ่านการทอดอาหารประเภทโปรตีน จากร้านอาหารใน
กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 
 

2.2 ขอบเขตการวิจัย 
 งานวิจัยนี้แบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
ส่วน ท่ี  1  การสกัด เส้นใยเซลลู โลสฟาง ข้าว ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีภาวะต่าง ๆ และ
วิเคราะห์ทดสอบเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดท้ังเชิง
ปริมาณและเชิงคุณภาพในการสกัดเส้นใยเซลลูโลสฟาง
ข้าว  
ส่วนท่ี 2 การเตรียมนอนวูฟเวนฟางข้าว ด้วยวิธีการ
เตรียมแผ่นเส้นใยแบบเปียก (Wet-laid) ท่ีน้ําหนักเส้น
ใยเซลลูโลสต่อพ้ืนท่ีต่าง ๆ แล้ววิเคราะห์ทดสอบเพ่ือ
ประเมินคุณภาพและสมบัติการดูดซับน้ํามันของนอนวูฟ
เวนฟางข้าวท่ีเตรียมได้ 
 

2.3 การสกัดเส้นใยเซลลูโลสจากฟางขา้ว 
 เตรียมฟางข้าวสําหรับการสกัด โดยตัดให้มีความ
ยาวประมาณ 10 เซนติเมตร จากนั้นล้างทําความสะอาด 
แล้วอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง นําฟางข้าวท่ีเตรียมได้มาสกัดเส้นใยเซลลูโลสด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 
10 และ 15 โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิห้อง 60 และ 90 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5 1 1.5 และ 2 ชั่วโมง [7]-
[8] หลังจากนั้นท้ิงของผสมไว้ให้มีอุณหภูมิลดลงมาท่ี
อุณหภูมิห้อง นําของผสมท่ีได้ไปกรองแยกเส้นใย
เซลลูโลสออกจากตัวทําละลายด้วยกระชอนโลหะ 
จากนั้นล้างทําความสะอาดเส้นใยเซลลูโลสด้วยน้ําเปล่า
จนน้ําล้างมีค่า pH เท่ากับ 7 นําเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าว
ท่ีได้ไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื้นให้พร้อมสําหรับการข้ึนรูป
นอนวูฟเวนต่อไป นําเส้นใยท่ีได้ไปวิเคราะห์และทดสอบ
สมบัติต่าง ๆ เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกัด
เส้นใยเซลลูโลสจากฟางข้าว 
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2.4 การเตรียมนอนวูฟเวนจากฟางข้าว 
 เตรียมเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวเพื่อนํามาข้ึนรูป
นอนวูฟเวน โดยมีน้ําหนักควบคุม 3.5 4.0 4.5 5.0 และ 
5.5 กรัมต่อพ้ืนท่ี 8x10 ตารางน้ิว ตามลําดับ (67.81 
77.50 87.19 96.87 และ 106.56 กรัมต่อตารางเมตร 
ตามลําดับ) นําเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวมากระจายตัวใน
น้ํา เพ่ือทําลายพันธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนระหว่างเส้นใย
เซลลูโลสฟางข้าวขณะแห้ง ให้เส้นใยมีการกระจายตัว
พร้อมสําหรับการนําไปข้ึนรูปอีกคร้ังเป็นนอนวูฟเวน 
โดยมีอัตราของของแข็งต่อของเหลว (Liquor Ratio 
L:R) เ ท่ากับ  20 :1 พร้อมท้ังปั่ นกวนของผสมด้วย
อัตราเร็วสมํ่าเสมอ ท่ีอุณภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง นําเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวท่ีกระจาย
ตัวอย่างสมํ่าเสมอในนํ้าไปเตรียมข้ึนรูปนอนวูฟเวน โดย
การเตรียมแผ่นเส้นใยแบบเปียก นําเส้นใยเซลลูโลสฟาง
ข้าวกระจายบนเฟรมสําหรับการข้ึนรูปแผ่นเส้นใย และ
ใช้การฉีดน้ําช่วยในการกระจายตัวของเส้นใยให้มีความ
สมํ่าเสมอ นํานอนวูฟเวนฟางข้าวท่ีได้ไปอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือให้
นอนวูฟเวนแห้งและคงรูป เกิดพันธะไฮโดรเจนข้ึน
ระหว่างเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวอีกคร้ัง เพ่ือความ
แข็งแรงของนอนวูฟเวนฟางข้าว จากนั้นนํานอนวูฟเวน
ฟางข้าวท่ีได้ไปวิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่าง ๆ เพ่ือ
ประเมินคุณภาพและสมบัติการดูดซับน้ํามันของนอนวูฟ
เวนฟางข้าวท่ีเตรียมได้ 
 

2.5 การวิเคราะห์และทดสอบ 
2.5.1 การหาปริมาณร้อยละท่ีได้ของเส้นใยเซลลูโลสฟาง

ข้าวและนอนวูฟเวนฟางข้าวด้วยวิธีการหา
นํ้าหนักแห้ง 

 ปริมาณร้อยละ ท่ี ไ ด้  (% Yield) ของ เส้น ใย
เซลลูโลสฟางข้าวและนอนวูฟเวนฟางข้าวด้วยวิธีการหา
น้ําหนักแห้ง หาได้จากสัดส่วนระหว่างน้ําหนักแห้งหลัง
การสกัดหรือการเตรียมนอนวูฟเวน ต่อน้ําหนักแห้งก่อน
การสกัดหรือการเตรียมนอนวูฟเวนในหน่วยร้อยละ
น้ําหนัก  

2.5.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเส้นใย
เซลลูโลสฟางข้าว 

 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทราน
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ ของ PERKIN ELMER 
Spectrum One ใช้โหมด ATR ในช่วงเลขคลื่น 4,000-
400 ต่อเซนติเมตร  
 

2.5.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของเส้น
ใยเซลลูโลสฟางข้าว 

 การวิเคราะห์หาอุณหภูมิการสลายตัวทางความ
ร้อนด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมตริกแอนนาไลซิส ของ 
Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851e โดยมีอัตราการ
ไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 20 มิลลิลิตรต่อนาที เร่ิม
การวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ถึง 800 
องศาเซลเซียส และมีอัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ
เท่ากับ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 

2.5.4 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาเส้นใย
เซลลูโลสฟางข้าวและนอนวูฟเวนฟางข้าวด้วย
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด 

 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาพ้ืนผิว 
และลักษณะการกระจายตัว โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ JEOL รุ่น JSM 6400 
LV เตรียมตัวอย่างโดยการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส 24 ชั่วโมง จากนั้นนําตัวอย่างไปเคลือบทอง
ผ่านเคร่ือง Sputter-coater ใช้ศักย์ไฟฟ้า 5 กิโลโวลต์ 
และ Spot Size 20 ในการวิเคราะห์ สําหรับงานวิจัยนี้
ใช้กําลังขยาย 500 เท่า 
 

2.5.5 การวัดค่าสีของเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวและ
นอนวูฟเวนฟางข้าว 

 การวัดค่าสีด้วยเคร่ืองวัดสี UltraScan VIS ของ 
HunterLab โดยใช้โหมดในการวัดสีดังนี้ ไม่รวมความ
มันเงา  (Specular Exclude SPE) รวมแสง  UV (UV 
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Include) Illuminant D 65 แ ล ะ  10º Standard 
Observer ทําการทดสอบโดยนําตัวอย่างมาวัดสีท้ังหมด 
3 ตําแหน่ง มีการวัดสีตําแหน่งละ 2 คร้ัง โดยเคร่ืองวัดสี
คํานวณหาค่าความสว่าง (L*) ค่าความแตกต่างของสี 
(DE*) จาก CIE Lab และค่าเฉลี่ยดัชนีความเหลือง 
(Yellowness Index ASTM Method E313) 
 

2.5.6 การทดสอบการดูดน้ํามันในแนวด่ิงของนอนวูฟ
เวนฟางข้าว (Vertical Wicking Test) 

 การทดสอบการดูดน้ํามันในแนวด่ิงในงานวิจัยนี้ 
เป็นการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดน้ํามันปาล์ม
บริสุทธ์ิและน้ํามันปาล์มท่ีผ่านการทอดอาหารประเภท
โปรตีนของนอนวูฟเวนฟางข้าว การทดสอบได้ดัดแปลง
จากมาตรฐาน JIS L 1907:2010 - Testing Methods 
for Water Absorbency of Textiles ซ่ึ ง เ ป็ น ก า ร
ทดสอบความสามารถในการดูดน้ําในแนวด่ิงของสิ่งทอ 
โดยเตรียมตัวอย่างขนาด 200 x 25 มิลลิเมตร เตรียม
ชุดอุปกรณ์ในการทดสอบการดูดน้ํ า มันในแนวด่ิง
ประกอบด้วย ขาต้ังพร้อมแคลมป์จับ วัสดุแกนสําหรับ
หนีบชิ้นตัวอย่างในแนวด่ิง ตัวหนีบ ไม้บรรทัด และอ่าง
น้ํามัน ดังรูปท่ี 1  

 
 

รูปท่ี 1 การทดสอบการดูดน้ํามันในแนวด่ิง 
 

การทดสอบให้ชิ้นตัวอย่างจุ่มลงในอ่างน้ํามันเป็น
ระยะ 5 มิลลิเมตร เป็นเวลา 10 นาที ทดสอบซํ้า 3 คร้ัง 
หาค่าเฉลี่ยของระยะทางท่ีนอนวูฟเวนสามารถดูดน้ํามัน

ในแนว ด่ิงจะไ ด้ค่ า อัตราดูดน้ํ า มันในแนว ด่ิง  (Oil 
Absorption Rate (มิลลิเมตร/10 นาที)) ของนอนวูฟ
เวนฟางข้าว 
 

2.5.7 การทดสอบการดูดซึมน้ํามันของนอนวูฟเวน
ฟางข้าว (Oil Absorption Test) 

 การทดสอบการดูดซึมน้ํามันในงานวิจัยนี้ เป็น
การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซึมน้ํามันปาล์ม
บริสุทธ์ิและน้ํามันปาล์มท่ีผ่านการทอดอาหารประเภท
โปรตีนของนอนวูฟเวนฟางข้าว การทดสอบได้ดัดแปลงจาก
มาตรฐาน AATCC Test Method 79 - Absorbency of 
Textiles ซ่ึงเป็นการทดสอบความสามารถในการดูดซึมนํ้า
ของสิ่งทอ โดยเตรียมตัวอย่างขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร 
เตรียมชุดอุปกรณ์ในการทดสอบการดูดซึมน้ํา มัน
ประกอบด้วย ขาต้ังพร้อมแคลมป์จับ บิวเรต กระชอน
ขนาดเล็กสําหรับรองรับตัวอย่าง วัสดุรองรับน้ํามัน ดัง
รูปท่ี 2  
 

     
 

รูปท่ี 2 ก) การเตรียมชุดอุปกรณ์ในการทดสอบการดูด
ซึมน้ํามัน ข) การทดสอบการดูดซึมน้ํามัน 

 

 การทดสอบใ ห้ ติด ต้ั งบิ ว เ รตใส่น้ํ า มัน ใ ห้ มี
ระยะห่างกับกระชอน 9 เซนติเมตร วางชิ้นตัวอย่างบน
กระชอน ค่อยๆปล่อยน้ํามันจากบิวเรต สังเกตการดูดซึม
น้ํามันของตัวอย่างจนมีหยดนํ้ามันหยดจากกระชอนลงสู่
วัสดุรองรับจึงหยุดการปล่อยน้ํามันจากบิวเรต ทดสอบ
ซํ้า 3 คร้ัง หาค่าเฉลี่ยปริมาตรน้ํามันท่ีหยดจากบิวเรต 
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ลงบนนอนวูฟเวนจนหยดสู่วัสดุรองรับ จะได้ค่าการดูด
ซึมน้ํามัน (Oil Absorption (มิลลิลิตร)) ของนอนวูฟเวน
ฟางข้าว 
 

2.5.8 การทดสอบการซึมผ่านของอากาศของนอนวูฟ
เวนฟางข้าว (Air Permeability Test) 

 การทดสอบการซึมผ่านของอากาศในงานวิจัยนี้ 
ได้อ้างอิงจากมาตรฐาน ASTM D 737-96 - Standard 
Test Method for Air Permeability of Textile 
Fabrics ซ่ึงเป็นการทดสอบความสามารถในการซึมผ่าน
ของอากาศของส่ิงทอ โดยมีแรงดันอากาศในการทดสอบ
เท่ากับ 125 ปาสคาล (Pa) และบันทึกปริมาณอากาศท่ี
ซึมผ่านในหน่วยลูกบาศก์ฟุตต่อนาที (Cubic Foot per 
Minute CFM) ทดสอบ ซํ้า  3 ค ร้ัง  หาค่ า เฉลี่ ยของ
ปริมาณอากาศท่ีซึมผ่านนอนวูฟเวนจะได้ค่าการซึมผ่าน
ของอากาศ (Air Permeability (CFM)) ของนอนวูฟเวน
ฟางข้าว 
 

2.5.9 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 นําเสนอข้อมูล ท่ี ไ ด้ ใน รูปของค่า เฉลี่ ย±ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองอย่างน้อย 3 คร้ัง ท่ี
เป็นอิสระต่อกัน และนําข้อมูลท่ีได้มาทดสอบความ
แปรปรวนโดยใช้ One-way ANOVA (p≤0.05) 
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล  
3.1 ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเซลลูโลสจาก

ฟางข้าว 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใน
การสกัดเซลลูโลสจากฟางข้าว โดยเปรียบเทียบผลของ
ความเข้มข้นของตัวทําละลาย และอุณหภูมิในการสกัด
เส้นใยเซลลูโลสฟางข้าว จากการวิเคราะห์โครงสร้างทาง
เคมีของเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวท่ีสกัดท่ีภาวะต่าง ๆ ดัง
แสดงในรูปท่ี 3 พบว่า เส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวท่ีสกัด
ด้วยตัวทําละลายความเข้มข้นตํ่าลง แต่อุณหภูมิสูงข้ึน

และเวลานานข้ึนจะแสดงความเข้มพีคของหมู่ฟังก์ชันท่ี
แสดงลักษณะทางเคมีของเซลลูโลสท่ีชัดเจนข้ึน คือ -OH 
(3400-3200 cm-1), -CHn (2970-2860 cm-1), C-H 
(1431-1315 cm-1), C-O-C (1160 cm-1) และ C-O 
(1060 cm-1) ในขณะท่ีความเข้มพีคของหมู่ฟังก์ชันท่ี
แสดงลักษณะทางเคมีของลิกนินลดลง คือ C=O (1735 
cm-1) และ -CH ของหมู่อะโรมาติก (792 cm-1) [13]-
[14] แสดงว่าท่ีภาวะการสกัดนี้สามารถสกัดแยกเส้นใย
เซลลูโลสได้ดีท่ีสุด เนื่องจากสามารถแสดงหมู่ฟังก์ชันท่ี
แสดงลักษณะเฉพาะของเซลลูโลสได้ชัดเจน 
 

 
 

รูปท่ี 3 โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวท่ี
สกัดท่ีภาวะต่าง ๆ 

 

จากการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของเส้นใย
เซลลูโลสฟางข้าวท่ีสกัดท่ีภาวะต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4 
พบว่า เส้นใยเซลลูโลสท่ีสกัดด้วยตัวทําละลายความ
เข้มข้นตํ่า ท่ีอุณหภูมิสูงและเวลานาน มีการสลายตัวท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนแต่มีปริมาณชาร์น้อยลง แสดงถึงการ
ลดลงของลิกนิน เนื่องจากลิกนินเร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิ
ตํ่ากว่าเซลลูโลส แต่มีปริมาณชาร์สูง (ลิกนินสลายตัวท่ี 
160-900 องศาเซลเซียส มีชาร์มาก เซลลูโลสสลายตัวท่ี 
315–400 องศาเซลเซียส มีชาร์น้อย [14]) การสกัดท่ี
ภาวะนี้จึงได้เส้นใยเซลลูโลสที่ มีปริมาณลิกนินหลง
เหลืออยู่น้อยท่ีสุด ในขณะท่ีฟางข้าวซ่ึงยังมีลิกนินอยู่ใน
ปริมาณมาก เร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิตํ่าและมีปริมาณชาร์
มากท่ีสุด  
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รูปท่ี 4 เปรียบเทียบการสลายตัวทางความร้อนของเส้น
ใยเซลลูโลสฟางข้าวท่ีสกัดท่ีภาวะต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 1 ปริมาณ ความยาว และสีของเส้นใยเซลลูโลส
ฟางข้าวท่ีสกัดด้วยตัวทําละลายความเข้มข้นร้อยละ 5 ท่ี
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาต่าง ๆ 
 

เวลา
สกัด 

ปริมาณที่ได้ 
(% yield) 

ความยาว 
(cm) 

YI E313 

1h 22.75±0.37 2.80±0.99* 36.65 
2h 21.87±1.53 1.96±0.79 31.54 
3h 20.26±0.72 1.72±0.67 26.03 

YI-E313 คือ ค่าดัชนีความเหลือง (Yellowness index ASTM 
Method E313) 
* แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

เ ม่ือศึกษาผลของ เวลาในการสกัด เส้น ใย
เซลลูโลสฟางข้าว ดังตารางท่ี 1 พบว่า เม่ือใช้เวลาสกัด
แยกเส้นใยเพ่ิมข้ึน (การกําจัดลิกนิน) ปริมาณเส้นใยท่ีได้
มีแนวโน้มลดลงอย่างไม่มีนัยสําคัญ ความยาวของเส้นใย
ท่ีสกัดท่ีเวลา 1 ชั่วโมง มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ 
และสีของเส้นใยท่ีได้มีแนวโน้มมีความเหลืองลดลง 
ดังนั้น ภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดเส้นใยเซลลูโลสฟาง
ข้าวเพื่อเตรียมนอนวูฟเวนในงานวิจัย คือ การสกัดด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 ท่ี
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ได้
ปริมาณเส้นใยเซลลูโลสประมาณร้อยละ 22 เนื่องจาก
เป็นภาวะท่ีใช้เวลาสกัดสั้นท่ีสุดท่ีให้เซลลูโลสฟางข้าวท่ีมี
ลักษณะทางกายภาพเหมาะสมในการขึ้นรูปนอนวูฟเวน 

และมีปริมาณลิกนินหลงเหลือในเส้นใยเซลลูโลสน้อย 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ N. Johar และ I. Ahmad [7] 
ท่ีมีภาวะสกัดเซลลูโลสเปลือกข้าวด้วยตัวทําละลาย
ความเข้มข้นตํ่า ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง  
 

3.2 ลักษณะทางกายภาพของนอนวูฟเวนฟาง
ข้าวที่เตรียมได้ 

 การเตรียมนอนวูฟเวนด้วยวิธีการผลิตแผ่นเส้น
ใยแบบเปียก โดยการกระจายเส้นใยแบบเปียกให้เกิด
พันธะเคมีระหว่างเส้นใยเพ่ือความแข็งแรง โดยไม่มีการ
เพ่ิมความแข็งแรงด้วยการยึดติดโครงสร้าง ท่ีน้ําหนักเส้น
ใยต่อพ้ืนท่ีต่างกัน และปริมาณนอนวูฟเวนฟางข้าวท่ี
เตรียมได้เม่ือเทียบเป็นหน่วยกรัมต่อตารางเมตร (gsm) 
แสดงในตารางที่ 2 พบว่า เม่ือเตรียมนอนวูฟเวนตาม
น้ําหนักเส้นใยท่ีกําหนด นอนวูฟเวนท่ีเตรียมได้จะมีการ
สูญเสียน้ําหนักเส้นใยไปประมาณร้อยละ 16 เนื่องจาก
ในกระบวนการขึ้นรูปต้องมีการทําลายพันธะไฮโดรเจนท่ี
เกิดระหว่างเส้นใยฟางข้าวท่ีเตรียมได้ด้วยการแช่ในน้ํา 
และมีการใช้น้ําแรงดันสูงฉีดเพ่ือกระจายเส้นใยบน
ตะแกรง ทําให้เส้นใยท่ีมีขนาดเล็กบางส่วนสูญเสียไปใน
ข้ันตอนนี้ โดยน้ําหนักของนอนวูฟเวนเบอร์ 1  4 และ 5 
มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ  
 

ตารางท่ี 2 น้ําหนักนอนวูฟเวนฟางข้าวท่ีเตรียมได้ 
No. wt. (g/8x10in2) wt. (gsm) % yield 
1 2.95±0.19* 57.20±3.70* 83.26±4.80 

2 3.36±0.18 65.92±1.91 82.74±4.45 
3 3.75±0.21 72.70±4.04 82.60±5.25 

4 4.28±0.17* 81.91±2.64* 84.75±3.19 
5 4.90±0.18* 94.99±3.52* 88.55±4.57 

* แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

 ผลการวัดสีของของนอนวูฟเวนฟางข้าวท่ีเตรียม
ได้ แสดงในตารางที่ 3 พบว่า ค่าความแตกต่างของสี 
(DE*) ของนอนวูฟเวนฟางข้าวท่ีเตรียมได้ท่ีน้ําหนักเส้น



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 1, January-June 2021                    85 

ใยต่อพ้ืนท่ีต่าง ๆ จะมีค่ามากข้ึนเม่ือเทียบกับเส้นใย
เซลลูโลสฟางข้าวก่อนการขึ้นรูป และนอนวูฟเวนท่ี
เตรียมได้ทุกสูตรจะมีสีขาวสว่างข้ึนกว่าเส้นใยเซลลูโลส
ฟางข้าวก่อนการข้ึนรูป เนื่องจากค่า YI E313 ซ่ึงเป็นค่า
ดัชนีความเหลืองมีแนวโน้มลดลง และมีค่า +L* ซ่ึงเป็น
ค่าความสว่างแสดงถึงความขาวเพิ่มข้ึนกว่าเส้นใย
เซล ลู โลสฟาง ข้ าวก่ อนการ ข้ึน รูป  เนื่ อ งจาก ใน
กระบวนการข้ึนรูปนอนวูฟเวนต้องมีการกระจายตัวเส้น
ใยเซลลูโลสฟางข้าวอีกคร้ังในน้ําเปล่า และมีการให้
ความร้อนเพื่อช่วยในการทําลายพันธะไฮโดรเจนที่
เกิดข้ึนระหว่างเส้นใย ทําให้มีการละลายของลิกนินท่ียัง
ตกค้างอยู่ในเส้นใยเซลลู โลสฟางข้าวออกมาด้วย 
นอนวูฟเวนฟางข้าวท่ีเตรียมได้จึงมีสีขาวสว่างข้ึนกว่า
เส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวก่อนการข้ึนรูป นอกจากนี้ 
นอนวูฟเวนฟางข้าวท่ีเตรียมได้ท่ีน้ําหนักเส้นใยต่อพ้ืนท่ี
ต่าง  ๆ  ทุกสูตรจะมี สีและความขาวใกล้ เคี ยงกัน 
เนื่องจากค่าความแตกต่างของสี (DE*) และค่า +L* ซ่ึง
เป็นค่าความสว่างแสดงถึงสีขาว มีค่าใกล้เคียงกันทุกสูตร 
แสดงถึงกระบวนการข้ึนรูปนอนวูฟเวนทําให้สีของเส้น
ใยเซลลูโลสฟางข้าวเปล่ียนไปในลักษณะเดียวกันอย่าง
สมํ่าเสมอทุกคร้ังในการข้ึนรูปนอนวูฟเวน 
 

ตารางท่ี 3 สีของนอนวูฟเวนฟางข้าวท่ีเตรียมได้ 
No. L* dE* YI E313 

เส้นใย 80.10 0 31.54 
1 83.30 3.12 29.84 
2 84.84 5.04 33.43 
3 84.43 4.15 28.05 
4 83.02 3.00 31.42 
5 83.43 3.40 31.32 

 

L* คือ ค่าความสว่าง โดยค่า +L* แสดงถึงสีขาว จนไปถึง –L* 
แสดงถึงสีดํา จาก CIE Lab 

DE* คือ ค่าความแตกต่างของสี จาก CIE Lab 
YI-E313 คือ ค่าดัชนีความเหลือง (Yellowness index ASTM 
Method E313) 
 

 ความหนา ลักษณะทางกายภาพและสัณฐาน
วิทยาของนอนวูฟเวนฟางข้าวท่ีเตรียมได้ แสดงในตาราง
ท่ี 4 พบว่า ความหนาของนอนวูฟเวนฟางข้าวจะเพ่ิมข้ึน
เม่ือน้ําหนักเส้นใยต่อพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเม่ือมี
ปริมาณเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวเพ่ิมข้ึนจะทําให้ความ
หนาของนอนวูฟเวนเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย แต่การกระจาย
ตัวของนอนวูฟเวนขณะขึ้นรูปมีความสมํ่าเสมอต่ํา ทําให้
ความหนาของนอนวูฟเวนไม่สมํ่าเสมอท่ัวท้ังแผ่น 
เนื่องจากการกระจายตัวของเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวใน
น้ําอีกคร้ัง มีเส้นใยบางส่วนกระจายตัวออกจากกันได้ไม่
ดี ทําให้มีการจับตัวกันของเส้นใยเป็นก้อนหรือเกิดการ
พันกันของเส้นใยบางส่วน และการใช้น้ําแรงดันสูงฉีด
เพ่ือกระจายเส้นใยบนตะแกรงยังไม่สามารถช่วยควบคุม
การกระจายตัวของเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวให้สมํ่าเสมอ
ท่ัวท้ังตะแกรงได้ ความหนาของนอนวูฟเวนเบอร์ 5  
มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ จากการวิเคราะห์
ลักษณะทางกายภาพและสัณฐานวิทยาของนอนวูฟเวน
ฟางข้าวท่ีเตรียมได้ท่ีน้ําหนักเส้นใยต่อพ้ืนท่ีต่าง ๆ พบว่า 
นอนวูฟเวนท่ีเตรียมได้จะมีลักษณะการกระจายตัวของ
เส้นใยเซลลูโลสอย่างไม่มีระเบียบ มีการกระจายตัวแบบ
สุ่ม และไม่มีทิศทางการจัดเรียงตัวของเส้นใย เนื่องจาก
นอนวูฟเวนฟางข้าวท่ีได้มีกระบวนการข้ึนรูปด้วยวิธีการ
ผลิตแผ่นเส้นใยแบบเปียก โดยการกระจายเส้นใยในนํ้า 
แล้วข้ึนรูปนอนวูฟเวนบนตะแกรง และมีการใช้น้ํา
แรงดันสูงฉีดเพ่ือช่วยกระจายเส้นใยให้มีความสมํ่าเสมอ 
แต่ไม่มีการกําหนดทิศทางการจัดเรียงตัวของเส้นใยใน
การขึ้นนอนวูฟเวนเหมือนการใช้เคร่ืองจักรในการข้ึนรูป 
ซ่ึงสามารถกําหนดทิศทางการจัดเรียงตัวของเส้นใยให้มี
ความสมดุลในทิศทางตามขวางแนวเคร่ืองจักรและตาม
แนวเคร่ืองจักร (Transverse และ Machine Direction 
TD และ MD) นอนวูฟเวนฟางข้าวท่ีได้จึงมีการกระจาย
ตัวท่ีไม่สมํ่าเสมอและมีการกระจายตัวแบบสุ่มไร้ทิศทาง 
นอกจากนี้ นอนวูฟเวนฟางข้าวท่ีได้จะมีความหนาแน่น
ของเส้นใยมากข้ึนเม่ือมีน้ําหนักเส้นใยต่อพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน 
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โดยจะสังเกตได้จากช่องว่างระหว่างเส้นใยท่ีลดลงเมื่อมี
ปริมาณเส้นใยมากข้ึน ขนาดของเส้นใยของนอนวูฟเวน
ฟางข้าวทุกแผ่นมีขนาดอยู่ในช่วง 5.5-10 ไมโครเมตร 
(7.39±1.55 ไมโครเมตร) การท่ีขนาดของเส้นใยมีความ
แตกต่างกันถึงแม้ว่าจะมาจากการสกัดท่ีภาวะเดียวกัน 
เนื่องจากวัตถุดิบเป็นวัสดุธรรมชาติไม่สามารถควบคุม
ขนาดของเส้นใยได้ โดยลักษณะทางกายภาพและสมบัติ
ต่าง ๆ ของนอนวูฟเวนข้ึนอยู่กับความหนาของนอนวูฟ
เวน 
 

ตารางท่ี 4 ความหนา ลักษณะทางกายภาพและสัณฐาน
วิทยาของนอนวูฟเวนฟางข้าวท่ีเตรียมได้ 

No. ความหนา  
(10-2mm) 

นอนวูฟเวนที่
เตรียมได้ 

SEM 
(x500) 

1 45.53 

±4.34 
  

2 56.20 
±7.32 

  
3 64.40 

±4.03 
  

4 75.20 
±5.43 

  
5 89.00* 

±4.95 
  

* แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

3.3 การซึมผ่านของอากาศของนอนวูฟเวน
ฟางข้าวที่เตรียมได้ 

 การซึมผ่านของอากาศของนอนวูฟเวนฟางข้าวท่ี
เตรียมได้ แสดงในตารางท่ี 5 พบว่า การซึมผ่านของ
อากาศจะลดลงเม่ือน้ําหนักเส้นใยต่อพ้ืนท่ีเ พ่ิมข้ึน 
เนื่องจากเม่ือมีปริมาณเส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวเพ่ิมข้ึน
จะทําให้ความหนาแน่นของเส้นใยท่ีกระจายตัวของ

นอนวูฟเวนเพิ่มข้ึน และมีช่องว่างระหว่างเส้นใยน้อย ทํา
ให้อากาศสามารถซึมผ่านช่องว่างระหว่างเส้นใยของ
นอนวูฟเวนได้น้อยลง การซึมผ่านของอากาศของ
นอนวูฟเวนจึงลดลง โดยการซึมผ่านของอากาศในแต่ละ
ตําแหน่งของนอนวูฟเวนมีค่าท่ีค่อนข้างแตกต่างกัน 
เนื่องจากการกระจายตัวของนอนวูฟเวนขณะข้ึนรูปมี
ความสมํ่าเสมอต่ํา ทําให้ความหนาแน่นของนอนวูฟเวน
ไม่สมํ่าเสมอท่ัวท้ังแผ่น แต่การซึมผ่านของอากาศของ
นอนวูฟเวนค่อนข้างมีค่าท่ีสมํ่าเสมอขึ้นเม่ือน้ําหนักเส้น
ใยต่อพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการกระจายตัวของเส้นใยใน
นอนวูฟเวนท่ีมีน้ําหนักเส้นใยต่อพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนค่อนข้างมี
ความสมํ่าเสมอมากข้ึน 
 นอกจากนี้ ความคงทนต่อแรงดึงของนอนวูฟเวน
มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือน้ําหนักเส้นใยต่อพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน แต่ยังมี
ความแข็งแรงเชิงกลตํ่า (นอนวูฟเวนเบอร์ 5 มีความ
คงทนต่อแรงดึง 0.16 เมกกะปาสคาล (MPa)) เนื่องจาก
นอนวูฟเวนท่ีได้จากการเตรียมแผ่นเส้นใยแบบเปียก 
ไม่ได้มีการเพ่ิมความแข็งแรงของแผ่นใยเชิงกลและเชิง
เคมี มีเพียงความแข็งแรงจากพันธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างเส้นใยเท่านั้น 
 

ตารางท่ี 5 การซึมผ่านของอากาศของนอนวูฟเวนฟาง
ข้าวท่ีเตรียมได้ 

No. การซึมผ่านของอากาศ (cfm) 
1 183.13±31.13 

2 152.33±30.61 
3 73.21±7.65 

4 66.04±7.84 
5 44.60±5.15 

* แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

3.4 การดูดน้ํามันตามแนวด่ิงของนอนวูฟเวน
ฟางข้าวที่เตรียมได้ 

 การดูดน้ํามันตามแนวดิ่งของนอนวูฟเวนฟาง
ข้าวท่ีเตรียมได้ แสดงในตารางที่ 6 พบว่า ความสามารถ
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ในการดูดน้ํามันปาล์มท้ังก่อนและหลังทอดอาหารของ
นอนวูฟเวนฟางข้าวจะเพ่ิมข้ึน เม่ือน้ําหนักเส้นใยต่อ
พ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากน้ํามันจะซึมผ่านเข้าไปในนอนวูฟ
เวนโดยอาศัยช่องว่างระหว่างเส้นใยของนอนวูฟเวนด้วย
ปรากฏการณ์การซึมตามรูเล็ก (Capillary Effect) การ
ท่ีเส้นใยมีการกระจายตัวท่ีไม่สมํ่าเสมอ และมีช่องว่าง
ระหว่างเส้นใยขนาดใหญ่ของนอนวูฟเวนท่ีมีน้ําหนักเส้น
ใยต่อพ้ืนท่ีน้อย ทําให้การดูดน้ํามันหรือการเคลื่อนท่ีซึม
ผ่านของนํ้ามันในแนวด่ิงของนอนวูฟเวนท่ีมีน้ําหนักเส้น
ใยต่อพ้ืนท่ีน้อยมีระยะทางน้อยกว่าการดูดน้ํามันใน
แนวด่ิงของนอนวูฟเวนท่ีมีน้ําหนักเส้นใยต่อพ้ืนท่ีมาก 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ L.-P. Xu และคณะ [15] ท่ี
พบว่าเชือกเกลียวคู่ท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วยการเซาะ
ร่องด้วยพลาสมาและอนุภาคนาโนซิลิกาสามารถดูดซึม
น้ําและน้ํามันได้เอง ด้วยแรงซึมตามรูเล็ก (Capillary 
Force) ท่ีเกิดจากช่องว่างขนาดเล็กและร่องขนาดเล็ก
บนเชือกเกลียวคู่ และเม่ือเปรียบเทียบความสามารถใน
การดูดน้ํามันปาล์มก่อนและหลังทอดอาหาร พบว่า 
นอนวูฟเวนฟางข้าวมีความสามารถในการดูดน้ํามัน
ปาล์มก่อนทอดอาหาร (น้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิ) ได้ดีกว่า
น้ํามันปาล์มหลังทอดอาหาร เนื่องจากน้ํามันปาล์มก่อน
ทอดอาหารมีความหนืดน้อยกว่าน้ํามันปาล์มหลังทอด
อาหาร ซ่ึงมีความหนืดเพ่ิมข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation)  

 
ตารางท่ี 6 การดูดน้ํามันตามแนวดิ่งของนอนวูฟเวนฟาง
ข้าวท่ีเตรียมได้ 

No. อัตราดูดนํ้ามันในแนวด่ิง (mm/10 min) 
นํ้ามันปาล์ม 
ก่อนทอด 

นํ้ามันปาล์ม 
หลังทอด 

1 30.33±1.53 31.33±4.16 

2 32.67±0.58 32.67±3.06 
3 37.33±5.03 32.67±0.58 

4 38.33±1.53 34.00±4.00 
5 43.00±1.00 36.00±1.73 

* แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ขณะทอดอาหาร ทําให้สารต่าง ๆ ได้แก่ ไตรกลีเซอรไรด์ 
กรดไขมัน อนุพันธ์ของลิพิด และสารอ่ืน ๆ ละลายหรือ
แขวนลอยในนํ้ามันมากข้ึน นอกจากนี้ปฎิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชัน (Polymerization) ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างโมเลกุลเป็นสารชนิดใหม่ และเกิดการสลายตัว
จากการไหม้ น้ํามันจึงมีความหนืดเพ่ิมข้ึนและมีสีเข้มข้ึน 
[16] การเคล่ือนท่ีซึมผ่านของนํ้ามันปาล์มหลังทอด
อาหารในแนวด่ิงจึงเคลื่อนท่ีได้ยากกว่าน้ํามันปาล์มก่อน
ทอดอาหาร  
 

3.5 การดูดซึมน้ํามันของนอนวูฟเวนฟางข้าวที่
เตรียมได้ 

 การดูดซึมน้ํา มันของนอนวูฟเวนฟางข้าวท่ี
เตรียมได้ แสดงในตารางท่ี 7 พบว่า ปริมาณนํ้ามันปาล์ม
ก่อนและหลังทอดอาหารท่ีดูดซึมได้ และเวลาในการดูด
ซึมและรองรับน้ํามันปาล์มก่อนและหลังทอดอาหารของ
นอนวูฟเวนฟางข้าวจะเพ่ิมข้ึน เม่ือน้ําหนักเส้นใยต่อ
พ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากน้ํามันจะดูดซึมผ่านเข้าไปใน
นอนวูฟเวนโดยอาศัยช่องว่างระหว่างเส้นใยของนอนวูฟ
เวนด้วยปรากฏการณ์การซึมตามรูเล็ก น้ํามันจะค่อยๆ
ถูกดูดซึมเข้าไปจนเต็มความสามารถในการดูดซึมของ
นอนวูฟเวนจากนั้นจะหยดลงมาบนวัสดุรองรับ การท่ี
เส้นใยมีช่อง ว่างระหว่างเส้นใยน้อย  และมีความ
หนาแน่นของเส้นใยสูงของนอนวูฟเวนท่ีมีนํ้าหนักเส้นใย
ต่อพ้ืนท่ีมาก ทําให้สามารถดูดซึมน้ํามันได้ในปริมาณ
มาก สามารถดูดซึมและรองรับน้ํามันไว้ได้เป็นเวลานาน
ก ว่ านอน วูฟ เวน ท่ี มีน้ํ าหนั ก เส้ น ใย ต่อ พ้ืน ท่ีน้ อย 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ L.-P. Xu และคณะ [15] ท่ี
พบว่าน้ําและน้ํามันสามารถดูดซึมเข้าไปในเชือกเกลียวคู่
ได้ด้วยแรงซึมตามรูเล็กท่ีเกิดจากช่องว่างขนาดเล็กและ
ร่องขนาดเล็ก และงานวิจัยของ K. C. M. de Lima และ
คณะ [17] ท่ีพบว่าการรองกระดาษเช็ดมือ (Paper 
Towel) ซ่ึงเป็นเส้นใยเซลลูโลสบนภาชนะ สามารถดูด
ซับน้ํามันพืชประเภทต่าง ๆ จากอาหารทอดได้ดีกว่าการ
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วางบนภาชนะอย่าง เ ดียว  และเ ม่ือ เป รียบเ ทียบ
ความสามารถในการดูดซึมน้ํามันปาล์มก่อนและหลัง
ทอดอาหาร พบว่า นอนวูฟเวนฟางข้าวมีความสามารถ
ในการดูดซึมน้ํามันปาล์มก่อนทอดอาหาร (น้ํามันปาล์ม
บริสุทธ์ิ) ได้ดีกว่าน้ํามันปาล์มหลังทอดอาหาร เนื่องจาก
น้ํามันปาล์มก่อนทอดอาหารมีความหนืดน้อยกว่าน้ํามัน
ปาล์มหลังทอดอาหาร ซ่ึงมีความหนืดเพ่ิมข้ึนจาก
อนุพันธ์ของลิพิด และสารอ่ืน ๆ ท่ีละลายหรือแขวนลอย
ในน้ํามันมากข้ึนหลังทอดอาหาร [16] การดูดซึมน้ํามัน
ปาล์มหลังทอดอาหารจึงมีปริมาณน้อยกว่าน้ํามันปาล์ม
ก่อนทอดอาหาร มีเวลาในการดูดซึมและรองรับน้ํามัน
ปาล์มหลังทอดน้อยกว่า เนื่องจากน้ํามันปาล์มหลังทอด
อาหารมีความหนืดเพ่ิมข้ึนจากอนุพันธ์ไขมันและสารต่าง 
ๆ ท่ีแขวนลอยในนํ้ามัน น้ํามันปาล์มหลังทอดอาหารจึงมี
น้ําหนักมากกว่าน้ํามันปาล์มก่อนทอด ทําให้นอนวูฟเวน
สามารถรองรับน้ําหนกัได้ในเวลาสั้นกว่า  
 

ตารางท่ี 7 การดูดซึมน้ํามันของนอนวูฟเวนฟางข้าวท่ี
เตรียมได้ 

No. นํ้ามันปาล์มก่อนทอด นํ้ามันปาล์มหลังทอด  
ปริมาณท่ี
ดูดซึม 
(ml) 

เวลาดูดซึม
และรองรับ

(s) 

ปริมาณท่ี
ดูดซึม
(ml) 

เวลาดูดซึม
และรองรับ

(s) 
1 1.47 

±0.21 
32.33 
±3.06 

1.33 
±0.12 

24.00 
±6.56 

2 1.57 
±0.15 

33.67 
±6.03 

1.43 
±0.05 

25.33 
±4.93 

3 1.60 
±0.10 

40.67 
±5.51 

1.67 
±0.06 

31.00 
±5.29 

4 1.83 
±0.12 

43.33 
±7.37 

1.70 
±0.20 

34.67 
±6.66 

5 1.93 
±0.15 

44.33 
±4.16 

1.87 
±0.12 

35.67 
±3.51 

* แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

4. สรุป 
 ภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดเส้นใยเซลลูโลสฟาง
ข้าวในงานวิจัยนี้ คือ สกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮ- 

ดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ได้ปริมาณเส้นใยเซลลูโลส
ประมาณร้อยละ 22 เนื่องจากเป็นภาวะท่ีใช้เวลาสกัด
สั้นท่ีสุดท่ีให้เส้นใยเซลลูโลสฟางข้าวท่ีมีลักษณะทาง
กายภาพเหมาะสมในการข้ึนรูปนอนวูฟเวน และมี
ปริมาณลิกนินหลงเหลือในเส้นใยเซลลูโลสน้อย นอนวูฟ
เวนท่ีเตรียมได้มีลักษณะการกระจายตัวท่ีสมํ่าเสมอข้ึน
เม่ือน้ําหนักเส้นใยต่อพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน แต่ยังคงมีการจับตัว
กันของเส้นใยเป็นก้อนหรือเกิดการพันกันของเส้นใย
บางส่วนท่ีไม่สามารถกระจายตัวด้วยการใช้น้ําแรงดันสูง
ได้ ความสามารถในการดูดน้ํามัน (Oil Wicking) และ
การดูดซึมน้ํามัน (Oil Absorption) ของนอนวูฟเวนฟาง
ข้าวจะเพิ่ม ข้ึน เ ม่ือน้ํ าหนักเส้นใยต่อพ้ืนท่ีเ พ่ิมข้ึน 
เนื่องจากน้ํามันจะซึมผ่านเข้าไปในนอนวูฟเวนโดยอาศัย
ช่องว่างระหว่างเส้นใยของนอนวูฟเวนด้วยปรากฏการณ์
การซึมตามรูเล็ก (Capillary Effect) และนอนวูฟเวน
ฟางข้าวสามารถดูดน้ํามันและดูดซึมน้ํามันปาล์มก่อน
ทอดอาหาร (น้ํามันปาล์มบริสุทธ์ิ) ได้ดีกว่าน้ํามันปาล์ม
หลังทอดอาหาร เนื่องจากน้ํามันปาล์มหลังทอดอาหารมี
ความหนืดเพ่ิมข้ึนจากอนุพันธ์ของลิพิด และสารอ่ืน ๆ ท่ี
ละลายหรือแขวนลอยในน้ํามันมากข้ึนหลังทอดอาหาร 
ทําให้การเคล่ือนท่ีซึมผ่านของน้ํามันปาล์มหลังทอด
อาหารทําได้ยากกว่าน้ํามันปาล์มก่อนทอดอาหาร 
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บทคัดย่อ 
         โครเมียม (III) ไนเตรทเป็นเกลืออนินทรีย์ ใช้เป็นสารยับย้ังการกัดกร่อน ชุบโลหะ รักษาพ้ืนผิว เฟอร์นิเจอร์ ของ
ตกแต่ง และการพิมพ์สิ่งทอ เป็นต้น การปล่อยน้ําเสียอุตสาหกรรมท่ีมีโครเมียม (III) ลงสู่แหล่งน้ําทําให้เกิดพิษต่อ
สิ่งมีชีวิตในน้ํา และบางส่วนสะสมอยู่ในดิน โครเมียม (III) มีผลลดการเจริญเติบโตของพืช การสังเคราะห์แสงลดลง 
ยับย้ังการทํางานของเอนไซม์ พืชเกิดภาวะไม่สมดุล และผลผลิตลดลงเป็นต้น ด้วยเหตุนี้จึงต้องมีวิธีกําจัดก่อนปล่อยน้ํา
ท้ิงลงแหล่งน้ํา การใช้วัสดุอะพาไทต์สําหรับการดูดซับ และการตรึงสารมลพิษต่างๆเป็นเทคนิคท่ีมีแนวโน้มถูกนํามาใช้
มากข้ึน เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับสูงใช้งานง่ายและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือ
ศึกษาการเตรียมแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์  การอธิบายลักษณะโครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ การศึกษาการดูดซับสารละลายโครเมียม (III) ด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ใน
สภาวะต่างๆ และการหาไอโซเทอมของการดูดซับ ผลการวิจัยพบว่าเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมของแคลเซียมไฮดรอกซีอะ
พาไทต์กับสารละลายโครเมียม (III) อยู่ท่ี 3 ชั่วโมง การดูดซับส่วนใหญ่ได้ผลดีท่ีค่า pH ประมาณ 6.76 เม่ือพิจารณา
จากค่าปริมาณของโครเมียม (III) ท่ีถูกดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (q) พบว่า แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสี
ร้อยละ 10 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 400 องศาเซลเซียส  แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อน
ท่ี 800 องศาเซลเซียสดูดซับโครเมียม (III) ได้มากกว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืน การหาไอโซเทอมของการดูดซับพบว่าเหมาะสม
ท้ังฟรุนดิช และ แลงเมียร์ แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 และ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 400 องศา
เซลเซียส มีความสามารถดูดซับมวลของตัวถูกดูดซับได้มากท่ีสุด (qm) ได้มากถึง 178.57 และ 181.82 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบว่าแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีถูกทําให้ร้อนถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส
สามารถสลายตัวได้ไตรแคลเซียมฟอสเฟตออกมาด้วย  
 

คําสําคัญ : โครเมียม (III); แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์; ไอโซเทอมของการดูดซับ 
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Abstract  
            Chromium (III) is an inorganic salt being used as corrosion inhibitor, plating agents, surface treating 
agents, furniture, furnishings, and textile printing, and etc. The discharge of industrial waste water 
containing chromium (III) into the water source was toxic to the aquatic lives, and some parts accumulate 
in the soil, chromium (III) reduces the growth of plants, reduced photosynthesis, inhibit the enzyme 
activity, imbalanced in plants, and reduced productivity, and etc. For this reason, method to remove it 
before discharge the effluent into the water source is necessary. The use of apatite materials for 
adsorption, and immobilization of various pollutants was a technique that was more likely to be used. 
Due to its high adsorbency, easy to use, and environmentally friendly. The purpose of this research was 
to study the preparation of calcium hydroxyapatite, structural characterization of calcium hydroxyapatite 
by X-ray diffraction technique, adsorption study of chromium solution with calcium hydroxyapatite in 
various conditions, and the determination of adsorption isotherm. The results showed that the optimum 
contact time of calcium hydroxyapatite and chromium solution was 3 hours. Most adsorption works well 
at a pH of around 6.76. Considering the amount of chromium (III) adsorbed at equilibrium (q), it was 
found that the calcium hydroxyapatite with 10 % zinc added that has been calcined to 400 OC, and the 
calcium hydroxyapatite with 15 % zinc added that has been calcined to 800 OC were to adsorb 
chromium (III) more than other sorbents. The adsorption isotherm was suited with Fruendlich and 
Langmuir. The calcium hydroxyapatite with 10 %, and 15 % zinc added that has been calcined to 400 OC 
had the highest adsorption capacity (qm) up to 178.57, and 181.82 mg/g respectively. In addition, it was 
found that calcium hydroxyapatite, which heated to 800 degrees Celsius, can decompose 
tricalciumphosphate. 
Keywords : Chromium (III); Calcium Hydroxyapatite; Adsorption Isotherm 
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1. บทนํา  
         สารประกอบโครเมียม (III) ท่ีพบได้บ่อยๆเช่น 
โครเมียม (III) ออกไซด์ และโครเมียม  (III) ไนเตรท 
โครเมียม (III) ออกไซด์ใช้ทําให้เกิดสีเขียวในซีเมนต์ ยาง 
กระเบื้อง เซรามิกส์ และอ่ืนๆ  โครเมียม (III) ไนเตรทใช้
เป็นสีย้อม และ เคลือบวัสดุ เป็นต้น [1] การปล่อยน้ํา
เสียอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมลงสู่แหล่งน้ําทําให้เกิดพิษ
ต่อสัตว์น้ํา และบางส่วนสะสมอยู่ในดิน โครเมียมมีผลลด
การเจริญเติบโตของพืช ยับย้ังการทํางานของเอนไซม์ 
การสังเคราะห์แสงลดลง พืชเกิดภาวะไม่สมดุล ผลผลิต
ลดลงเป็นต้น [2] ด้วยเหตุนี้จึงต้องมีวิธีกําจัดก่อนปล่อย
น้ําท้ิงลงแหล่งน้ํา มีการพัฒนาและใช้วิธีการหลายวิธี
กําจัดไอออนของโลหะออกจากน้ําเสีย เช่น ใช้ถ่านกํา
มันต์ เถ้าลอย พีท ตะกอนสารส้มรีไซเคิล เปลือกถ่ัวลิสง 
เรซ่ิน คาโอลิไนท์ แมงกานีสออกไซด์ ซีโอไลท์ และวัสดุ
ชีวภาพ เป็นต้น อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการกําจัด
ไอออนโลหะของตัวดูดซับเหล่านี้อยู่ในระดับตํ่า [3] 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาตัวดูดซับชนิดใหม่ท่ีนิยมใช้
สําหรับการจัดการมลพิษสิ่งแวดล้อมทางด้าน อากาศ 
น้ํา และ ดิน เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับได้ดี 
ทนต่อสภาพ กรด-เบส และเสถียรต่อความร้อน [4] ซ่ึงก็
คือไฮดรอกซีอะพาไทต์ งานวิจัยนี้ มีจุดประสงค์เพ่ือ
ศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับสารละลายโครเมียม (III) 
ด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ี ถูกทําให้ ร้อน 
(Calcination) ท่ี 400 600 800 องศาเซลเซียส และ
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเจือสังกะสีร้อยละ 5 10 
และ 15 ท่ีทําให้ร้อนท่ี 400 600 800 องศาเซลเซียส  

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง ประกอบด้วย

การเตรียมแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์  การอธิบาย
ลักษณะโครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์
ด้ วย เท คนิ ค ก าร เลี้ ย ว เบ น ขอ ง รั งสี เอ ก ซ์  (X-ray 
Diffraction) ใช้เคร่ืองย่ีห้อ Bruker รุ่น D8 Advance  

การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายโครเมียม (III) 
การศึกษาการดูดซับสารละลายโครเมียม (III)  และการ
หาไอโซเทอม (Isotherm) ของการดูดซับ 
 

2.1 ขั้นตอนการเตรียมแคลเซียมไฮดรอกซี 
อะพาไทต์ 

         การเตรียมแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ มีดังนี้ 
2.1.1 การเตรียมแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธี

ตกตะกอนทางเคมีแบบเปียก  
         เตรียมแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธี
ต ก ต ะก อน ท า ง เค มี แ บ บ เปี ย ก  (Wet Chemical 
Precipitation) ดัดแปลงวิธีจาก [5], [6] และ [7] ใช้
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ( 2Ca(OH) , Sigma-Aldrich, 
ACS reagent, ≥95%) เป็นแหล่งแคลเซียม และใช้กรด
ออ ร์ โธฟ อสฟ อ ริก  ( 3 4H PO , Sigma-Aldrich, ACS 
reagent, ≥85% wt. in 2H O ) เป็นแหล่งฟอสฟอรัส 
การตกตะกอนทางเคมีเร่ิมจากชั่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
74.093 กรัม ใส่ขวดวัดปริมาตร เติมน้ํากลั่นลงไปให้
ค รบ  1 ลิ ต ร  เข ย่ า ใ ห้ เกิ ด เป็ น ส า ร แ ข ว น ล อ ย 
(Suspension) แล้วเทใส่บีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร วางบน
เคร่ืองกวนแม่เหล็ก เตรียมกรดออร์โธฟอสฟอริกเข้มข้น 
0.6 M ปริมาตร 1 ลิตร ด้วยขวดวัดปริมาตร แล้วนําไป
ใส่ลงในกรวยสกัดขนาด 1 ลิตร คนสารแขวนลอย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ตลอดเวลาด้วยความเร็ว 700 
รอบต่อนาทีพร้อมกับหยดสารละลายกรดออร์โธฟอสฟอ
ริกทีละหยดลงไปในสารแขวนลอยแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ด้วยอัตรา 500 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง 
วัดค่าพีเอช (pH) ตลอดเวลา และรักษาระดับค่าพีเอช
ไม่ให้ตํ่ากว่า 11 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นดังนี้  
 

2 3 410Ca(OH) 6H PO+  

10 4 6 2 2Ca (PO ) (OH) 18H O→ +            (1) 
 

เม่ือหยดสารละลายกรดออร์โธฟอสฟอริกจน
ครบตามจํานวน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะได้สารแคลเซียม 
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ไฮดรอกซีอะพาไทต์สีขาว ต้ังท้ิงไว้ 24 ชั่วโมง สารจะ
แยกชั้น รินน้ําใสท้ิงไป เติมน้ํากลั่นลงไปเท่กับปริมาตรท่ี
ท้ิงไป  แล้วกวนสารเป็นเวลา 30 นาที  ต้ังท้ิงไว้ 24 
ชั่วโมง สารจะแยกชั้นรินน้ําใสท้ิงไป นําสารท่ีได้ไปอบท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แบ่ง
สารออกเป็น 3 ส่วนใส่ลงในถ้วยระเหย นําถ้วยท่ี 1 ไป
ทํ า ให้ ร้ อ น  (Calcination) ท่ี อุ ณ ห ภู มิ  400 อ งศ า
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง นําถ้วยท่ี 2 ไปทําให้ร้อนท่ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง นํา
ถ้วยท่ี 3 ไปทําให้ร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ตามลําดับ  เม่ือครบเวลา และ
อุณหภูมิเย็นลง นําสารมาบดให้ละเอียด แล้วร่อนด้วย
ตะแกรงร่อนขนาด 70 ช่องตารางน้ิว 

 
2.1.2 การเตรียมแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์เจือ

ด้วยสังกะสี      
เตรียมแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์เจือด้วย

สังกะสี (Zinc-doped) ร้อยละ 5 10 และ15 ด้วยวิธี
ตกตะกอนทางเคมีแบบเปียก ดัดแปลงวิธีจาก [8] ใช้
สั ง ก ะ สี ไ น เต ร ท 3 2 2(Zn(NO ) . 6H O)  (Sigma-
Aldrich, ACS reagent, ≥98%) เป็นแหล่งสังกะสี การ
ตกตะกอนทางเคมีเร่ิมจากชั่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
เหมือนการเตรียมในตอนท่ี 2.1.1 แล้วเทใส่โหลแก้ว
ขนาด 4 ลิตรวางบนเครื่องกวนแม่เหล็ก เตรียมกรดออร์
โธฟอสฟอริกเหมือนการเตรียมในตอนท่ี 2.1.1 เตรียม
สารละลายสังกะสีไนเตรทความเข้มข้นร้อยละตามท่ี
กําหนดปริมาตร 1 ลิตร ด้วยขวดวัดปริมาตร แล้วนําไป
ใส่ลงในกรวยสกัดขนาด 1 ลิตร คนสาร และหยดสาร 
เหมือนการเตรียมในตอนท่ี 2.1.1 ขณะเดียวกันก็หยด
สารละลายสั งกะสี ไน เตรททีละหยดลงไป ในสาร
แขวนลอยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ด้วยอัตรา  500 
มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง วัดค่าพีเอช (pH) 
ตลอดเวลา และรักษาระดับค่าพีเอชไม่ให้ตํ่ากว่า 11 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

เม่ือหยดสารละลายทั้ ง 2 ชนิด จนครบตาม
จํานวน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะได้สารแคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์เจือด้วยสังกะสี ต้ังท้ิงไว้ 24 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นปฏิบัติเหมือนข้ันตอนท่ี 2.1.1 
 

2.2 การอธิ บ ายลั กษณ ะโค รงส ร้ า งข อ ง
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

         จากการเตรียมท้ัง 4 ตัวอย่างในหัวข้อ 2.1 ทําให้
ได้ผงแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี
อุ ณ ห ภู มิ  400 600 แ ล ะ  800 อ ง ศ า เซ ล เ ซี ย ส 
(CaHap400 CaHap600 แ ล ะ  Cahap800) ผ ง
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์เจือด้วยสังกะสีร้อยละ 5 
10 และ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 600 และ 
800 องศาเซลเซียส (CaHap400 Zn5, Zn10, Zn15; 
CaHap600 Zn5, Zn10, Zn15; แ ล ะ  Cahap800 
Zn5, Zn10, Zn15) ตามลําดับ  ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสี เอกซ์  (X-ray Diffraction) อธิบายลักษณะ
โครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ [7] ซ่ึงแบบ
แผน (Pattern) ของการเลี้ยวเบน เกิดจากการแผ่รังสี

ข อ ง  Cu K ( 1.5406 )α λ = Α


 ซ่ึ งบั น ทึ ก ท่ี มุ ม 2θ  
ในช่วง 20-80 องศา ค่าเฉลี่ยของขนาดผลึก (T)  ของ
อนุภาคคํานวนโดยใช้สมการของ Debye-Scherrer [9] 
ดังสมการท่ี (2) 
 

T
cos
κλ=

β θ
                                        (2) 

 

โดยท่ี  T   = ค่าเฉลี่ยของขนาดผลึก (นาโนเมตร) λ   = ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ Cu Kα (อังสตรอม) β   = ความกว้างของพีคตรงระดับคร่ึงหนึ่งของความสูง 
        ของพีค (องศา)  θ   = มุมของการเลี้ยวเบน (องศา) 
 

เป รี ยบ เที ยบ รูป แบ บ ก าร เลี้ ย ว เบ น ขอ ง
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์กับการ์ดหมายเลข 09-
0432 ตามมาตรฐาน ICDD [5] 



 RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 1, January-June 2021                     95 

2.3 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลาย
โครเมียม (III)  

         เต รียมสารละลายโค รเมี ยม  (III) จากขวด
สารละลายมาตรฐาน 3 3Cr(NO ) (Certipur) เข้มข้น 
1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร สร้างกราฟมาตรฐานของ
สารละลายโครเมียม (III) โดยเจือจางจากขวดสารละลาย
มาตรฐานให้ได้ 4 ความเข้มข้น คือ 50 100 200 และ 
400 มิลลิกรัมต่อลิตรด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7 นําค่า
ความเข้มข้นไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-
Visible Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 408 
นาโนเมตร เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงกับค่าความเข้มข้น 
 

2.4 การศึกษาการดูดซับสารละลายโครเมียม 
     (III) ของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต ์ 
         การศึกษาการดูดซับสารละลายโครเมียม (III)  
แบ่งเป็น 4 ข้ันตอน ดังนี้ 
2.4.1 การศึกษาผลของมวลของแคลเซียมไฮดรอก

ซีอะพาไท ต์ ท่ี มี ต่อการดูด ซับสารละลาย
โครเมียม (III)        

         ชั่งแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 
400, 600, 800 องศาเซลเซียส ชั่งแคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ท่ีเจือสังกะสีร้อยละ 5, 10 และ 15 ท่ีทําให้
ร้อนท่ี 400, 600, 800 องศาเซลเซียส อย่างละ 12.50 
25.00, 50.00 และ  100.00 มิลลิ ก รัม  ใส่ ลงในขวด
พลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร เติมสารละลายโครเมียม 
(III) ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ลงไปในขวด ปิดฝาขวด ทุกรายการเตรียม
ท้ังหมด 3 ซํ้า นําไปเขย่าท่ี 120 รอบต่อนาที ด้วยเคร่ือง
เขย่าเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซียลเซียส 
เม่ือครบตามเวลา วัดค่า pH และวัดค่าการดูดกลืนแสง
ของของเหลวในขวด นําผลท่ีได้ไปเทียบกับกราฟ
มาตรฐาน แล้วอ่านค่าออกมาเป็นความเข้มข้นของ
สารละลายโครเมียม  (III) ท่ี เหลืออ ยู่  ปริมาณของ

โครเมียมท่ีถูกดูดซับ ณ สภาวะสมดุลคํานวณได้จาก
สมการท่ี 3  
 

0v(C C)q
W

−=                                      (3)           

 

โดยท่ี 
q   =  ปริมาณของโครเมียม (III) ท่ีถูกดูดซับ ณ สภาวะ

สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 0C  =  ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียม (III) 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

C   =  ความเข้มข้นสุดท้ายของสารละลายโครเมียม 
(III) (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

v    =  ปริมาตรของสารละลายโครเมียม (III) (ลิตร) 
W  =  มวลของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ (กรัม) 
 

2.4.2 การศึกษาผลของเวลาเขย่าท่ีมีต่อการดูดซับ
สารละลายโครเมียม (III) ด้วยแคลเซียมไฮ- 
ดรอกซีอะพาไทต์       
จากหัวข้อ 2.4.1 ทําให้ทราบมวลแคลเซียม 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีดูดซับสารละลายโครเมียม (III) ได้
มากท่ีสุดเม่ือเขย่าเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ชั่งแคลเซียมไฮดร
อกซีอะพาไทต์ปริมาณดังกล่าวใส่ลงในขวดพลาสติก 
แล้วทดลองเหมือนหัวข้อ 2.4.1 อีก 5 การทดลอง โดย
เป ลี่ ยน เวล า เข ย่ า เป็ น  1, 2, 4, 5 และ  6 ชั่ ว โม ง
ตามลําดับ 

 

2.4.3 การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย
โค ร เ มี ย ม  (III) ท่ี มี ต่ อ ก า ร ดู ด ซั บ ด้ ว ย
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์       
จากหัวข้อ 2.4.1 และ 2.4.2 ทําให้ทราบมวล

ของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์และเวลาเขย่าท่ีดูดซับ
สารละลายโครเมียม (III) ได้มากท่ีสุด ชั่งแคลเซียมไฮ 
ดรอกซีอะพาไทต์เหมือนหัวข้อ 2.4.2 ใส่ลงในขวด
พลาสติก เติมสารละลายโครเมียม (III) ความเข้มข้น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วเขย่าตาม
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เวลาท่ีเหมาะสมจากหัวข้อ 2.4.2 ทดลองแบบเดียวกัน
อีก  2 การทดลอง  โดย เปลี่ ยนความ เข้ม ข้นของ
สารละลายโครเมียม (III) เป็น 200 และ 400 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามลําดับ 

 

2.4.4 การศึกษาผลของค่า pH ของสารละลายโครเมียม 
(III) ท่ีมีต่อการดูดซับด้วยแคลเซียมไฮดรอกซี 
อะพาไทต์       
จากหัวข้อ 2.4.1 2.4.2 และ 2.4.3 ทําให้ทราบ

มวลของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ เวลาเขย่า และ
ความเข้มข้นของสารละลายโครเมียม (III) ท่ีถูกดูดซับได้
มากท่ีสุด นําฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7 มาปรับค่า pH ให้
ได้ 6 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก แล้วใช้เตรียมสารละลาย
โค ร เมี ยม  (III) เข้ ม ข้น  100 มิ ลลิ ก รัม ต่ อลิ ต ร  ชั่ ง
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์เหมือนหัวข้อ 2.4.2 ใส่ลง
ในขวดพลาสติก เติมสารละลายโครเมียม (III) ความ
เข้ม ข้น  100 มิลลิก รัม ต่อลิตร  pH 6 ป ริมาตร  10 
มิลลิลิตร แล้วเขย่าตามเวลาท่ีเหมาะสมตามหัวข้อ 2.4.2 
นําฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7 มาปรับค่า pH ให้ได้ 8 ด้วย
สารละลาย โซ เดี ยม ไฮดรอก ไซ ด์  แล้ ว ใช้ เต รียม
สารละลายโครเมียม (III) เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร
แล้วทดลองเช่นเดียวกับ pH 6 

 

2.5 การหาไอโซเทอมของการดูดซับ 
         วิ ธี ท่ี ใช้ โดยท่ัวไปสําหรับการทดลองเพ่ือหา
ความสามารถในการดูดซับ คือการหาไอโซเทอร์มของ
การดูดซับ ซ่ึงเป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับต่อมวลของ
ตัวดูดซับ  (q)  กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ ท่ี
เหลืออยู่ในสารละลาย (C)  ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ
คงท่ี ในการศึกษาน้ีกล่าวถึง 2 สมการท่ีนิยมใช้กันดังนี้ 
1) สมการการดูดซับของฟรุนดิช อธิบายไอโซเทอร์มของ
การดูดซับภายใต้สมมติฐานท่ีว่าพ้ืนผิวของตัวดูดซับเป็น
แบบวิวิธพันธ์ พ้ืนผิวไม่เป็นเนื้อเดียวกันตลอด มีรูปแบบ
ของสมการเส้นตรงเป็นดังนี้ 

1log q log K .log C
n

= +                      (4) 

 

โดยท่ี 
q    =  มวลของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับต่อ 
          มวลของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
K  =  ค่าคงท่ีของฟรุนดิช (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
n    =  ค่าแสดงการดูดซับ (กรัมต่อลิตร) 
C   =  ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ใน          

สารละลายท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
 

         เม่ือเขียนกราฟระหว่าง log q  (แกน Y) กับ 
log C  (แกน X) จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชันเท่ากับ 
1/ n  และมีจุดตัดแกน Y เท่ากับ log K ซ่ึงจะทําให้
หาค่า K และ n ได้ ถ้าค่า n 1< แสดงถึงการดูดซับท่ี
ไม่ ดี  และถ้าค่ า n 1>  แสดงถึ งการดูด ซับ ท่ี ดี   2) 
สมการการดูดซับของแลงเมียร์ อธิบายไอโซเทอร์มของ
การดูดซับภายใต้สมมติฐานท่ีว่าพ้ืนผิวบนตัวดูดซับเป็น
แบบเดียวกันหมด มีกลไกของการดูดซับเหมือนกัน การ
ดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเป็นแบบ
ชั้นเดียว ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบน
พ้ืนผิวตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับไม่เกิดการ
ซ้อนทับกัน พ้ืนผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และ
เม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไว้แล้วจะไม่มีการเคลื่อนย้าย 
หรือเปลี่ยนตําแหน่งกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพ้ืนผิวตัว
ดูดซับ พ้ืนผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมด้วยตัวถูกดูดซับ
มากข้ึน เม่ือความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตัว
ถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว (ถูกดูดซับได้มากท่ีสุด) มี
รูปแบบของสมการเส้นตรงเป็นดังนี้ 
 

m m

c 1 1 .C
q q .K q

= +                              (5) 

 
โดยท่ี 
C  =  ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ใน 
          สารละลายท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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q   =  มวลของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับต่อ 
          มวลของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

mq =  ความสามารถของตัวดูดซับในการดูดซับมวล 
          ของตัวถูกดูดซับได้มากท่ีสุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
K  =  ค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 

เม่ือเขียนกราฟระหว่าง c / q  (แกน Y) กับ C  
(แกน X) จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชันเท่ากับ m1/ q   
และมีจุดตัดแกน Y เท่ากับ m1/ q .K  ซ่ึงจะทําให้หา
ค่า q୫ และค่า K ได้ 
         การหาไอโซเทอมของการดูดซับประกอบด้วย
การเตรียมพารามิเตอร์สําหรับการสร้างกราฟไอโซเท-

อร์ม สร้างกราฟไอโซเทอร์มของฟรุนดิช สร้างกราฟไอโซ
เทอร์มของแลงเมียร์ และหาค่าการวิเคราะห์การถดถอย 
(Regression Analysis, R2 ) หลังจากท่ีได้ไอโซเทอม
ของการดูซับจะสามารถพิจารณาเลือกแคลเซียมไฮ 
ดรอกซีอะพาไทต์ท่ี มีความเหมาะสมต่อการดูดซับ
สารละลายโครเมียม (III)   
 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 3.1 ลักษณะโครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอก

ซีอะพาไทต์       
ใช้ เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ศึกษา

ลักษณะโครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
และแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์เจือด้วยสังกะสี รูปท่ี 
1 ก) ข) และ ค) เป็นตัวแทนของแบบแผนการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ของผลึกแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี
ถูกทําให้ ร้อน ท่ี อุณหภู มิ  400 600 และ 800 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ พบว่าสารท่ีถูกทําให้ร้อนท่ีอุณหภูมิ 
400 และ 600 องศาเซลเซียสคือแคลเซียมไฮดรอกซีอะ
พาไทต์  สารท่ี ถูกทําให้ ร้อน ท่ี อุณหภู มิ  800 องศา
เซลเซียสคือสารผสมของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์
กับไตรแคลเซียมฟอสเฟต 3 4 2(Ca (PO ) ) ขนาดของ
อนุภาค (T) แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท้ังเจือและไม่
เจือสังกะสี แสดงดังตารางท่ี 1 

 

 

 
รูปท่ี 1 แบบแผนการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของผลึก
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ ก) 400 ข) 600 และ ค) 

800 องศาเซลเซียส 
 

ตารางท่ี 1 ขนาดของอนุภาค (T)  แคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพ าไท ต์ ท้ั ง เจื อและไม่ เจื อ สั งกะสี 
คํานวณจากสมการของ Debye-Scherrer 

รายการ   ขนาดอนุภาค (nm) 
 CaHap400   12.45 
 CaHap400 Zn5   13.34 
 CaHap400 Zn10   5.49 
 CaHap400 Zn15   12.44 
 CaHap600   16.99 
 CaHap600 Zn5   13.35 
 CaHap600 Zn10   4.55 
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ตารางที่ 1 ขนาดของอนุภาค (T) แคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ท้ังเจือและไม่เจือสังกะสี คํานวณ
จากสมการของ Debye-Scherrer (ต่อ) 

รายการ   ขนาดอนุภาค (nm) 
 CaHap600 Zn15   14.37 
 CaHap800   31.13 
CaHap800 Zn5   32.48 
 CaHap800 Zn10   31.14 
 CaHap800 Zn15   37.37 

 
         จากตารางท่ี 1 พบว่า แคลเซียมไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 800 องศา
เซลเซียสมีขนาดอนุภาคใหญ่ท่ีสุด โดยขนาดของอนุภาค
โดยรวมอยู่ในช่วง 5-37 นาโนเมตร 
 
3.2 กราฟมาตรฐานของสารละลายโครเมียม 
         กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง
กับค่าความเข้มข้นของสารละลายโครเมียมใช้เป็นกราฟ
มาตรฐานเทียบกับผลการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 2 

 
 

รูปท่ี 2 กราฟมาตรฐานของสารละลายโครเมียม (III) 
 

3.3 การดูดซับสารละลายโครเมียม (III) ของ
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต ์(CaHap)  

         ผลของการศึกษาการดูดซับสารละลายโครเมียม 
(III)  มี 4 ข้ันตอน ดังนี้ 
 

3.3.1 ผลของมวลของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี
มีต่อการดูดซับสารละลายโครเมียม (III) 
ความเข้มข้นท่ีเหลืออยู่ (C)  ของสารละลาย

โครเมียม (III) เม่ือถูกดูดซับด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ 12.50, 25.00, 50.00, และ 100.00 มิลลิกรัมเขย่า 
120 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

0(C ) ของสารละลายโครเมียม  (III) เท่ ากับ  100.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดังรูปท่ี 3  

 

 
 

รูปท่ี 3 ผลของมวลของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี
มีต่อการดูดซับสารละลายโครเมียม (III) 

 
         จากรูปท่ี 3 โดยภาพรวมพบว่ามวล 25.00 และ 
50.00 มิลลิกรัมดูดซับสารละลายโครเมียม (III) ได้ดีกว่า
มวล 12.50 และ 100.00 มิลลิกรัม แคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 
600 อ ง ศ า เซ ล เ ซี ย ส  (CaHap600 Zn15) ดู ด ซั บ
สารละลายโครเมียมได้ดี ท่ีสุดโดยมีความเข้มข้นท่ี
เหลืออยู่ (C) น้อยท่ีสุดคือ 13.33 มิลลิกรัมต่อลิตร 

y = 0.0003x
R² = 0.9986

0

0.05

0.1

0.15

0 100 200 300 400 500
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ผลของมวลของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์
ท่ีมีต่อการดูดซับสารละลายโครเมียม (III) 
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3.3.2 ผลของเวลาเขย่าท่ีมีต่อการดูดซับสารละลาย
โครเมียม (III) ด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

         กํ า ห น ด ค ว าม เข้ ม ข้ น เ ร่ิ ม ต้ น  0(C ) ข อ ง
สารละลายโครเมียม (III)  เท่ากับ 100.00 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เขย่า 120 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 1 2 3 4 5 และ 6 
ชั่วโมง ความเข้มข้นท่ีเหลืออยู่ (C)  ของสารละลาย
สารละลายโครเมียม (III) แสดงดังรูปท่ี 4 
 

 
 

รูปท่ี 4 ผลของเวลาเขย่าท่ีมีต่อการดูดซับสารละลาย
โครเมียม (III) ด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

 

         จากรูปท่ี 4 เม่ือพิจารณาจากความเข้มข้นท่ี
เหลือ อยู่ (C)  ของสารละลายโครเมียม (III)  พบว่า
เวลาเขย่าท่ีเหมาะสมคือ 3 ชั่วโมง เวลาเข่ยาท่ีมากกว่า 
3 ชั่วโมงเป็นเวลาท่ีนานเกินไปเป็นผลให้อาจเกิดการ
คายการดูดซับ (Desorption) 
 

3.3.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโครเมียม (III) 
ท่ีมีต่อการดูดซับด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ 

         ความเข้มข้นท่ีเหลืออยู่ (C)  ของสารละลาย
โครเมียม (III)  เม่ือเขย่า 120 รอบต่อนาทีตามเวลาท่ี

เหมาะสม เทียบกับความเข้มข้นเร่ิมต้น 0(C )  ของ
สารละลายโครเมียม (III) แสดงดังรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย

โครเมียม (III) ท่ีมีต่อการดูดซับด้วยแคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ 

 

         จากรูปท่ี 5 พบว่าแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์
ทุกชนิดไม่ดูดซับสารละลายโครเมียม (III) ท่ีความเข้มข้น
เร่ิมต้น 0(C )  50.00 มิลลิกรัมต่อลิตร อาจเกิดจาก
สารละลายมีความเข้มข้นน้อย แคลเซียมไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 600 องศา
เซ ล เ ซี ย ส  (CaHap600 Zn15) ใ ห้ ผ ล ก า ร ดู ด ซั บ
สารละลายโครเมียม (III) จากเร่ิมต้น 100.00 มิลลิกรัม
ต่อลิตรจนเหลือ 13.33 มิลลิกรัมต่อลิตรซ่ึงให้ผลการดูด
ซับได้มากท่ีสุดถึงร้อยละ 86.67 
  
3.3.4 ผลของค่า pH ของสารละลายโครเมียม (III) ท่ีมี

ต่อการดูดซับด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
         กํ าห น ดค ว าม เข้ ม ข้ น เ ร่ิ ม ต้ น  0(C )  ข อ ง
สารละลายโครเมียม (III)  เท่ากับ 100.00 มิลลิกรัมต่อ
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ผลของเวลาเขย่าท่ีมีต่อการดูดซบัสารละลาย
โครเมียม (III) ด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์
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ท่ีมีต่อการดูดซับด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์
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100                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มิถุนายน 2564                           

ลิตร เม่ือเขย่า 120 รอบต่อนาทีตามเวลาท่ีกําหนด 
ความเข้มข้นท่ีเหลืออยู่ (C)  ของสารละลายโครเมียม 
(III)  ท่ีค่า pH 6 7 และ 8 ซ่ึงใช้เป็นตัวแทนของการดูด
ซับในสภาวะเป็น กรด กลาง และ เบส แสดงดังรูปท่ี 6 

 
รูปท่ี 6 ผลของค่า pH ของสารละลายโครเมียม (III) ท่ีมี

ต่อการดูดซับด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
 

         จากรูปท่ี 6 พบว่าพบว่าการดูดซับส่วนใหญ่
ได้ผลดีท่ีค่า pH ประมาณ 6.76 
 

3.4 พารามิเตอร์สําหรับการสร้างกราฟไอโซ      
เทอร์ม 

         ข้อมูล log C  และ log q  ข้อมูล C / q  และ 
C แสดงเฉพาะตัวแทนของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพา
ไทต์แต่ละชนิดท่ีเม่ือสร้างกราฟแล้วให้ค่า R2 มากท่ีสุด 
ซ่ึงได้แก่แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อย
ล ะ  10 ท่ี ถู ก ทํ า ใ ห้ ร้ อ น ท่ี  400 อ งศ า เซ ล เซี ย ส 
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ี
ถูกทําให้ร้อนท่ี 600 องศาเซลเซียส แคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 
800 องศาเซลเซียส  ดังตารางท่ี 2-4  

ตารางท่ี 2 พารามิเตอร์สําหรับหาไอโซเทอร์มของ
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสี
ร้อยละ 10 ท่ี ถูกทําให้ร้อนท่ี 400 องศา
เซลเซียส  

C  
 (mg/L)  

q  

 (mg/g) 
C / q  

 (g/L) 
log C

 
log q  

 
50.00 0.00 - 1.70 - 
36.67 25.32 1.45 1.56 1.40 
70.77 51.68 1.37 1.85 1.71 
188.06 84.76 2.22 2.27 1.93 

 
ตารางท่ี 3 พารามิเตอร์สําหรับหาไอโซเทอร์มของ

แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสี
ร้อยละ 10 ท่ี ถูกทําให้ร้อนท่ี 600 องศา
เซลเซียส  

C  
 (mg/L)  

q  

 (mg/g) 
C / q  

 (g/L) 
log C

 
log q  

 
50.00 0.00 - 1.70 - 
26.67 14.66 1.82 1.43 1.17 
70.77 25.84 2.74 1.85 1.41 
176.12   44.78 3.93 2.25 1.65 

 
ตารางท่ี 4 พารามิเตอร์สําหรับหาไอโซเทอร์มของ

แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสี
ร้อยละ 15 ท่ี ถูกทําให้ร้อนท่ี 800 องศา
เซลเซียส  

C  
 (mg/L)  

q  

 (mg/g) 
C / q  

 (g/L) 
log C

 
log q  

 
50.00 0.00 - 1.70 - 
20.00 32.00 0.62 1.30 1.50 
70.77 51.68 1.37 1.85 1.71 
217.91   72.84 2.99 2.34 1.86 

 
จากตารางท่ี 2-4 เม่ือพิจารณาจากค่า q พบว่า

แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ี
ถูกทําให้ร้อนท่ี 600 องศาเซลเซียส ดูดซับโครเมียม (III) 
ได้น้อยกว่าสารดูดซับอีก 2 ชนิดในทุกความเข้มข้น และ 
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ี

3.0
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ผลของค่า pH ของสารละลายโครเมียม (III) 
ท่ีมีต่อการดูดซับด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์
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ถูกทําให้ร้อนท่ี 400 องศาเซลเซียส ดูดซับสารละลาย
โครเมียม (III) ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตรได้มาก
ท่ีสุด รองลงมาได้แก่แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติม
สังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส 
    

3.5 กราฟไอโซเทอร์มของฟรุนดิช และแลง
เมียร์  

         ใช้พารามิเตอร์จากตารางท่ี 2-4 สร้างกราฟไอโซ
เทอร์มของฟรุนดิช และ แลงเมียร์ ดังรูปท่ี 7-12 
 

 
 

รูปท่ี 7 แลงเมียร์ไอโซเทอร์มของแคลเซียมไฮดรอก 
ซีอะพาไทต์ท่ีท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ถูกทําให้ร้อนท่ี  

400 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปท่ี 8 ฟรุนดิชไอโซเทอร์มของแคลเซียมไฮดรอก 
ซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี  

400 องศาเซลเซียส 

 
 

 

รูปท่ี 9 แลงเมียร์ไอโซเทอร์มของแคลเซียมไฮดรอก 
ซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี  

600 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปท่ี 10 ฟรุนดิชไอโซเทอร์มของแคลเซียมไฮดรอก 
ซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี  

600 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปท่ี 11 แลงเมียร์ไอโซเทอร์มของแคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 

800 องศาเซลเซียส 

y = 0.0056x + 1.1223
R² = 0.9123
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กราฟไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ของแคลเซียมไฮ
ดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสงักะสีร้อยละ 10 ท่ีถูกทําให้ร้อน

ท่ี 400 องศาเซลเซียส

y = 0.7217x + 0.313
R² = 0.9541
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อะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ีถูกทําให้ร้อน

ท่ี 400 องศาเซลเซียส 

y = 0.0136x + 1.5873
R² = 0.9754
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ท่ี 600 องศาเซลเซียส

y = 0.5913x + 0.3212
R² = 0.9999
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ท่ี 600 องศาเซลเซียส 

y = 0.0118x + 0.4528
R² = 0.9961
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รูปท่ี 12 ฟรุนดิชไอโซเทอร์มของแคลเซียมไฮดรอก 
ซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี  

800 องศาเซลเซียส 
    
ตารางท่ี 5 พารามิเตอร์ของฟรุนดิช และ แลงเมียร์ท่ี

คํานวนได้จากกราฟไอโซเทอร์ม  
 ฟรุนดิช แลงเมียร์ 

R2 n K R2 q୫ K 
CaHap 
400 
Zn10 

0.9541 1.386 2.056 0.9123 178.57 
 
 

0.005 

CaHap 
400 
Zn15 

0.9326 1.384 2.100 0.8605 181.82 0.005 

CaHap 
600 
Zn10 

0.9999 1.691 2.095 0.9754 73.53 
 

0.009 

CaHap 
800 
Zn5     

0.9987 2.217 1.726 0.9948 30.03 0.009 

CaHap 
800 
Zn10 

0.9958 2.794 10.086 0.9963 81.97 0.023 

CaHap 
800 
Zn15 

0.9963 2.899 11.537 0.9961 84.75 0.026 

 

จากรูปท่ี 7-12 นํามาคํานวณค่า K n และ mq   
แสดงเฉพาะการทดลองท่ีค่า R2 > 0.8 ดังตารางท่ี 5 

จากตารางท่ี 5 พบว่าในภาพรวมแคลเซียมไฮ 
ดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 และ 15 ดูด
ซับ โครเมี ยมได้ ดี  ค่ า  R2 ส่ วน ใหญ่ มีค่ า  > 0.9 ใน
ภาพรวมค่า ค่า R2  ของฟรุนดิชมีค่ามากกว่าแลงเมียร์
เล็กน้อย ค่า n ของฟรุนดิชมีค่า > 1 แสดงถึงการดูดซับ
ได้ดี การท่ีอะตอมของ Zn (รัศมีไอออน 0.074 นาโน

เมตร) เข้าไปแทนที่ตรงตําแหน่งอะตอมของ Ca (รัศมี
ไอออน 0.099 นาโนเมตร) ในแลตทิชมากข้ึนมีผลทําให้
ขนาดของแลตทิชผลึกเล็กลง [9] ซ่ึงเป็นไปตามผลการ
ทดลองในหัวข้อขนาดของอนุภาคดังท่ีแสดงในตารางท่ี 
1 ทําให้เกิดการดูดซับได้มากข้ึน แคลเซียมไฮดรอกซี 
อะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 และ 15 ท่ีถูกทําให้
ร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส ให้ค่า n มากกว่าตัวดูดซับ
ชนิดอ่ืน นั่นคือท้ังสองสารนี้มีความเหมาะสมสําหรับใช้
ดูดซับสารละลายโครเมียม (III) เม่ือพิจารณาทางด้าน
แลงเมียร์พบว่าแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติม
สังกะสีร้อยละ 10 และ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 400 องศา
เซลเซียส มีความสามารถดูดซับมวลของโครเมียม (III) 
ได้มากท่ีสุด m(q )  ถึง 178.57 และ 181.82 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ตามลําดับ ซ่ึงดูดซับได้มากกว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืน 

มีการศึกษาการดูดซับโครเมียม (III) โดยใช้เรซิน 
พบว่าการดูดซับเป็นไปตามแลงเมียร์ไอโซเทอร์มโดยดูด
ซับโครเมียม (III) ได้มากที่สุดเท่ากับ 0.341 มิลลิโมลต่อ
กรัม [10] มีการศึกษาการกําจัดสารละลายโครเมียม (III) 
โดยใช้ข้ีเลื่อย พบว่าการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณ
ของขี้เลื่อย เพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายโครเมียม 
(III) และเพ่ิมอุณหภูมิ การดูดซับเป็นไปตามแลงเมียร์ไอ
โซเทอร์มโดยดูดซับได้มากท่ีสุดเท่ากับ 38.878 มิลลิกรัม
ต่อกรัม [11] อีกตัวอย่างหนึ่งคือการศึกษาการดูดซับ
โครเมียม (III) ด้วยสาหร่ายสีน้ําตาล การดูดซับเป็นไป
ตามแลงเมียร์ไอโซเทอม มีความสามาถในการดูดซับได้
ม าก ท่ี สุ ด คื อ  102.7 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ก รัม  [12] เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้พบว่ามีความสามารถดูดซับ
มวลของโครเมียม (III) ได้มากท่ีสุดถึง 178.57 และ 
181.82 มิลลิก รัม ต่อก รัม  ตามลํ า ดับ  ซ่ึ ง ดูด ซับ ได้
มากกว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืน 
         

4. สรุป  
         แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีถูกทําให้ร้อนถึง
อุณหภูมิ  800 องศาเซลเซียส  สามารถสลายตัวได้
แคลเซียมฟอสเฟตออกมาด้วย เวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม

y = 0.345x + 1.0621
R² = 0.9963
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ท่ี 800 องศาเซลเซียส 
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 q
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ของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์กับสารละลาย
โครเมียม (III) คือ 3 ชั่วโมง การดูดซับส่วนใหญ่ได้ผลดีท่ี
ค่า pH ประมาณ 6.76 เม่ือพิจารณาจากค่าปริมาณของ
โครเมียม (III) ท่ีถูกดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (q) พบว่า
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ี
ถูกทําให้ร้อนท่ี 400 องศาเซลเซียส ดูดซับสารละลาย
โครเมียม (III) ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้
มากท่ีสุด รองลงมาได้แก่ แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์
ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 800 องศา
เซลเซียส กรณีของไอโซเทอร์มพบว่าเหมาะสมกับ 
ฟรุนดิช  และ แลงเมียร์ การวิจัยนี้แสดงให้ เห็นว่า
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์มีความเหมาะสมสําหรับ
ใช้ในการดูดซับสารละลายโครเมียม (III) 
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ฤทธ์ิต้านแบคทีเรียของผ้ายอ้มคราม 
 

แก้วกัลยา โสตถิสวัสด์ิ* 
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รับบทความ 19 มิถุนายน 2563 แก้ไขบทความ 10 พฤศจิกายน 2563 ตอบรับบทความ 25 ธันวาคม 2563 
 

บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของการวิจัยคร้ังนี้เพ่ือศึกษาฤทธิ์ต้านแบคทีเรียของผ้าย้อมครามท่ีผลิตและจําหน่ายในจังหวัด

สกลนคร จํานวน 16 ตัวอย่าง และผลของความชื้นและค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของผ้าย้อมครามท่ีมีต่อการเจริญ
ของแบคทีเรีย จากผลการศึกษาฤทธิ์ต้าน Staphylococcus aureus TISTR 746 และ Escherichia coli TISTR 073 
ด้วยวิธี Agar Diffusion Plate Test พบว่าผ้าย้อมครามทุกตัวอย่างสามารถยับย้ังการเจริญของ S. aureus TISTR 
746 ได้ (คิดเป็นร้อยละ 100) และมีเพียง 9 ตัวอย่างเท่านั้นท่ีสามารถยับย้ัง E. coli TISTR 073 ได้ (คิดเป็นร้อยละ 
56.25) ในขณะท่ีผลการทดสอบฤทธ์ิต้านแบคทีเรียของผ้าย้อมครามตามมาตรฐาน AATCC Test Method 100-2004 
ท่ี 24 ชั่วโมง พบว่าผ้าย้อมครามธรรมชาติรหัส A3-1 สามารถยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียท้ังสองสายพันธ์ุได้สูงท่ีสุด 
สําหรับการศึกษาผลของความชื้น และค่า pH ของผ้าย้อมครามท่ีมีผลต่อการเจริญของแบคทีเรียพบว่า ท่ีระดับ
ความชื้นท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในผ้าย้อมครามมีผลทําให้ประสิทธิภาพการยับย้ังแบคทีเรียท้ังสองสายพันธ์ุลดลง ในขณะท่ีผ้าย้อม
ครามท่ีมีค่า pH 3.0 พบว่าสามารถยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียท้ังสองสายพันธ์ุสูงท่ีสุด นอกจากนี้ภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) สามารถยืนยันคุณสมบัติการต้าน  
S. aureus TISTR 746 และ E. coli TISTR 073 ของผ้าย้อมครามได้อย่างชัดเจน  
 

คําสําคัญ : ฤทธ์ิต้านแบคทีเรีย; ผ้าย้อมคราม; สีคราม; ต้นคราม (Indigofera tinctorial L.)  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
* ผู้นิพนธป์ระสานงาน โทร: +668 1872 0919, ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์: kaewkanlaya@snru.ac.th  
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Abstract  
The objective of this research was to study the antibacterial activity of 16 samples of indigo 

dyed fabrics that are produced and sold in Sakon Nakhon Province.  Effect of moisture and pH of 
indigo dyed fabrics on bacterial growth were also determined. The result of the study shows inhibition 
of S. aureus TISTR 746 and E. coli TISTR 073 by agar diffusion plate test, all samples could inhibit S. 
aureus TISTR 746 (accounted as 100%), and only 9 samples could inhibit E. coli TISTR 073 (accounted 
as 56.25%). Whereas, the study of antibacterial activity by AATCC test method 100-2004 at 24 hours 
was found that the natural indigo dyed fabrics code A3-1 could inhibit both bacterial strains in the 
highest level. The result also shows the effect of moisture and pH of indigo dyed fabrics on bacterial 
growth, it was found that the increased humidity levels of indigo dyed fabrics have effect on the 
reduction of the inhibition efficacy of both strains. While indigo dyed fabric with pH 3.0 was found to 
inhibit most of the growth of both strains. In addition, images obtained using a scanning electron 
microscope (SEM) could clearly confirm the property of indigo dyed fabric on inhibition of S. aureus 
TISTR 746 and E. coli TISTR 073. 

 

Keywords : Antibacterial Activity; Indigo Dyed Fabrics; Indigo Blue; Indigofera tinctorial L. 
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1. บทนํา  
ผ้ า ย้อมคราม  ( Indigo Dyed Fabrics)  เป็น

ผลิตภัณฑ์ผ้าพ้ืนเมืองย้อมด้วยสีครามธรรมชาติ ผ่านวิถี
ภู มิ ปัญญาชาวบ้ าน ท่ี มี นํ า ต้ นคร าม  ( Indigofera 
tinctorial L.) มาทําการสกัดสีและย้อมเส้นใยฝ้ายด้วย
การหมักเนื้อคราม จนได้ผลิตภัณฑ์ผ้าย้อมครามท่ีมีช่วง
เ ฉ ดสี ฟ้ า ถึ ง สี น้ํ า เ งิ น เ ข้ ม  ( Indigo Blue) ซ่ึ ง เ ป็ น
เอกลักษณ์เฉพาะของคราม สีครามจัดเป็นสีย้อมผ้า
ประเภทสีวัต (Vat Dyes) เป็นสีท่ีมีความคงทนและติดสี
เส้นใยเซลลูโลส โดยโมเลกุลสีอยู่ในรูปไม่ละลายน้ําและ
ถูกขังภายในเส้นใยภายหลังการย้อม [1] สําหรับวัตถุดิบ
ธรรมชาติท่ีนํามาใช้ในการผลิตผ้าย้อมคราม ส่วนใหญ่
นิยมใช้เส้นใยฝ้าย หรืออาจใช้เส้นใยไหม หรือใยกัญชง
บ้างเล็กน้อย การผลิตผ้าย้อมครามในอดีตนั้น เกิดข้ึน
เพ่ือตอบสนองความต้องการในการดําเนินชีวิต แต่ใน
ปัจจุบันได้มีการรื้อฟ้ืนและฟ้ืนฟูภูมิปัญญาในการผลิตผ้า
ย้อมคราม ทําให้ผ้าย้อมครามกลายเป็นสินค้าทาง
วัฒนธรรมท่ีสําคัญของจังหวัดสกลนคร [2] และสร้าง
ยอดจําหน่ายสูงมากท่ีสุดในจังหวัด โดยมีราคาจําหน่าย
ท่ีสูงใกล้เคียงกับผ้าไหม และเป็นท่ีต้องการจํานวนมาก
ในตลาดผ้าผลิตภัณฑ์ธรรมชาติในประเทศญี่ปุ่น ฝร่ังเศส 
และอิตาลี [3] 

สําหรับคุณภาพของผ้าย้อมครามท่ีผลิตข้ึนในแต่
ละแหล่งผลิตพบว่ามีความแตกต่างกัน ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับ
ความบริสุทธ์ิของใยฝ้าย สีคราม และความชํานาญของผู้
เตรียมน้ําย้อม มีงานวิจัยท่ีระบุว่าผ้าฝ้ายย้อมคราม
สามารถดูดกลืนท้ังแสงแดดและรังสียูวี (Ultraviolet, 
UV) ได้ดี จึงทําให้ผ้าย้อมครามมีคุณสมบัติปกป้อง
ผิวหนังจากแสงแดดและรังสียูวีได้ [4] นอกจากนี้ยัง
พบว่าสีครามจากสารสกัดหยาบ (นํ้าคราม) เนื้อคราม (สี
ครามเกาะปูนขาว) และนํ้าย้อมครามด้วยวิธี Zinc Lime 
Vat (สีครามในนํ้าย้อม) สามารถยับย้ังเชื้อ Bacillus 
subtilis ได้ [5]  

การยืนยันผลทางวิทยาศาสตร์เกี่ยวกับคุณสมบัติ
การต้านแบคทีเรียของผลิตภัณฑ์ผ้าย้อมครามจึงเป็นอีก
ประเด็นท่ีน่าสนใจ ซ่ึงอาจส่งผลต่อการสร้างความม่ันใจ

ให้แก่ผู้บริโภค งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ของเพ่ือศึกษา
การต้านแบคทีเรียท้ังชนิดแกรมลบและแกรมบวกของ
ผ้าย้อมครามท่ีผลิตและจําหน่ายในจังหวัดสกลนคร โดย
ใช้แบคทีเรียทดสอบ 2 สายพันธ์ุ คือ S. aureus TISTR 
746 และ  E. coli TISTR 073 ท่ี มี ร า ย ง านพบก า ร
ปนเปื้อนบนผิวหนังมนุษย์ [6] องค์ความรู้ใหม่ท่ีได้จาก
ศึกษาคร้ังนี้จะเป็นแหล่งข้อมูลทางวิชาการท่ีมีความ
น่าเชื่อถือในการเผยแพร่ประชาสัมพันธ์ และนําองค์
ความ รู้ ท่ี ไ ด้ ไปพัฒนาต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์  หรือ
นวัตกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับการชี้วัดคุณภาพการผลิตผ้า
ย้อมครามในจังหวัดสกลนครต่อไป 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

ลงพ้ืนท่ีสํารวจแหล่งผลิตและจําหน่ายผ้าย้อม
ครามในพ้ืนท่ีจังหวัดสกลนครจํานวน 7 แหล่ง เพ่ือ
ดําเนินการเก็บตัวอย่าง โดยใช้วิธีการสุ่มเก็บตัวอย่าง
แบบ เ จ า ะจ ง  (Purposive Sampling) แล้ ว ทํ า ก า ร
กําหนดรหัสตัวอย่างก่อนนําผ้าย้อมครามมาตัดให้เป็น
วงกลม โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.0 เซนติเมตร 
แล้วนํามานึ่งฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันไอน้ําท่ี 121 
องศาเซลเซียส นาน 15 นาที อบผ้าย้อมครามให้แห้งใน
ตู้อบลมร้อนท่ี 60 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง สําหรับ
เชื้อทดสอบท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ มีจํานวน 2 สายพันธ์ุ
คือ S. aureus TISTR 746 และ E. coli TISTR 073 ท่ี
ได้รับมาจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย 

 

2.2 การศึกษาฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย  
2.2.1 ทดสอบด้วยวิธี Agar Diffusion Plate Test  

เพาะเลี้ยงเชื้อทดสอบในอาหารเหลว Nutrient 
Broth (NB) ท่ี 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ก่อน
นํามาเจือจางใน Normal Saline (0.85% (w/v) NaCl) 
แล้วปรับความเข้มข้นของเชื้อเ ร่ิมต้นให้เท่ากับค่า 
No.0.5 McFarland Standard ( 1.5x108 เ ซ ล ล์ /
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มิลลิลิตร) หลังจากนั้นทําการกวาดเชื้อทดสอบแต่ละ
สายพันธ์ุ โดยใช้ไม้พันสําลีปลอดเชื้อจุ่มลงในสารละลาย
เชื้อแล้วป้ายเชื้อให้ท่ัวผิวหน้าอาหารแข็ง Nutrient Agar 
(NA) ก่อนใช้คีมปากคีบ (Forceps) ปลอดเชื้อคีบผ้าย้อม
ครามท่ีเตรียมไว้ วางทับลงบนผิวหน้าอาหาร NA ก่อน
นําไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง โดยใช้ผ้า
ฝ้ายท่ีไม่ได้ย้อมสีใด ๆ เป็นตัวควบคุมการทดลอง 
(ดัดแปลงวิธีของ S. Li และคณะ [7]) ประเมินฤทธิ์ต้าน
แบคทีเรียโดยพิจารณาจากขนาดของบริเวณยับย้ัง 
(Inhibition Zone) หรือวงใส (Clear Zone) ท่ีเกิดข้ึน
ภายหลังจากการบ่ม  

 

2.2.2 ทดสอบด้วยวิธีมาตรฐาน AATCC Test Method 
100-2004  
เตรียมเชื้อทดสอบแต่ละสายพันธ์ุ โดยทําการ

เจือจางใน  Normal Saline ด้วยวิ ธี Serial Dilution 
เพ่ือปรับความเข้มข้นของเชื้อเร่ิมต้นให้เท่ากับ 103 
เซลล์/มิลลิลิตร แล้วใช้คีมปากคีบปลอดเชื้อคีบผ้าย้อม
ครามแต่ละตัวอย่างใส่ลงในสารละลายเชื้อ (โดยมี
สารละลายเชื้อหลอดท่ีไม่มีการแช่ผ้าย้อมครามเป็นตัว
ควบคุมการทดลอง) ก่อนนําไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส 
ภายหลังจากการบ่มครบ 24 ชั่วโมง ปิเปตสารละลาย
เชื้อ 0.1 มิลลิลิตร ลงบนผิวหน้าอาหาร NA แล้วใช้ 
Spreader ปลอดเชื้อกวาดเชื้อให้กระจายท่ัวหน้าอาหาร
ด้วยเทคนิค Spread Plate ก่อนนําไปบ่มท่ี 37 องศา
เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงทําการตรวจนับ
จํานวนโคโลนีท้ังหมด แล้วนํามาคํานวนหาร้อยละการ
ลดลงของแบคทีเรีย (Percent of Reduction; %R) ดัง
สมการนี้ (ดัดแปลงวิธีจาก G. Pook-In และคณะ [8] กับ
S. Jayapriya และ G. Bagyalakshmi [9]) 

 

100 ( )% × −= B AR
B

                             (1) 
 

โดยท่ี  
A = จํานวนโคโลนีท่ีนับได้ ณ เวลาทดสอบ  
B = จํานวนโคโลนีท่ีนับได้ ณ เวลาเริ่มต้น  

2.3  การศึกษาผลของความชื้นและค่า pH ของ
ผ้ า ย้อมครามที่ มี ผล ต่อการ เจ ริญของ
แบคทีเรีย 
นําผ้าย้อมครามรหัส ท่ีให้ผลทดสอบฤทธ์ิต้าน

แบคทีเรียดี (สองอันดับสูงสุด) มาทําการศึกษา โดย
ดัดแปลงวิธีการทดสอบจากวิธี Agar Diffusion Plate Test 
โดยการเตรียมเช้ือทดสอบในรูปของสารละลายเช้ือใน 
Normal Saline แล้วปรับความเข้มข้นของเช้ือเริ่มต้นให้
เท่ากับ ค่า No.0.5 McFarland Standard หลังจากน้ันทํา
การกวาดเช้ือทดสอบแต่ละสายพันธ์ุให้ท่ัวผิวหน้าอาหาร
แข็ง NA ก่อนใช้คีมปากคีบปลอดเช้ือคีบผ้าย้อมครามวาง
ทับลงบนผิวหน้าอาหาร NA (ปฏิบัติเช่นเดียวกันกับข้อ 
2.2.1) เพื่อทําการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ตามข้ันตอนดังต่อไปน้ี 

 

2.3.1 ผลของความช้ืนของผ้าย้อมคราม 
หลังจากคีบผ้าย้อมครามวางทับลงบนผิวหน้า

อาหาร NA แล้ว ทําการปรับร้อยละความช้ืนของผ้าย้อม
ครามด้วยการเติมนํ้ากลั่นในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 3 ระดับ 
ลงในตําแหน่งตรงกลางของช้ินผ้าดังน้ี 30 ไมโครลิตร (คิด
เป็นความช้ืนร้อยละ 60), 60 ไมโครลิตร (คิดเป็นความช้ืน
ร้อยละ 65) และ 90 ไมโครลิตร (คิดเป็นความช้ืนร้อยละ 
70) โดยมีผ้าท่ีไม่มีการเติมนํ้ากลั่น (มีความช้ืนร้อยละ 5) 
เป็นตัวควบคุมการทดลอง (Control) หลังจากน้ันจึงนําไป
บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง แล้วทํา
การประเมินฤทธ์ิต้านแบคทีเรียโดยพิจารณาจากขนาดของ
บริเวณยับย้ังหรือวงใสท่ีเกิดขึ้นภายหลังจากการบ่ม สําหรับ
การปรับค่าร้อยละความช้ืนของผ้าย้อมครามน้ันได้มี
การศึกษาและคํานวณหาร้อยละความช้ืนเฉลี่ยของตัวอย่าง
ผ้าย้อมครามแต่ละชนิดก่อนนํามาใช้ทดสอบ 

 

2.3.2 ผลของความเป็นกรดด่างในผ้าย้อมคราม 
หลังจากคีบผ้าย้อมครามวางทับลงบนผิวหน้า

อาหาร NA แล้ว ปิเปตน้ํากลั่นท่ีมีค่า pH ท่ีแตกต่างกัน 
4 ระดับ คือ pH 3.0 5.0 7.0 และ 9.0 ปริมาตร 30 
ไมโครลิตร (คิดเป็นความชื้นร้อยละ 60) ลงบนผ้าย้อม
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ครามในตําแหน่งตรงกลางของชิ้นผ้า แล้วนําไปบ่มท่ี  
37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ก่อนทําการประเมิน
ฤทธ์ิต้านแบคทีเรียโดยพิจารณาจากขนาดของบริเวณ
ยับย้ังหรือวงใสท่ีเกิดข้ึนภายหลังจากการบ่ม 
 
2.4  ศึกษาการต้านแบคทีเรียของผ้าย้อมคราม

ด้วย SEM  
ภายหลังการทดสอบการต้านแบคทีเรียของผ้า

ย้ อ ม ค ร า ม ด้ ว ย วิ ธี  Agar Diffusion Plate Test 
ตรวจสอบการเจริญและการคงอยู่ของแบคทีเรียบนผ้า
ย้อมครามด้วย SEM (ดัดแปลงวิธีจาก H. Cui และคณะ 
[10] กับ A. K. Tyagi และ A. Malik [11]) โดยใช้ตัวอย่าง
ผ้าย้อมครามท่ีมีผลการทดสอบฤทธิ์ต้านแบคทีเรียสูง
มากท่ีสุด เปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายธรรมชาติท่ีไม่มีการ
ย้อมสีใด ๆ โดยหลังจากการบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส 
ครบ  24 ชั่ ว โมง  นํ า ตั วอ ย่ า งผ้ า ย้อมครามแช่ ใน
สารละลายร้อยละ 2.5 Glutaraldehyde ท่ีละลายใน 
Phosphate Buffer Saline (pH 7.2) ความเข้มข้น 0.1 
โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นานข้ามคืน เพ่ือ
ตรึงเซลล์แบคทีเรีย (Bacterial Cell Fixation) แล้วล้าง
ตัวอย่างด้วย Phosphate Buffer Saline 2 คร้ัง ๆ ละ 
15 นาที ทําการดึงน้ําออกจากเซลล์ (Dehydration) 
ด้วยสารละลายเอทานอลท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 
30, 50, 70, 100 และ 100 (โดยปริมาตร) โดยแช่นาน
ระดับความเข้มข้นละ 15 นาที ก่อนทําให้เซลล์แห้ง ณ 
จุดวิกฤต ด้วยเคร่ือง Critical Point Dryer (CPD) (ย่ีห้อ 
Quorum รุ่น K850, ประเทศอังกฤษ) และนําตัวอย่าง
ติดลงบนแท่นวางตัวอย่าง (Stub) ก่อนทําการฉาบ
เคลือบตัวอย่างด้วยทองคําด้วยเคร่ือง Ion Sputtering 
Coater (ย่ี ห้อ Hitachi รุ่น  MC1000, ประเทศญี่ปุ่น ) 
โดยใช้ค่ากระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ นาน 30 วินาที 
หลังจากนั้นจึงการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างเพ่ือยืนยันผล
การศึกษาการต้านแบคทีเรียของผ้าย้อมครามด้วย
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

( ย่ี ห้อ Hitachi รุ่น TM4000 Plus, ประเทศญี่ปุ่น) ท่ี
ระดับความต่างศักย์เร่ง (Accelerating Voltage) 10 
กิ โลโวลต์  และใช้  Back Scattered Electron (BSE) 
Detector เป็นตัวตรวจจับสัญญาณภาพ 
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล         
ตัวอย่างผ้าย้อมครามท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ มี

จํานวนท้ังหมด 16 ตัวอย่าง ซ่ึงได้จากการลงพ้ืนท่ีเพ่ือ
สํารวจแหล่งผลิตและจําหน่ายผ้าย้อมครามในพ้ืนท่ี
จังหวัดสกลนคร จํานวน 7 แหล่ง (รูปท่ี 1) และจากการ
สอบถามทําให้ทราบถึงข้อมูลของชนิดหรือประเภทของ
ผ้าย้อมครามซ่ึงสัมพันธ์กับรูปแบบของการทอ และ
วิธีการย้อมสีคราม (ตารางท่ี 1) โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้
วิธีการย้อมสีครามมาเป็นเกณฑ์ในการแบ่งประเภทผ้า
ย้อมครามเพื่อกําหนดรหัสตัวอย่างดังนี้คือ การย้อม
ครามธรรมชาติ การย้อมครามเคมีหรือครามสังเคราะห์ 
และการย้อมครามผสม (การย้อมสีครามผสมกับพืชสี
ชนิดอ่ืน)  

   

3.1  ผลการศึกษาฤทธ์ิต้านแบคทีเรียของผ้า
ย้อมคราม 
ผลการศึกษาคุณสมบัติการต้านแบคทีเรียของผ้า

ย้ อมครามด้ ว ย วิ ธี  Agar Diffusion Plate Test พบ ว่ า
ตัวอย่างผ้าย้อมครามทุกรหัส (16 รหัส) สามารถยับย้ังการ
เจริญของ S. aureus TISTR 746 ได้ หรือคิดเป็นร้อยละ 
100 (รูปท่ี 2ก) ในขณะท่ีมีตัวอย่างผ้าย้อมครามเพียง 9 
รหัสเท่าน้ันท่ีสามารถยับย้ัง E. coli TISTR 073 ได้ หรือคิด
เป็นร้อยละ 56.25 (รูปท่ี 2ข) นอกจากนี้ยังพบว่า ตัวอย่าง
ผ้าย้อมครามรหัส A3-1 ซ่ึงเป็นผ้าย้อมครามธรรมชาติให้ผล
การยับย้ังท้ัง S. aureus TISTR 746 และ E. coli TISTR 
073 สูงท่ีสุด และรองลงมาคือรหัส A2-2 (รูปท่ี 3) ในขณะ
ท่ีผลการศึกษาฤทธ์ิต้านแบคทีเรียของผ้าย้อมครามด้วยวิธี
ม า ต ร ฐ า น  AATCC Test Method 100-2004 พบ ว่ า
ตัวอย่างผ้าย้อมครามทุกรหัส สามารถยับย้ังการเจริญของ  
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S. aureus TISTR 746 และ E. coli TISTR 073 ได้ (รูปท่ี 
4ก และ 4ข ตามลําดับ)โดยท่ีผ้าย้อมครามธรรมชาติรหัส 
A3-1 มีค่าร้อยละการลดลงของแบคทีเรียท้ัง 2 สายพันธ์ุ  
ท่ี 24 ช่ัวโมง สูงท่ีสุด มีงานวิจัยท่ีได้อธิบายถึงข้อแตกต่าง
ระหว่างผ้าครามธรรมชาติ และผ้าย้อมครามสังเคราะห์ว่า 
ในผ้าย้อมครามธรรมชาติจะมีอินดิโกบลู (Indigo Blue) ท่ี
ให้สีนํ้าเงิน และอินดิรูบิน (Indirubin) ท่ีให้สีแดง สามารถ
มองเห็นด้วยตาเปล่า มีค่า Rf เท่ากับ 0.42 และ 0.26 
ตามลําดับ โดยใช้ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane, 
CH2Cl2) เป็นเฟสเคลื่อนท่ีในการศึกษาด้วยเทคนิคคอลัมน์
โครมาโทกราฟี ในขณะท่ีผ้าย้อมครามสังเคราะห์ พบเพียง

อินดิโกบลูสีเดียว [12] ซ่ึงสัมพันธ์กับงานวิจัยก่อนหน้าน้ีท่ี
พบว่าสารสกัดจากใบครามสดมีสารอินดิโกบลูและอินดิรูบิน 
[13] และมีหลายงานวิจัยท่ีระบุว่าท้ังสารอินดิโกบลูและอินดิ
รูบินจากธรรมชาติมีฤทธ์ิยับย้ังการเจริญของจุลินทรีย์ได้ 
(Antimicrobial Activity) [14]-[16] ด้ ว ย เหตุ น้ี จ า กผล
การศึกษาฤทธ์ิต้านแบคทีเรียของผ้าย้อมครามด้วยวิธี Agar 
Diffusion Plate Test และ AATCC Test Method 100-
2004 จึงพบว่าตัวอย่างรหัส A3-1 ซ่ึงเป็นผ้าย้อมคราม
ธรรมชาติน้ันสามารถยับย้ังท้ัง S. aureus TISTR 746 และ 
E. coli TISTR 073 ได้สูงมากท่ีสุด 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะผ้าย้อมครามแต่ละรหัสท่ีใช้ในการศึกษา โดยท่ีรหัสข้ึนต้นด้วย A คือ ผ้าย้อมครามธรรมชาติ  
B คือ ผ้าย้อมครามเคมี และ C คือ ผ้าย้อมครามผสม 

 
ตารางท่ี 1 ข้อมูลและรายละเอียดของตัวอย่างผ้าย้อมครามท่ีใช้ในการศึกษา 

รหัสผ้า ชนิดผ้าฝ้าย รูปแบบการทอ  รหัสผ้า ชนิดผ้าฝ้าย รูปแบบการทอ  
A1-1 ฝ้ายเข็นโรงงาน 2 ตะกอ A3-3 ฝ้ายเรย่อน (ซีกวง) 4 ตะกอ 
A1-2 ฝ้ายเข็นโรงงาน 2 ตะกอ A3-4 ฝ้ายเรย่อน (ซีกวง) 4 ตะกอ 

A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 

A2-1 A2-2 A3-1 A3-2 

B1-1 B1-2 C1-1 C2-1 

A3-3 A3-4 A4-2 A4-1 
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ตารางท่ี 1 ข้อมูลและรายละเอียดของตัวอย่างผ้าย้อมครามท่ีใช้ในการศึกษา (ต่อ) 
รหัสผ้า ชนิดผ้าฝ้าย รูปแบบการทอ  รหัสผ้า ชนิดผ้าฝ้าย รูปแบบการทอ  
A1-3 ฝ้ายเข็นโรงงาน 2 ตะกอ A4-1 ฝ้ายเข็นมือ 2 ตะกอ 
A1-4 ฝ้ายเข็นโรงงาน 2 ตะกอ A4-2 ฝ้ายเข็นมือ 2 ตะกอ 
A2-1 ฝ้ายเรย่อน (ซีกวง) 2 ตะกอ B1-1 ฝ้ายเข็นโรงงาน 2 ตะกอ 
A2-2 ฝ้ายเรย่อน (ซีกวง) 2 ตะกอ B1-2 ฝ้ายเข็นโรงงาน 2 ตะกอ 
A3-1 ฝ้ายเรย่อน (ซีกวง) 4 ตะกอ C1-1 ฝ้ายเข็นโรงงาน 2 ตะกอ 
A3-2 ฝ้ายเรย่อน (ซีกวง) 4 ตะกอ C2-1 ฝ้ายเข็นมือ 2 ตะกอ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

    
 

รูปท่ี 2 กิจกรรมการยับย้ังหรือต้าน ก) S. aureus TISTR 746 และ ข) E. coli TISTR 073 ของผ้าย้อมคราม 
โดยการศึกษาด้วยวิธี Agar Diffusion Plate Test 

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 ลักษณะการเกิดบริเวณยับย้ัง S. aureus TISTR 746 และ E. coli TISTR 073  
โดยผ้าย้อมครามรหัส A2-2 และ A3-1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 ผลการทดสอบฤทธิ์ต้าน ก) S. aureus TISTR 746 และ ข) E. coli TISTR 073 ของผ้าย้อมคราม 
ตามมาตรฐาน AATCC Test Method 100-2004 

A2-2     A3-1 

S. aureus TISTR 746

A2-2     A3-1 

E. coli TISTR 

ก) ข) 

ก) ข) 
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3.2  ผลของของความชื้นและค่า pH ของผ้า
ย้อมครามที่ มี ผล ต่อการ เจริญของ
แบคทีเรีย 

 จากการศึกษาผลของความชื้น และค่า pH 
ของผ้าย้อมครามท่ีมีผลต่อการเจริญของ S. aureus 
TISTR 746 และ E. coli TISTR 073 พบว่า ท่ีระดับ
ความชื้น ท่ี เ พ่ิมสู ง ข้ึนในผ้า ย้อมครามมีผลทําให้
ประสิทธิภาพการยับย้ังแบคทีเรียท้ังสองสายพันธ์ุ
ลดลง (ตารางท่ี 2) ในขณะท่ีผ้าย้อมครามท่ีมีค่า pH 
3.0 พบว่ามีผลต่อการยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียท้ัง
สองสายพันธ์ุมากท่ีสุด รองลงมาคือ pH 9.0, 5.0 และ 
7.0 ตามลําดับ (ตารางท่ี 3) จากการศึกษาผลของ
ความชื้น และค่า pH ของผ้าย้อมครามท่ีมีผลต่อการ
เจริญของแบคทีเรีย ชี้ให้เห็นว่าปัจจัยท้ังสองต่างมีผล
ต่อคุณสมบัติการยับย้ัง S. aureus TISTR 746 และ 
E. coli TISTR 073 ของผ้าย้อมครามได้อย่างชัดเจน 
ระดับความชื้นท่ีเพ่ิมสูงข้ึนถึงร้อยละ 70 ในผ้าย้อม
คราม พบว่ามีผลทําให้แบคทีเรียท้ังสองสายพันธ์ุเจริญ
ได้ดีกว่าในสภาวะท่ีมีความชื้น ตํ่ากว่า เนื่องจาก
ปริมาณความชื้นมีความเกี่ยวข้องกับแรงดันออสโมติก 
ซ่ึงมีผลต่อการเจริญของแบคทีเรียโดยตรง นั่นคือ

ความชื้นซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งชี้ปริมาณนํ้าท่ีมีอยู่ได้ส่งผลต่อ
ค่าความเข้มข้นของสารละลายภายนอกเซลล์ของ
แบคทีเรีย โดยเม่ือเซลล์เจริญในสภาวะท่ีมีแรงดัน
ออสโมซิสในภาวะสมดุล เซลล์จะเจริญเป็นปกติ แต่
ในทางตรงกันข้ามเม่ือเซลล์เจริญในสภาวะท่ีมีความ
เข้มข้นของสารละลายภายนอกเซลล์สูง (สารละลาย
ไฮเปร์โทนิก) หรือตํ่ากว่า (สารละลายไฮโปโทนิก) 
ภายในเซลล์ ส่งผลให้เซลล์เกิดภาวะพลาสโมไลซิส 
(Plasmolysis) และพลาสมอพไทซิส (Plasmoptysis) 
ตามลําดับ ในขณะท่ีผ้าย้อมครามท่ีมีค่า pH 3.0 
สามารถยับย้ังแบคทีเรียท้ังสองสายพันธ์ุได้ดีท่ีสุด 
เนื่องจากแบคทีเรียส่วนใหญ่มักเจริญได้ดีในช่วง pH 
กลาง (6.5-7.5) และพบน้อยมากที่เจริญได้ในค่า pH 
ตํ่ากว่า 4.0 [17] โดยจุล ินทรีย ์แต่ละชนิดสามารถ
ปร ับต ัวให ้เจร ิญได ้ในช่วงความชื้นหรือค่า pH ท่ี
ต่างกัน ถ้าหากแบคทีเรียเจริญในสภาวะท่ีปัจจัย
เหล่านี้อยู่นอกช่วงท่ีจุลินทรีย์สามารถเจริญได้ อาจเกิด
ผลเสียต่อการดําเนินกิจกรรมต่าง ๆ ของเซลล์ เช่น 
ความผิดปกติท่ีมีต่อการทํางานของเอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้อง
กับการเจริญ การดูดซึมสารอาหารและแร่ธาตุ และ
กลไกการสร้าง ATP ในเซลล์บริเวณผนังเซลล์ [17], 
[18]   

 
ตารางท่ี 2  ผลของความชื้นของผ้าย้อมครามท่ีมีผลต่อการเจริญของแบคทีเรีย 

แบคทีเรีย 
ขนาดของบริเวณยับย้ังที่ระดับความชืน้ต่าง ๆ (เซนติเมตร) 

N 60% 65% 70% 
S. aureus TISTR 746 2.48±0.03 2.30±0.00 2.13±0.04 2.06±0.03 

E. coli TISTR 073 2.45±0.01 2.34±0.06 2.27±0.04 2.21±0.01 
  *N คือ ผ้าที่ไม่มีการเติมน้ํากล่ันเพ่ือเพ่ิมความชื้น เป็นตัวควบคุมการทดลอง (Control) 
 
ตารางท่ี 3 ผลของค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของผ้าย้อมครามท่ีมีผลต่อการเจริญของแบคทีเรีย 

แบคทีเรีย 
ขนาดของบริเวณยับย้ังที่ระดับ pH ต่าง ๆ (เซนติเมตร) 

3.0 5.0 7.0 9.0 
S. aureus TISTR 746 2.43±0.04 2.24±0.03 2.17±0.01 2.31±0.04 

E. coli TISTR 073 2.40±0.06 2.19±0.01 2.10±0.04 2.29±0.01 
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รูปท่ี 5  ภาพถ่าย SEM ยืนยันผลการทดสอบฤทธ์ิต้าน 
 S. aureus TISTR 746 ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ผ่านการย้อมสี (ก) 

และผ้าย้อมครามรหัส A3-1 (ข) และการต้าน E. coli 
TISTR 073 ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ผ่านการย้อมสี (ค)  

และผ้าย้อมครามรหัส A3-1 (ง) ท่ีกําลังขยาย 3,000 เท่า 

3.3  ผลการศึกษาฤทธิ์ต้านแบคทีเรียของผ้า
ย้อมครามด้วย SEM 
ผลการตรวจสอบการเจริญและการคงอยู่ของ

แบคทีเรียบนตัวอย่างผ้าย้อมครามรหัส A3-1 (รหัสท่ี
ใ ห้ ผลทดสอบฤทธิ์ ต้ า นแบค ที เ รี ยสู ง ม าก ท่ี สุ ด ) 
เปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายธรรมชาติท่ีไม่มีการย้อมสีใด ๆ 
ด้วย SEM พบว่าภาพถ่ายจาก SEM สามารถยืนยัน
ลักษณะการเจริญ การเรียงตัว และจํานวนของเซลล์
แบคทีเรียท่ีลดลงในท้ัง S. aureus TISTR 746 และ  
E. coli TISTR 073 ได้อย่างชัดเจน (รูปท่ี 5) โดยเม่ือ
พิจารณาลักษณะการเจริญของแบคทีเรียท้ังสองสาย
พันธ์ุ พบว่าผ้าย้อมครามมีผลต่อการเพิ่มจํานวน รวมถึง
การจัดเรียงตัวของเซลล์แบคทีเรีย นอกจากนี้ยังพบการ
สร้างไบโอฟิล์ม (Biofilm) ของ E. coli TISTR 073 บน
ผา้ย้อมครามและผ้าฝ้ายท่ีไม่ผ่านการย้อมสี ซ่ึงไบโอฟิล์ม
เป็นคอมเพล็กซ์ของจุลินทรีย์ท่ียึดติดกับพ้ืนผิวและ
ห่อหุ้มด้วยสารโพลีเมอร์ท่ีจุลินทรีย์สร้างข้ึนและขับ
ออกมาภายนอก เ ซล ล์  (Extracellular Polymeric 
Substances, EPS) มีบทบาทหน้าท่ีในการป้องกันเซลล์
จากสภาวะแวดล้อมท่ีไม่เอ้ืออํานวยต่อการเจริญ [19] 
การก่อตัวของไบโอฟิล์มโดยจุลินทรีย์ ก่อโรคมีส่วนช่วย
เพิ่มความอยู่รอดในโฮสต์ และทําให้เกิดการติดเชื้อ
เร้ือรังท่ีทําให้เกิดการอักเสบถาวรและเน้ือเย่ือเสียหายได้ 
[20] ซ่ึงลักษณะการสร้างไบโอฟิล์มบนผ้าย้อมครามของ 
E. coli TISTR 073 นั้นสอดคล้องกับรายงานก่อนหน้านี้
ท่ีระบุว่าสารอินดิรูบินท่ีพบในต้นครามน้ันมีผลต่อการ
สร้างไบโอฟิล์มของจุลินทรีย์หลายชนิด รวมถึงสารสกัด
จากพืชหลายชนิดท่ีพบว่ามีผลต่อการสร้างไบโอฟิล์ม
ของแบคทีเรียแกรมลบเช่นกัน [14] 
 

4. สรุป 
 จากการศึกษาฤทธิ์ต้านแบคทีเรียของผ้าย้อม
ครามท่ีผลิตและจําหน่ายในจังหวัดสกลนครคร้ังนี้ 
สามารถยืนยันถึงคุณสมบัติของผ้าย้อมครามในการ
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ยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียท้ังแกรมบวกและแกรมลบ 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงในการยับย้ังการเจริญของ S. aureus 
TISTR 746 (แกรมบวก) พบว่าทุกตัวอย่างผ้าย้อมคราม
ท่ีผ่านกระบวนการย้อมด้วยครามธรรมชาติครามเคมี 
และครามผสม (16 ตัวอย่าง) สามารถยับย้ัง S. aureus 
TISTR 746 ได้ หรือคิดเป็นร้อยละ 100 องค์ความรู้ใหม่
ท่ีได้จากการศึกษาคร้ังนี้สามารถนําไปพัฒนาต่อยอดสู่
การผลิตผ้าย้อมครามและผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพ รวมถึง
การขยายผลสู่การสร้างมาตรฐานผ้าย้อมครามในด้าน
การยับย้ังแบคทีเรียและจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืน ๆ ต่อไป 
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การพัฒนาผลิตภัณฑ์อดัเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์รี ่
 

น้ําฝน สามสาลี* และ เสกสรร มังคลานันท์  
 

คณะวิทยาศาสตร์และศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน   
744 ถนนสุรนารายณ์ อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000  
 

รับบทความ 5 มิถุนายน 2563 แก้ไขบทความ 13 พฤศจิกายน 2563 ตอบรับบทความ 25 ธันวาคม 2563 
 

บทคัดย่อ 
 ข้าวไรซ์เบอร์ร่ีเป็นข้าวเมล็ดสีม่วงเข้ม เป็นหนึ่งในข้าวท่ีผู้บริโภคนิยมรับประทาน ซ่ึงมีคุณค่าทางโภชนาการและ
มีสารต้านอนุมูลอิสระสูง ข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีเป็นผลพลอยได้จากการสีข้าวและเป็นส่วนท่ีมีมูลค่าตํ่า สามารถนํามา 
แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้มากมาย งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาส่วนผสมและอัตราส่วนสําหรับการพัฒนาสูตร
ผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี ได้แก่ ผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี นมผง เวย์โปรตีน น้ําตาลไอซ่ิง ผงสตรอเบอร์ร่ี  
สารเพ่ิมปริมาณ สารป้องกันการจับตัวเป็นก้อน และสารหล่อลื่น การอัดเม็ดข้ึนรูปโดยใช้เคร่ืองตอกเม็ดชนิดโรตารี  
ผลการศึกษาพบว่าส่วนผสมของผลิตภัณฑ์มีสมบัติการไหลอยู่ในระดับท่ีไหลได้ โดยมีค่า Carr Index เท่ากับร้อยละ 
24.57-32.10 และ Hausner Ratio มีค่าเท่ากับ 1.33-1.47 ปริมาณนํ้าอิสระของผลิตภัณฑ์อัดเม็ดมีค่าอยู่ในช่วง 0.36-
0.45 ผลิตภัณฑ์อัดเม็ดท่ีได้มีความหนา 3.86-4.38 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13.07-13.35 มิลลิเมตร และมี
น้ําหนัก 0.62-0.71 กรัมต่อเม็ด เม่ือปริมาณของผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีเพ่ิมข้ึน (ร้อยละ 10 ถึง ร้อยละ 40) ส่งผลให้ค่า
ความแข็ง (hardness) ของผลิตภัณฑ์ลดลงประมาณ 5 เท่า (จาก 64 นิวตัน เป็น 12 นิวตัน) การทดสอบทางประสาท
สัมผัสด้านลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส กลิ่น รสชาติ ความแข็ง การละลายในปาก และความชอบโดยรวม ใช้วิธีการ 
ให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ โดยผู้ทดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจํานวน 30 คน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสูตรของ
ผลิตภัณฑ์อัดเม็ดท่ีเหมาะสมประกอบด้วย ผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีร้อยละ 30 น้ําตาลไอซ่ิงร้อยละ 30 นมผงร้อยละ 18 
สารป้องกันการจับตัวเป็นก้อนร้อยละ 1 สารหล่อลื่นร้อยละ 1 และสารเพิ่มปริมาณหรือผงสตรอเบอร์ร่ีร้อยละ 20  
โดยผลิตภัณฑ์มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด อยู่ในระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง 
  

คําสําคัญ :  ผลิตภัณฑ์อัดเม็ด; ข้าวหัก; นมผง; ข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 
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Abstract  
 Riceberry rice is dark purple coloured grains. It is one of the most famous rice for consumers. 
There are nutrients and high antioxidant properties. Riceberry broken rice (RBR) is a by-product from 
the rice milling process and has a low value. It can be processed into various products. The purpose 
of this research was to study the ingredients and the ratios for tablet formulations, including RBR 
powder, milk powder, whey protein, icing sugar, strawberry powder, bulking agent, anticaking agent 
and lubricant agent. Tabletting of powders was performed using a rotary tablet press machine. It was 
found that the powder products exhibited passable flow with the Carr Index of 24.57-32.10% and the 
Hausner Ratio value of 1.33-1.47. The water activity value of product was in the range 0.36-0.45. The 
tablets had thickness 3.86-4.38 mm, diameter 1 3 . 07-13.35 mm and weight 0 . 6 2-0.71 g/tablet. The 
increase of RBR powder content (10% - 40%) decreased hardness value of tablet products about 5 
times (from 64 N to 12 N). Sensory evaluation of products in appearance, color, texture, odor, flavor, 
hardness, dissolution in the mouth and overall liking were conducted using 9 - point hedonic scale 
with 30 untrained panelists. The results showed that the optimal tablet formulation consisted of 30% 
RBR powder, 30% icing sugar, 18% milk powder, 1% anticaking agent, 1% lubricant agent and 20% 
bulking agent or strawberry powder. They showed the highest overall liking scores in ranges of “like 
slightly” to “like moderately” 
 

Keywords : Tablet product; Broken rice; Milk powder; Riceberry rice 
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1. บทนํา  
ข้าว เป็นอาหารหลักสําคัญของประชากรใน

ภูมิภาคเอเชีย โดยเฉพาะประเทศไทยนิยมรับประทาน
ข้าวเป็นอาหารหลัก จนเป็นอาหารประจําชาติท่ีคู่กับ
ประวัติศาสตร์ไทยมายาวนาน [1] อีกท้ังข้าวยังเป็นพืช
เศรษฐกิจท่ีสําคัญของไทย โดยไทยเป็นผู้ส่งออกข้าว
อันดับ 1 ของโลก โดยมีส่วนแบ่งทางการตลาดถึงร้อยละ 
30 ซ่ึงนํารายได้เข้าประเทศหลายแสนล้านบาท ต้ังแต่
อดีตจนถึงปัจจุบันมีการวิจัยสายพันธ์ุข้าวหลากหลาย
สายพันธ์ุ ท่ีมีคุณลักษณะและคุณค่าทางอาหารแตกต่าง
กัน ในปี พ.ศ. 2548 ศูนย์วิทยาศาสตร์ข้าวและหน่วย
ป ฏิ บั ติ ก า ร ค้ น ห า แ ล ะ ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น์ ยี น ข้ า ว 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน จ. 
นครปฐม ได้รายงานข้าวเจ้าสายพันธ์ุใหม่ พันธ์ุไรซ์เบอร์
ร่ี (Riceberry) เป็นสายพันธ์ุผสมระหว่าง ข้าวเจ้าหอม
นิล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (พันธ์ุพ่อ) กับ ข้าวขาว
ดอกมะลิ 105 (ข้าวหอมมะลิ) จากสถาบันวิจัยข้าว 
(พันธ์ุแม่) ข้าวไรซ์เบอร์ร่ีมีลักษณะสีม่วงเข้ม เมล็ดเรียว
ยาว มีสารต้านอนุมูลอิสระและคุณค่าทางโภชนาการสูง 
มีการสนับสนุนให้ประชาชนบริโภคโดยท่ัวไป ทําให้เป็น
สายพันธ์ุข้าวท่ีนิยมอีกสายพันธ์ุหนึ่ง [2]  

การขัดสีข้าวถือเป็นกระบวนการสําคัญในการ
ผลิตข้าว โดยมีข้ันตอนต้ังแต่การกะเทาะเปลือกได้ข้าว
กล้องเป็นผลิตภัณฑ์ การแยกแกลบได้แกลบหรือเปลือก
ข้าวเป็นผลิตภัณฑ์ การขัดขาวจะได้ข้าวสาร ปลายข้าว
หรือข้าวหัก และรําข้าวเป็นผลิตภัณฑ์ และทําการคัด
ขนาดแยกข้าวสารออกจากข้าวหัก ซ่ึงข้าวหักท่ีเป็นผล
พลอยได้จากข้ันตอนการผลิตข้าวท่ีมีมูลค่าน้อยไม่นิยม
บริโภค นอกจากนั้นแล้วพบว่าข้าวไรซ์เบอร์ร่ีเต็มเมล็ดมี
ราคาค่อนข้างสูง ข้าวไรซ์เบอร์ร่ีเป็นข้าวท่ีมีคุณค่าทาง
โภชนาการอย่างครบถ้วนและมีคุณสมบัติเด่นในด้านของ
สารต้านอนุมูลอิสระสูง ได้แก่ แอนโทไซยานิน แกมมา
โอไรซานอล วิตามินอี แทนนิน สังกะสี และโฟเลตสูง ท่ี
สําคัญมีดัชนีน้ําตาลในข้าวอยู่ในระดับท่ีตํ่าและระดับ

ปานกลาง [3], [4] ในระหว่างกระบวนการผลิตข้าวไรซ์
เบอร์ร่ีพบว่าจะมีข้าวหักเกิดข้ึนอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ถึง
ร้อยละ 20-30 ของผลผลิตข้าวไรซ์เบอร์ ร่ี ท้ังหมด 
(ประมาณ 1,200-1,800 ตันต่อฤดูกาลเก็บเกี่ยว) ข้าว
หักจากข้าวไรซ์เบอร์ร่ีและนํ้ามันข้าวไรซ์เบอร์ร่ีจํานวน
มากจะถูกขาย เพ่ือเป็นวัตถุดิบสําหรับอาหารสัตว์ ขนม
ขบเคี้ยว เส้นก๋วยเต๋ียว และเป็นส่วนประกอบในการทํา
เซร่ัมบํารุงผม เป็นต้น ซ่ึงข้าวหักดังกล่าวมีมูลค่าทาง
การตลาดท่ีตํ่า [3]  

 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการพัฒนาผลิตภัณฑ์จาก
ข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี เพ่ือเพ่ิมมูลค่าและสร้างความแตกต่าง
ให้กับผลิตภัณฑ์ โดยใช้เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์นม
อัดเม็ด เนื่องจากนมอัดเม็ดเป็นผลิตภัณฑ์อาหารท่ี
สามารถรับประทานได้ง่ายเป็นท่ีนิยมของผู้บริโภค
โดยท่ัวไปโดยเฉพาะกลุ่มเยาวชน เพ่ือให้เป็นผลิตภัณฑ์
ทางเลือกของผู้ท่ีนิยมบริโภคนมอัดเม็ดให้มีคุณค่าทาง
อาหารมากข้ึน ดังนั้นการเพิ่มข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีเป็น
ส่วนผสมในผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจึงเป็นการเพิ่มคุณค่าทาง
อาหารให้กับผลิตภัณฑ์และทําให้ผลิตภัณฑ์มีเนื้อสัมผัสท่ี
แตกต่างออกไปจากเดิม  

 

ในกระบวนการตอกเม็ดผลิตภัณฑ์นอกจาก
วัตถุดิบหลักท่ีใช้ในการตอกเม็ด พบว่ายังมีการเติมสาร
ช่วยในการตอกเม็ด ได้แก่ สารช่วยลื่น (Lubricant) เช่น 
แมกนีเซียม สเตียเรท (Magnesium Stearate) สารใน
กลุ่มนี้จะช่วยลดแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนในการตอกและ
ช่วยลดการเกิดการกระเทาะหรือการแยกตัวบางส่วน 
(Capping) ของผลิตภัณฑ์หลังการตอกเม็ด และสารช่วย
ให้อนุภาคของวัตถุดิบหลักแยกกันเป็นอิสระทําให้การ
ไหลเกิดข้ึนได้ดีเม่ือผ่านกระบวนการผสม เช่น แคปโอ
ซิล (Cab-o-sil) [5] อัตราส่วนของแต่องค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์นมอัดเม็ดจะส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
การออกแบบส่วนผสมและการวิเคราะห์คุณสมบัติจึงมี
ความสําคัญในการพัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑ์อาหาร 
ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์การปรับสูตรท่ีเหมาะสมส่งผล
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ต่อคุณลักษณะและความชอบโดยรวมของผู้บริโภค โดย
จุดมุ่งหมายของการปรับปรุงสูตรอาหารคือการศึกษา
สูตรท่ีได้รับการยอมรับทางประสาทสัมผัสท่ีมากท่ีสุด 
โดยประเมินจากความชอบในคุณลักษณะด้านต่าง ๆ 
ของผลิตภัณฑ์ [6] ดังนั้นการพัฒนาอัตราส่วนของ
องค์ประกอบท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าว
หักไรซ์เบอร์ ร่ี มีความสําคัญต่อสมบัติทางกายภาพ 
ปริมาณนํ้าอิสระ และลักษณะทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาศึกษา
อัตราส่วนขององค์ประกอบท่ีเหมาะสมในการผลิต
ผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีท่ีเป็นท่ียอมรับ
ของผู้บริโภค 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
2.1 การเตรียมผงข้าวหักไรซ์เบอร์รี่  

วัตถุดิบท่ีใช้ในการวิจัย คือ ผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี 
จากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนข้าวหอมมะลินครคง อําเภอคง 
จังหวัดนครราชสีมา ผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีเป็นส่วนปลาย
ข้าวท่ีมีส่วนของจมูกข้าวปน ผ่านการคั่วในกระทะไฟฟ้า
ด้วยความร้อน 240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
จากนั้นปล่อยให้เย็นลงและนําไปบดละเอียด ด้วยเคร่ือง
บดแห้งแบบ Pin Mill (บริษัทซับพอร์ท แพค จํากัด) ให้
มีผงละเอียดขนาด 50-100 ไมโครเมตร โดยผงข้าวหัก
ไรซ์เบอร์ร่ีมีปริมาณความชื้นร้อยละ 6 
 
 

2.2 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ 
น้ํ า ต าล ไอ ซ่ิ ง  (ตรา ลิน )  มอล โต เ ด็ กต ริน 

(Maltodextrin) เกรดอาหาร ใช้เป็นสารเพิ่มปริมาณ
ของแข็ง และ แมกนีเซียมสเตียเรท (Magnesium 
Stearate) เกรดอาหาร ใช้เป็นสารหล่อลื่น ช่วยในการ
ตอกเม็ด (บริษัท เคมีภัณฑ์ คอร์ปอเรชั่น จํากัด) แคปโอซิล 
(Cab-o-sil) เกรดอาหาร ใช้เพ่ือเป็นสารป้องกันการจับ
ตัวเป็นก้อน (บริษัท กรุงเทพเคมี จํากัด) นมผง (ตราสเป
เชี่ยล เบเกอร์) เวย์โปรตีน (ตราคาเธย์ แดร่ี) และผง 
สตรอเบอร์ ร่ี  (ตราควีนเบเกอ ร่ี )  เค ร่ืองตอกเม็ด 
(Tableting Machine) ชนิดโรตารี 16 สาก (บริษัท ซับ-
พอร์ท แพค จํากัด) และเคร่ืองผสม (Dry Blender; 
บริษัท ซับพอร์ท แพค จํากัด)  
  

2.3 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์อัดเม็ด 
ศึกษาอัตราส่วนขององค์ประกอบท่ีเหมาะสมใน

การอัดเม็ดผลิตภัณฑ์จากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี โดยการ
พัฒนาสูตรในการผลิตแสดงดังตารางท่ี 1 โดยในการ
ผลิตแต่ละรอบ (Batch) จะเตรียมส่วนผสมสูตรละ  
5 กิโลกรัม ผสมให้เข้ากันด้วยเคร่ืองผสม (Dry Blender) 
ท่ีความเร็ว 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 25 นาที สุ่มผง
ส่วนผสมเพื่อนําไปวิเคราะห์สมบัติการไหลต่อไป จากนั้น
นําผงส่วนผสมแต่ละสูตรไปเข้าเคร่ืองตอกเม็ดอัตโนมัติ
เพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์อัดเม็ด บรรจุผลิตภัณฑ์อัดเม็ด 
ท่ีได้ลงซองอลูมิเนียมฟอล์ยเพ่ือนําไปทดสอบคุณสมบัติ
ผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีต่อไป 

 

ตารางท่ี 1 สูตรในการพัฒนาผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี 
สูตรที ่ ผงข้าวหักไรซ์เบอรร์ี่ 

(ร้อยละ) 
น้ําตาลไอซ่ิง 

(ร้อยละ) 
นมผง 

(ร้อยละ) 
เวย์โปรตีน 
(ร้อยละ) 

MD 
(ร้อยละ) 

ผงสตรอเบอร์รี ่
(ร้อยละ) 

1 78 20 - - - - 
2 10 50 - 38 - - 
3 20 50 - 28 - - 
4 30 50 - 18 - - 
5 40 50 - 8 - - 
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ตารางท่ี 1 สูตรในการพัฒนาผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี (ต่อ) 
สูตรที ่ ผงข้าวหักไรซ์เบอรร์ี่ 

(ร้อยละ) 
น้ําตาลไอซ่ิง 

(ร้อยละ) 
นมผง 

(ร้อยละ) 
เวย์โปรตีน 
(ร้อยละ) 

MD 
(ร้อยละ) 

ผงสตรอเบอร์รี ่
(ร้อยละ) 

6 30 30 - 18 20 - 
7 30 30 - 18 - 20 
8 10 30 38 - 20 - 
9 10 30 38 - - 20 
10 30 30 18 - 20 - 
11 30 30 18 - - 20 

 

หมายเหตุ MD คือ มอลโตเด็กตริน (Maltodextrin); ทุกสูตรเติมสารป้องกันการจับตัวเป็นก้อน (Cab-o-sil) ที่ปริมาณร้อยละ 1 และสาร
หล่อล่ืน (Magnesium Stearate) ที่ปริมาณร้อยละ 1 
 

ผงส่วนผสมแต่ละสูตรท่ีพัฒนาได้จะถูกนํามา
วิเคราะห์ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) และ 
ความหนาแน่นของผงท่ีมีการเคาะ (Tapped Density) 
เพ่ือใช้ในการคํานวณหาสมบัติการไหลของผง (Flow 
Property) โดยใช้  Carr Index และ  Hausner Ratio 
โดยลักษณะสมบัติการไหลแสดงดังตารางท่ี 2 การ
คํานวณค่า Carr Index และ Hausner Ratio แสดงดัง
สมการท่ี (1) และ (2) ตามลําดับ [7]  

 

Carr Index(%)  
Tapped Density Bulk Density 100 %

Tapped Density
−= ×      (1)  

      
Tapped DensityHausner Ratio

Bulk Density
=                      (2) 

 

โดยการวิเคราะห์ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
และความหนาแน่นของผงท่ีมีการเคาะ (Tapped 
Density) วิเคราะห์โดยชั่งผงส่วนผสมผลิตภัณฑ์อัดเม็ด
จากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีแต่ละสูตรปริมาณ 2 กรัม (m)  
เทใส่ในกระบอกตวงขนาด 25 มิลลิเมตร เคาะ 5 คร้ัง 
บันทึกค่าปริมาตรท่ีอ่านได้ (V1) โดยพิจารณาจากพ้ืนผิว
บนสุดของผงในกระบอกตวง จากนั้นคํานวณ Bulk 
Density (m/V1) โดยการเคาะกระบอกตวงท่ีมีตัวอย่าง
ต่ออีก 100 คร้ัง โดยการเคาะจะยกสูงจากพื้น 15 
เซนติเมตร บันทึกค่าปริมาตร (V2)  และคํานวณค่า 
Tapped Density (m/V2)  

ตารางท่ี 2 สมบัติการไหลกับค่า Carr Index และ   
Hausner Ratio [7] 

สมบัติการไหล Carr Index (%) Hausner Ratio 
Excellent 0-10 1.00-1.11 
Good 11-15 1.12-1.18 
Fair 16-20 1.19-1.25 
Passable 21-25 1.26-1.34 
Poor 26-31 1.35-1.45 
Very poor 32-37 1.46-1.59 
Very, very poor >38 >1.60 

 

2.4 การศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์อัดเม็ด
จากข้าวหักไรซ์เบอร์รี่ 

ศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหัก
ไรซ์เบอร์ร่ี ได้แก่ ค่าสีในระบบ CIE  (L*, a*, b*) ด้วย
เคร่ืองวัดสี Chroma Meter (ย่ีห้อ Minolta, รุ่น CR400, 
ประเทศญี่ปุ่น) ความหนาและเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ด
ด้วยเคร่ืองเวอร์เนียร์ดิจิตอล (ย่ีห้อ Starnic, รุ่น 0-150 
mm, ประเทศจีน) น้ําหนักต่อเม็ดด้วยเคร่ืองชั่งน้ําหนัก
ทศนิยม 4 ตําแหน่ง ( ย่ี ห้อ Sartorius, รุ่น BP210S, 
ประเทศเยอรมัน) วัดค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์อัดเม็ด 
(Hardness) โดยการสุ่มผลิตภัณฑ์สูตรละ 15 เม็ด วัด
ด้วยเคร่ือง Texture Analyzer (ย่ีห้อ Lloyd, รุ่น LR5K, 
ประเทศอังกฤษ) ใช้ หัววัดชนิดทรงกลมสแตนเลส 
(Stainless steel ball) ขนาดเส้นผ่ านศูน ย์กลาง  3 
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มิลลิเมตร ความเร็วในการทดสอบท่ี 10 มิลลิเมตรต่อ
นาที รายงานผลเป็นค่าแรงสูงสุดท่ีทําให้ตัวอย่างแตก 
วัดค่าปริมาณน้ําอิสระด้วยเคร่ืองวัดปริมาณน้ําอิสระ 
( ย่ีห้อ AQUA LAB, รุ่น 4TE, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
และคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิ ธีให ้คะแนน
ความชอบ 1 ถึง 9 คะแนน (9-point Hedonic Scale) 
โดยคะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมากท่ีสุด 2 หมายถึง ไม่
ชอบมาก 3 หมายถึง ไม่ชอบปานกลาง 4 หมายถึง ไม่
ช อ บ เ ล็ ก น้ อ ย  5 ห ม า ย ถึ ง  เ ฉ ย ๆ  
6 หมายถึง ชอบเล็กน้อย 7 หมายถึง ชอบปานกลาง  
8 หมายถึง ชอบมาก และ 9 หมายถึง ชอบมากท่ีสุด 
โดยกลุ่มผู้ทดสอบเป็นนักศึกษาปริญญาตรีท่ีไม่ได้ผ่าน
การฝึกฝนจํานวน 30 คน [8], [9] งานวิจัยนี้วางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 
Design, CRD) ยกเว้นการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสท่ีวางแผนแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ 
( Randomized Completely Block Design: RCBD) 
ทําการทดลอง 3 ซํ้า ข้อมูลการศึกษาท้ังหมดจะถูกนํามา
วิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 และ
ทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test โดยใช้โปรแกรม SPSS version 
17.0 
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                
สมบั ติ ก า ร ไ หล  ( Flow Property) ขอ งผ ง

ส่วนผสมสําหรับผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี 
(ตารางท่ี 3) ซ่ึงแสดงในรูปของค่า Carr Index (%) หรือ
เรียกว่า Compressibility Index (%)  ท่ีจะบ่งบอกถึง
ร้อยละท่ีกดอัดได้ของผง และค่า Hausner Ratio ซ่ึง
ได้มาจากข้อมูลจากการทดสอบความหนาแน่นรวม 
(Bulk Density) และความหนาแน่นของผงท่ีมีการเคาะ 
(Tapped Density) โดยสมบัติการไหลจะมีความสําคัญ
ต่อกระบวนการตอกเม็ด เนื่องจากวัตถุผงท่ีจะตอก
อัดเม็ดจะไหลลงสู่เบ้าตอก หากมีสมบัติการไหลท่ีดีจะ

ทําให้ผลิตภัณฑ์อัดเม็ดท่ีได้มีความสมบูรณ์และน้ําหนักท่ี
สมํ่าเสมอ อย่างไรก็ตามในทุกสูตรท่ีพัฒนาจะมีการเติม
แมกนีเซียมสเตียเรทท่ีเป็นสารหล่อลื่นช่วยในการตอก
เม็ด และแคปโอซิล (Cab-o-sil) หรือแอโรซิล (Aerosil) 
ท่ีเป็นสารป้องกันการจับตัวเป็นก้อนรวมถึงช่วยในการ
ไหลของผง ท่ีปริมาณอย่างละร้อยละ 1 จากการศึกษา
พบว่าค่า Carr Index และ Hausner Ratio ของสูตรท่ี
ศึกษาท้ังหมดมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 24.57 ถึง 32.10 
และ 1.33 ถึง 1.47 ตามลําดับ (ตารางท่ี 3) โดย พบว่า 
ส่วนผสมของสูตรสําหรับผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหัก
ไรซ์เบอรี่ โดยส่วนใหญ่ในรูปแบบผงมีลักษณะสมบัติการ
ไหลแบบไหลน้อย (Poor) ทําให้ต้องมีการสั่นหรือเขย่า
ช่วยเพ่ือให้ผงมีการไหลได้ในระหว่างการตอก แม้ว่าทุก
สูตรท่ีพัฒนาจะมีการเติมแมกนีเซียมสเตียเรทท่ีเป็นสาร
หล่อลื่นช่วยในการไหลได้ของผงก็ตาม ในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี พบว่า ส่วนผสม
ในรูปแบบผงสูตรท่ี 5 มีสมบัติการไหลท่ีไหลได้น้อยมาก 
(Very Poor) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากในสูตรมีปริมาณของ
ผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีเป็นส่วนผสมในปริมาณจํานวนมาก 
(ร้อยละ 40) เม่ือเทียบกับสูตรอ่ืนๆ รวมถึงมีปริมาณของ
ผงเวย์โปรตีนในปริมาณท่ีน้อยเพียงร้อยละ 8 อย่างไรก็
ตามเม่ือพิจารณาค่า Carr Index และ Hausner Ratio 
ของผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 5 พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับสูตรท่ี 4, สูตรท่ี 10 
และสูตรท่ี 11 ผงสําหรับผลิตผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าว
หักไรซ์เบอร์ร่ีสูตรท่ี 9 ท่ีมีส่วนผสมของผงข้าวหักไรซ์
เบอร์ร่ีร้อยละ 10 นมผงร้อยละ 38 น้ําตาลไอซ่ิงร้อยละ 
30 ผงสตรอเบอร์ร่ีร้อยละ 20 สารป้องกันการจับตัวเป็น
ก้อนร้อยละ 1 และสารหล่อลื่นร้อยละ 1 พบว่ามีสมบัติ
การไหลท่ีดีท่ีสุด โดยมีลักษณะท่ีไหลได้ (Passable) แต่
อาจมีผงตกค้างบ้างเล็กน้อยท่ีบริเวณเบ้าตอก  T. 
Intarasuk et al. [10] พบว่าผงเห็ดท่ีไม่ได้เติมสารช่วย
ในการอัดเม็ดมีสมบัติการไหลไม่ดี โดยมีค่า Carr Index 
เท่ากับร้อยละ 21.69-34.29 สามารถตอกอัดเม็ดได้ด้วย
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วิธีการตอกตรง แต่พบว่าเห็ดมีความสามารถในการดูด
ความชื้นท่ีสูง จึงเติมแอโรซิลซ่ึงเป็นสารช่วยในการดูด
ซับความชื้นและยังสามารถเพ่ิมสมบัติการไหลได้ของผง
เห็ดด้วย [10]  L. P. Zea et al. [11] ได้ทําการศึกษา
ผลิตภัณฑ์ผลไม้ผงอัดเม็ดจากฝร่ังและแก้วมังกร พบว่า
ค่า Hausner Ratio ของผงฝร่ังและแก้วมังกร มีค่า 1.37 
และ 1.53 ตามลําดับ ซ่ึงจากค่าดังกล่าวชี้ให้เห็นว่ามี

ลักษณะการไหลท่ีไหลได้ยาก ซ่ึงอนุภาคของผงท่ีเล็ก
มากๆ อาจเป็นเหตุผลหลักท่ีทําให้เกิดการไหลยากใน
กระบวนการอัดเม็ด โดยท่ัวไปอนุภาคของผงผลิตภัณฑ์
จ ะส่ ง ผ ล ต่ อ ก า ร อั ด ตั ว  ( Compaction) ก า ร ไหล 
(Flowability) และการแยกตัว (Segregation) รวมถึง
ปจัจัยอ่ืนๆ ด้วย [11] 

 

ตารางท่ี 3 สมบัติการไหล (Flow Property) และปริมาณนํ้าอิสระ (Water Activity) ของผงผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจาก  
ข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี  

สูตรที่ Carr Index (%) Hausner Ratio สมบัติการไหล ปริมาณนํ้าอิสระ 
1 28.46±1.72bc 1.40±0.03bc Poor 0.36±0.01a 
2 27.45±1.57b 1.38±0.03b Poor 0.37±0.01ab 
3 26.88±4.16ab 1.37±0.08ab Poor 0.36±0.01a 
4 30.85±2.42cd 1.45±0.05cd Poor 0.38±0.01bc 
5 32.10±1.91d 1.47±0.04d Very poor 0.38±0.01bc 
6 28.83±2.54bc 1.41±0.05bc Poor 0.36±0.03a 
7 27.90±1.21bc 1.39±0.02b Poor 0.41±0.01d 
8 29.02±1.59bc 1.41±0.03bc Poor 0.41±0.01d 
9 24.57±0.60a 1.33±0.01a Passable 0.44±0.01e 
10 29.38±0.99bcd 1.42±0.02bcd Poor 0.40±0.02c 
11 30.65±1.21cd 1.44±0.03cd Poor 0.45±0.02e 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันที่มีตัวอักษรต่างกัน (a-e) หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือม่ันร้อยละ 95 

 
จากการศึกษาปริมาณนํ้าอิสระของผงผลิตภัณฑ์

อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี พบว่า อยู่ในช่วง 0.36-
0.45 (ตารางท่ี 3) ซ่ึงมีค่าปริมาณนํ้าอิสระน้อยกว่า 0.60 
ทําให้ป้องกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระหว่าง
การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้ [12] ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์
สามารถเก็บไว้ได้นาน นอกจากนั้นแล้วปริมาณน้ําอิสระ
ในผลิตภัณฑ์เป็นตัวแปรท่ีสําคัญในการควบคุมและ
ป้องกันการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์อาหาร อย่างไรก็ตาม
ผลิตภัณฑ์อัดเม็ดเป็นการนําวัตถุดิบผงแห้ง เช่น นมผง 
เวย์โปรตีน ผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี น้ําตาลไอซ่ิง เป็นต้น มา
ทําการตอกเม็ด ซ่ึงผลิตภัณฑ์ผงแห้งมีความไวต่อ

ความชื้นและการดูดความชื้นกลับ (Hygroscopicity) สู่
ผลิตภัณฑ์ได้สูง ดังนั้นในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อัดเม็ด
จึงควรใส่ในภาชนะบรรจุท่ีแห้งและปิดสนิท เช่น ในถุง
อลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนต เป็นต้น เพ่ือคงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ในระหว่างการเก็บ 

จากการศึกษาพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจาก
ข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีแสดงดังตารางท่ี 1 พบว่าองค์ประกอบ
ในการผลิตผลิตภัณฑ์อัดเม็ดท่ีใช้ปริมาณนํ้าตาลไอซ่ิงใน
ปริมาณท่ีมากถึงร้อยละ 50 ทําให้ลักษณะปรากฏของ
ผลิตภัณฑ์อัดเม็ดท่ีได้มีลักษณะเม็ดกลม สมบูรณ์ แข็ง
และไม่แตก รวมถึงขอบของเม็ดมีความคมและเงา ท้ังนี้
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การใช้น้ําตาลไอซ่ิงในปริมาณมากทําให้ส่วนผสมต่างๆ 
สามารถยึดเกาะกันได้ดีข้ึนส่งผลให้ผลิตภัณฑ์อัดเม็ดท่ีได้
มีลักษณะเม็ดท่ีสมบูรณ์ดี [8] แต่การใช้น้ําตาลไอซ่ิงท่ี
ระดับร้อยละ 50 เป็นปริมาณท่ีมากและทําให้ผลิตภัณฑ์
ท่ีได้มีรสชาติท่ีหวาน ซ่ึงผู้บริโภคอาจไม่ยอมรับ สูตรใน
การพัฒนาผลิตภัณฑ์อัดเม็ดสูตรท่ี 1 ซ่ึงมีองค์ประกอบ
ของผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีปริมาณร้อยละ 78 และน้ําตาล
ไอซ่ิงปริมาณร้อยละ 20 พบว่าไม่สามารถขึ้นรูปอัดเป็น
เม็ดได้ โดยผลิตภัณฑ์มีลักษณะร่วนและแตกง่าย จึงไม่
สามารถนําไปวิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์อัดเม็ดได้ 
ซ่ึงผลดังกล่าวเนื่องมาจากในสูตรมีปริมาณแป้งจากผง
ข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีในปริมาณท่ีมาก โดยท่ัวไปแป้งส่วน
ใหญ่จะไม่สามารถนํามาตอกเม็ดได้เนื่องจากปราศจาก
แรงยึดเกาะกันระหว่างอนุภาค [13] อย่างไรก็ตามเม่ือ
สูตรในการพัฒนามีปริมาณผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีมากกว่า

ร้อยละ 50 จะไม่สามารถข้ึนรูปอัดเม็ดได้ ดังนั้นสูตรท่ี
สามารถอัดเม็ดได้ คือ สูตรท่ี 2-11 จะถูกนํามาวัดความ
หนา  เส้นผ่านศูนย์กลาง  และน้ํ าหนักต่อเม็ดของ
ผลิตภัณฑ์ (ตารางท่ี 4) โดยผลิตภัณฑ์อัดเม็ดท่ีพัฒนาข้ึน
มีค่าความหนาอยู่ในช่วง 3.86-4.38 มิลลิเมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลางมีค่าอยู่ในช่วง 13.07-13.35 มิลลิเมตร และ
น้ําหนักต่อเม็ดมีค่าอยู่ในช่วง 0.62-0.71 กรัมต่อเม็ด 
อย่างไรก็ตามในกระบวนการตอกเม็ดจะใช้เบ้าตอกท่ีมี
ขนาดเท่ากันทุกสูตร แต่พบว่าค่าความหนา เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง และน้ําหนักต่อเม็ดของผลิตภัณฑ์มีค่า
แตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก
สมบัติการไหลของผงผลิตภัณฑ์เร่ิมต้นในการตอกเม็ดท่ี
มีการไหลได้น้อย ส่งผลต่อปริมาณผงท่ีไหลลงสู่เบ้าตอก 
รวมถึงมีผงบ้างส่วนท่ีต้องตอกเม็ดมีการค้างในเบ้าตอก 

 

ตารางท่ี 4 ความหนา เส้นผ่านศูนย์กลาง และน้ําหนักต่อเม็ดของผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี 
สูตรที่ ความหนา (มิลลิเมตร) เส้นผ่านศูนย์กลาง (มิลลิเมตร) น้ําหนักต่อเม็ด (กรัม) 

1 ND ND ND 
2 4.29 ± 0.05cd 13.19 ± 0.01c 0.70 ± 0.04bc 
3 4.22 ± 0.13c 13.22 ± 0.02d 0.67 ± 0.07b 
4 4.25 ± 0.17c 13.07 ± 0.03a 0.71 ± 0.07c 
5 4.38 ± 0.07cd 13.35 ± 0.05f 0.69 ± 0.03bc 
6 4.29 ± 0.13cd 13.31 ± 0.04e 0.67 ± 0.05b 
7 4.05 ± 0.08b 13.30 ± 0.02e 0.66 ± 0.02b 
8 3.86 ± 0.17a 13.31 ± 0.03e 0.62 ± 0.03a 
9 4.32 ± 0.05cd 13.33 ± 0.03ef 0.69 ± 0.01bc 
10 4.31 ± 0.12cd 13.34 ± 0.03f 0.66 ± 0.01b 
11 3.99 ± 0.04b 13.15 ± 0.04b 0.67 ± 0.01bc 

หมายเหตุ ND คือผลิตภัณฑ์ไม่สมบูรณ์ไม่สามารถตรวจวัดได้; ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันที่มีตัวอักษรต่างกัน (a-f) หมายถึง
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

 
จากตารางท่ี 5 แสดงค่าสี L* a* และ b* ของ

ผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์ ร่ี โดยค่า L* 
หมายถึง ค่าความสว่าง (0 สีดํา, 100 สีขาว) a* หมายถึง 
+ ค่าสีแดง, - ค่าสีเขียว และ b* หมายถึง + ค่าสีเหลือง

, - สีน้ําเงิน โดยพบว่าค่าสีของผลิตภัณฑ์อัดเม็ดท้ัง 10 
สูตร มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 2, 3, 4 และ 5 พบว่าเม่ือ
ปริมาณผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีมีค่าเพ่ิมข้ึน (ร้อยละ 10 ถึง 
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ร้อยละ 40) ปริมาณของผงเวย์โปรตีนลงลด (จากร้อยละ 
38 เป็นร้อยละ 8) และปริมาณนํ้าตาลไอซ่ิงท่ีร้อยละ 50 
เท่ากันท้ัง 4 สูตร พบว่าผลิตภัณฑ์จะมีค่าสี L* และ b* 
ลดลง ส่วนค่าสี a* มีค่าเพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกับค่าสีของ
ผลิตภัณฑ์สูตร 8 และ 10 เม่ือปริมาณผงข้าวหักไรซ์
เบอร์ร่ีเพ่ิมข้ึน (เปลี่ยนจากเติมผงเวย์โปรตีนเป็นนมผง) 
เม่ือพิจารณาผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 4 และ 6 ซ่ึงมีปริมาณผง
ข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีและปริมาณเวย์โปรตีนเท่ากัน (ร้อยละ 
30 และ ร้อยละ 18 ตามลําดับ) แต่ปริมาณนํ้าตาลไอซ่ิง
ในสูตรท่ี 4 มีปริมาณร้อยละ 50 ส่วนผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 6 
มีปริมาณนํ้าตาลไอซ่ิงร้อยละ 30 และมอลโตเด็กตริน 
ซ่ึงเป็นสารเพิ่มปริมาณอีกร้อยละ 20 พบว่าค่าสี L* a* 
และ b* ของผลิตภัณฑ์มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) นอกจากนั้น การเติมผงสตรอเบอร์ร่ี
แทนสารเพิ่มปริมาณมีผลทําให้ค่าสี L* และ b* ของ
ผลิตภัณฑ์มีค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะที่ค่าสี a* ของผลิตภัณฑ์มี
ค่าลดลง (ผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 8-11) ดังนั้นจะเห็นได้ว่าค่าสี
ของผลิตภัณฑ์อัดเม็ดข้ึนอยู่กับองค์ประกอบท่ีเป็น
ส่ ว น ผ ส ม ข อ ง ผ ลิ ต ภัณ ฑ์ แ ล ะป ริ ม าณ ท่ี เ ติ ม ใ น
กระบวนการผลิต 

จากการทดสอบค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์
อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี พบว่าสูตรท่ี 2- 5 ปริมาณ
ของผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีเพ่ิมข้ึน (ร้อยละ 10 ถึง ร้อยละ 
40) ส่งผลให้ความแข็งของผลิตภัณฑ์ลดลง (ตารางท่ี 5) 
โดยเม่ือใชป้ริมาณผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีในสูตรมากถึงร้อย
ละ 40 ลักษณะของผลิตภัณฑ์จะไม่ค่อยแข็ง ซ่ึงจากการ
ทดสอบค่าความแข็งก็บ่งบอกได้ว่ามีค่าน้อย มีค่าความ
แข็งเพียง 12.49 นิวตัน เท่านั้น เม่ือเทียบกับสูตรอ่ืนท่ี
ศึกษา เนื่องจากปริมาณแป้งจากผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีมี
ปริมาณท่ีมากทําให้อนุภาคของส่วนผสมยึดเกาะกันได้ไม่
ดี โดยองค์ประกอบหลักของสูตรดังกล่าวคือ ผงข้าวหัก
ไรซ์เบอร์ร่ีปริมาณร้อยละ 40 เวย์โปรตีนปริมาณร้อยละ 
8 และน้ําตาลไอซ่ิงปริมาณร้อยละ 50 ผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 
4 และ 6 มีองค์ประกอบท่ีมีปริมาณเท่ากันคือผงข้าวหัก
ไรซ์เบอร์ร่ีท่ีปริมาณร้อยละ 30 แต่ปริมาณนํ้าตาลไอซ่ิง
และมอลโตเด็กตรินแตกต่างกัน โดยพบว่าผลิตภัณฑ์

อัดเม็ดสูตรท่ี 6 ท่ีมีปริมาณนํ้าตาลไอซ่ิงลดลงเม่ือเทียบ
กับสูตรท่ี 4 และมีการเติมมอลโตเด็กตรินเพ่ิมเข้ามา ทํา
ให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน 

 
ตารางท่ี 5 ค่าสี (L*, a*, b*) และค่าความแข็ง(Hardness) 
ของผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์รี่ 
 

สูตร
ท่ี 

สี ความแข็ง 
(นิวตัน) L* a* b* 

1 ND ND ND ND 
2 82.31 ± 

0.13h 
4.92 ± 
0.01a 

1.29 ± 
0.01h 

64.68 ± 
7.24e 

3 80.14 ± 
0.04f 

5.22 ± 
0.01b 

0.12 ± 
0.01f 

39.61 ± 
2.94d 

4 77.27 ± 
0.05d 

5.79 ± 
0.01e 

-1.18 ± 
0.01b 

24.77 ± 
2.41b 

5 73.28 ± 
0.10a 

6.81 ± 
0.04g 

-1.44 ± 
0.02a 

12.49 ± 
2.29a 

6 74.76 ± 
001c 

6.60 ± 
0.01f 

-0.87 ± 
0.01d 

29.18 ± 
1.29c 

7 73.88 ± 
0.21b 

8.03 ± 
0.05h 

-0.95 ± 
0.07c 

24.76 ± 
2.49b 

8 74.85 ± 
0.04c 

6.84 ± 
0.01g 

-1.24 ± 
0.01b 

101.31 ± 
13.03f 

9 82.07 ± 
0.23g 

5.39 ± 
0.01d 

0.61 
±0.05g 

69.12 ± 
6.95e 

10 73.78 ± 
0.07b 

8.61 ± 
0.04i 

-0.66 ± 
0.03e 

16.36 ± 
1.70a 

11 78.52 ± 
0.12e 

5.33 ± 
0.01c 

4.15 ± 
0.08i 

26.04 ± 
1.80bc 

 

หมายเหตุ ND คือผลิตภัณฑ์ไม่สมบูรณ์ไม่สามารถตรวจวัดได้; 
ค่าเฉลี่ยของข้อมูลท่ีอยู่ในคอลัมน์เดียวกันที่มีตัวอักษรต่างกัน  
(a-i) หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
 

ผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 8-11 ซ่ึงมีองค์ประกอบหลักคือ 
ผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี นมผง และน้ําตาลไอซ่ิง โดยพบว่า
เม่ือปริมาณผงข้าวหักไรซ์เบอร์ ร่ีเพ่ิมข้ึน ผลิตภัณฑ์
อัดเม็ดท่ีได้มีค่าความแข็งลดลง จากการศึกษาพบว่า
ผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 8 มีค่าความแข็งสูงท่ีสุด คือเท่ากับ 



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 1, January-June 2021                     125 

101.31 นิวตัน เม่ือเปรียบเทียบกับสูตรอ่ืน ๆ ซ่ึงค่า
ความแข็งบ่งบอกถึงการอัดเม็ดท่ีได้เม็ดท่ีแข็ง สมบูรณ์ 
สามารถจะคงรูปร่างไม่แตกหักง่ายในระหว่างการขนส่ง
หรือเคล่ือนย้ายเม่ือบรรจุในซองบรรจุภัณฑ์ แต่เม่ือมี
การพัฒนาสูตรโดยการเติมผงผลไม้สตรอเบอร์ร่ีแทนการ
เติมมอลโตเด็กตริน พบว่าค่าความแข็งลดลง (สูตรท่ี 9 
และสูตรท่ี 11) สูตรผลิตภัณฑ์อัดเม็ดท่ีมีปริมาณผงข้าว
หักไรซ์เบอร์ร่ีร้อยละ 30 สูตรท่ี 10 และ 11 พบว่าสูตรท่ี 
10 มีค่าความแข็งน้อยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสูตรท่ี 8-
11 ท่ีมีการเติมผงสตอเบอร์ร่ี (แทนการเติมมอลโตเด็ก

ตริน) ดังนั้นจะเห็นได้ว่าค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์
อัดเม็ดข้ึนอยู่กับปริมาณผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี รวมท้ัง
องค์ประกอบอ่ืนๆ ด้วย จากงานวิจัยของ A. Azfar และ 
M. A. Azhar [14] รายงานว่าความแข็งของผลิตภัณฑ์
นมอัดเม็ดท่ีเด็กประถมศึกษาชั้นปีท่ี 1 ถึง 6 ชอบคือมี
ค่าอยู่ในช่วง 29-69 นิวตัน อย่างไรก็ตามค่าความแข็ง
ของผลิตภัณฑ์ข้ึนอยู่กับความเหมาะสมของการนําไปใช้ 
เช่น ผลิตภัณฑ์เม็ดกลืน ผลิตภัณฑ์เม็ดอม หรือผลิตภัณฑ์
เม็ดเคี้ยว รวมถึงเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์อัดเม็ดไม่หักบิ่นใน
ระหว่างกระบวนการผลิตและการขนส่ง 

    

สูตร 8 สูตร 9 สูตร 10 สูตร 11 

รูปท่ี 1 ลักษณะของผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี (สูตร 8-11) 
 

   ตารางท่ี 6 คะแนนความชอบของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี 

คุณลักษณะ 
คะแนนความชอบของแต่ละสูตร 

สูตร 8 สูตร 9 สูตร 10 สูตร 11 
ลักษณะปรากฏns 5.52 ± 1.30 5.79 ± 1.35 5.93 ± 1.49 6.00 ± 1.39 
สีns 5.52 ± 1.30 5.79 ± 1.35 5.93 ± 1.49 6.00 ± 1.39 
เนื้อสัมผัส 3.83 ± 1.67a 4.97 ± 1.70b 5.83 ± 1.39c 5.97 ± 1.43c 
กล่ิน 3.90 ± 1.93a 4.59 ± 1.84ab 5.15 ± 1.57b 5.50 ± 1.26b 
รสชาติ 3.86 ± 1.75a 4.49 ± .55a 5.52 ± 1.22b 5.89 ± 1.45b 
ความแข็ง 4.00 ± 1.56a 4.38 ± 1.40a 5.76 ± 1.57b 5.79 ± 1.54b 
การละลายในปากns 5.21 ± 1.52 5.18 ± 1.83 5.78 ± 1.66 5.93 ± 1.59 
ความชอบโดยรวม 4.19 ± 1.73a 5.56 ± 1.55b 6.24 ± 0.97bc 6.63 ± 0.82c 

 

     หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแถวเดียวกันที่มีตัวอักษรต่างกัน (a-c) หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95; ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

 
จากการพัฒนาผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์

เบอร์ ร่ี ท้ัง 11 สูตร ซ่ึงได้ทําการประเมินความชอบ
โดยรวมเบ้ืองต้นจากผู้บริโภค พบว่า ผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 2-

5 มีรสชาติท่ีหวานมาก (มีปริมาณนํ้าตาลไอซ่ิงท่ีระดับ
ร้อยละ 50) และผลิตภัณฑ์อัดเม็ดท่ีได้มีกล่ินเฉพาะตัว
ของเวย์โปรตีน ทําให้ไม่เป็นท่ีนิยมของผู้บริโภค อย่างไร
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ก็ตาม ผลิตภัณฑ์อัดเม็ดจากข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีสูตรท่ี  
8-11 พบว่า จากการประเมินเบื้องต้นมีความชอบ
โดยรวมจากผู้บริโภคสูงกว่าผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 2-7 ดังนั้น
ผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 8-11 (รูปท่ี 1) จึงถูกเลือกนํามาทําการ
ทดสอบทางด้านการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ท้ัง 8 คุณลักษณะ แสดงดังตารางท่ี 6 โดยจากการศึกษา 
พบว่า คุณลักษณะด้านลักษณะปรากฏ สี และการ
ละลายในปากของผลิตภัณฑ์มีระดับคะแนนความชอบท่ี
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาพบว่าผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 10 
และ 11 มีระดับคะแนนความชอบด้านเนื้อสัมผัส กลิ่น 
รส ความแข็ง และความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์สูง
ท่ีสุดอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเทียบกับ
ผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 8 และ 9 โดยผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 10 มี
ส่วนผสมของผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีท่ีปริมาณร้อยละ 30 
น้ําตาลไอซ่ิงท่ีปริมาณร้อยละ 30 นมผงท่ีปริมาณร้อยละ 
18 และมอลโตเด็กตริน ท่ีปริมาณร้อยละ 20 ส่วน
ผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 11 มีส่วนผสมของผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ี
ท่ีปริมาณร้อยละ 30 น้ําตาลไอซ่ิงท่ีปริมาณร้อยละ 30 
นมผงท่ีปริมาณร้อยละ 18 และผงสตรอเบอร์ร่ีท่ีปริมาณ
ร้อยละ 20 จากการศึกษาพบว่าองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 10 และ 11 มีปริมาณผงข้าวหักไรซ์
เบอร์ร่ีท่ีปริมาณร้อยละ 30 ส่งผลทําให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มี
กลิ่นเฉพาะตัวท่ีเด่นชัดและมีรสชาติเข้มข้นของผงข้าว
หักไรซ์เบอร์ร่ี เนื่องจากผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีมีส่วนของ
จ มู ก ข้ า วปน  ซ่ึ ง จ มู ก ข้ า ว มี ส่ ว น ขอ ง ไ ข มั น เป็ น
องค์ประกอบอยู่ด้วย ดังนั้นนอกจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะ
สามารถช่วยเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการได้แล้ว ผลิตภัณฑ์
ดังกล่าวอาจจะเกิดกลิ่นหืนได้ง่ายกว่าการใช้ปริมาณผง
ข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีร้อยละ 10 อย่างไรก็ตาม การเติมผง
สตรอเบอร์ร่ีทําให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีรสชาติของผลไม้ท่ี 
น่าทานข้ึน นอกจากนั้นแล้วพบว่าผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 10 
และ 11 มีระดับคะแนนความชอบโดยรวมท่ีไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

4. สรุป  
 การพัฒนาผลิตภัณฑ์อัดเม็ดท่ีผลิตจากข้าวหัก 
ไรซ์เบอร์ร่ี พบว่า สูตรท่ีเหมาะสมคือผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 10 
และ 11 โดยมีค่าคะแนนความชอบโดยรวมจากการ
ประเมินทางประสาทสัมผัสสูงสุดระดับชอบเล็กน้อยถึง
ชอบปานกลาง ด้วยคะแนน 6.24 และ 6.63 ตามลําดับ 
ซ่ึงผลิตภัณฑ์ท้ังสองสูตรมีองค์ประกอบของข้าวหัก 
ไรซ์เบอร์ร่ีร้อยละ 30 นมผงร้อยละ 18 แมกนีเซียม 
สเตียเรทท่ี ร้อยละ  1 และแคปโอซิลร้อยละ  1 ท่ี
เหมือนกัน แตกต่างกันท่ีผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 10 มีมอลโต-
เ ด็กตรินเป็นสารเพิ่มปริมาณอีกร้อยละ  20 ส่วน
ผลิตภัณฑ์สูตรท่ี 11 มีการเติมผงสตรอเบอร์ร่ีท่ีร้อยละ 
20 จากการศึกษาพบว่าองค์ประกอบและปริมาณของ
วัตถุดิบในการตอกเม็ดผลิตภัณฑ์ส่งผลต่อสมบัติการไหล 
ความแข็ง ความหนา เส้นผ่านศูนย์กลาง น้ําหนัก สี และ
ลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์อัดเม็ด การ
เพ่ิมปริมาณผงข้าวหักไรซ์เบอร์ร่ีทําให้ผลิตภัณฑ์มีสมบัติ
การไหลท่ีไหลได้ยาก การบีดอัดและการยึดเกาะของ
อนุภาคของส่วนผสมภายในเม็ดเกิดข้ึนได้น้อยใน
ระหว่างการตอกเม็ด  และการเติมผงสตรอเบอร์ร่ีส่งผล
ต่อสีของผลิตภัณฑ์ โดยทําให้ค่า L* และ b* เพ่ิมข้ึน 
ส่วนค่า a* ลดลง งานวิจัยนี้มีประโยชน์ต่อเกษตรกรผู้ท่ี
ปลูกข้าวไรซ์เบอร์ร่ี และยังสามารถเป็นแนวทางในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์จากข้าวหักได้อีกต่อไป นอกจากนี้ยัง
เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับข้าวหักและสร้างผลิตภัณฑ์ท่ีมี
คุณค่าทางโภชนาการ ท่ีส่งผลดีต่อสุขภาพผู้บริโภค 
 

5. กิตติกรรมประกาศ  
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ลักษณะวัสดุผสมซีเมนต์เพสต์กับเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดใส่ท่อนาโน
คาร์บอนผนังช้ันเดียวชนิดส้ันผ่านการปรับปรุงผิวภายนอกด้วย
กระบวนการชุบผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้า 
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รับบทความ 6 กรกฎาคม 2563 แก้ไขบทความ 15 พฤศจิกายน 2563 ตอบรับบทความ 25 ธันวาคม 2563 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวัสดุผสมซีเมนต์เพสต์จากเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดและท่อนาโนคาร์บอนผนังช้ัน
เดียวชนิดสั้นผ่านการปรับปรุงผิวภายนอกด้วยกระบวนการชุบผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้า ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 เถ้าเส้นใยผลตาลโตนดบดละเอียด 270 เมช และท่อนาโนคาร์บอนผนังช้ันเดียวชนิดสั้น ออกแบบการทดลอง  
3 ระดับ คือ ไม่บ่ม บ่มในนํ้ากลั่น 28 วัน และ 56 วัน แล้ววิเคราะห์สมบัติทางเคมี กายภาพ ทางกล วัฏภาคแร่ โครงสร้าง
จุลภาค และวิเคราะห์ทางสถิติของวัสดุผสมซีเมนต์เพสต์ พบว่า องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดมีปริมาณ
ซิลิคอนออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ และเฟอร์ริกออกไซด์ ร้อยละ 51.53 อยู่ในชนิด C สําหรับค่าความหนาแน่นรวมบ่มนํ้า
กลั่น 56 วัน ระหว่าง PFA10 (C) กับ PFA5AgSWNT0.01 (G) มีค่าความหนาแน่นรวมเพ่ิมขึ้นร้อยละ 38 ค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าจําเพาะของวัสดุผสมซีเมนต์เพสต์บ่มนํ้ากลั่น 56 วัน ของ PFA5OSWNT0.03 (F) มีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.14±0.31  
เมกกะโอห์มมิลลิเมตร ค่าความแข็งแรงอัดวัสดุผสมซีเมนต์เพสต์ PFA5AgSWNT0.01 (G) ท่ีบ่มนํ้ากลั่น 28 วัน มีค่าความ
แข็งแรงอัดสูงสุดเฉลี่ย 25.45±2.00 เมกกะปาสคาล มากกว่าตัวอย่างควบคุมร้อยละ 5 และการวิเคราะห์ทางสถิติค่าความ
หนาแน่นรวมระหว่าง PFA10 (C) กับ PFA5AgSWNT0.01 (G) ท่ีระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 
ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 นอกจากน้ี วัสดุซีเมนต์ผสมพบวัฎภาคแร่แคลไซต์ พอร์ตแลนไดต์ ควอตซ์ โดโลไมต์ และเอต์ทรินไกต์ 
ทําให้ความแข็งแรงอัดเพ่ิมขึ้นและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุซีเมนต์ผสมพบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต พอร์ตแลนไดต์ และ 
เอต์ทรินไกต์ ดังน้ัน เถ้าเส้นใยผลตาลโตนดสามารถนําไปทําวัสดุปอซโซลานของวัสดุซีเมนต์ผสมสําหรับงานซีเมนต์มวลเบาได้ 
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Abstract  
 This research was resulted of the characterization of cement paste composites (CPC) blended 
with palmyra fiber ash and surface-treated on short SWNT prepared by an electroless plating process. 
The cement paste composites included cement, 270 meshes of palmyra fiber ash and short SWNT. The 
design of experiment was divided into 3 conditions namely uncuring, 28 and 56 days in distilled water. 
The properties of CPC were carried out in chemical composition, physical, mechanical, mineral phase, 
microstructure and statistical analysis. It was found that in the chemical compositions an amount of 
silicon dioxide, aluminium oxide and ferric oxide were 51.53%, which was rated in class C. The bulk 
densities of CPC series between PFA10 (C) and PFA5AgSWNT0.01 (G) cured 56-day distilled water were an 
increased 38%. Then, the highest specific electrical resistivity of CPC series PFA5OSWNT0.03 (F) cured 56-
day distilled water was 1.14±0.31 mega-ohm.mm. The highest compressive strength of CPC series 
PFA5AgSWNT0.01 (G) cured at 28-day distilled water was 25.45±2.00 MPa compared with the OPC (A) was 
an increased 5%. Which, the bulk densities of CPC series between PFA10  (C) and PFA5AgSWNT0 .01  (G) 
were statistical analyzed the mostly cured at significant difference, α = 0.05. In addition, CPC series 
PFA5AgSWNT0.01 (G) mainly contained calcite, portlandite, quartz dolomite and ettringite were caused 
increasing compressive strength. And the SEM microphotograph were also displayed the calcium silicate 
hydrate, portlandite and ettringite. Consequently, the PFA was used to ability pozzolanic material using 
for lightweight concrete of CPC. 
Keywords : Short SWNT; Cement Paste Composites; Palmyra Fiber Ash;  Electroless Plating  
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1. บทนํา 
ปูน ซี เมน ต์  (Cement) ได้ ถูกนํ ามาใช้ อ ย่าง

กว้างขวางในอุตสาหกรรมก่อสร้างจนถึงปัจจุบัน ซ่ึง
ประเทศไทยได้ผลิตปูนซีเมนต์เพ่ือการส่งออกและใช้
ภายในประเทศมีรายงานการผลิตปูนซีเมนต์โดยรวมใน
เดือนมกราคม ปีพุทธศักราช 2563 จํานวน 6.76 ล้าน
ตัน ซ่ึงได้มีการผลิตเพ่ิมข้ึนจากเดือนเดียวกันในปีท่ีผ่าน
มาร้อยละ 1.21 [1] ซ่ึงการผลิตและการจําหน่าย
ปูนซีเมนต์นั้นคาดว่าจะขยายตัวเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยในปี
ถัดไป [2] ผลจากความต้องการใช้ปูนซีเมนต์ท่ีเพ่ิมข้ึนจึง
จําเป็นต้องหาแหล่งวัตถุดิบท่ีเพ่ิมข้ึนด้วย ซ่ึงทราบว่า
ปูนซีเมนต์มีส่วนผสมของออกไซด์ต่าง ๆ ประกอบด้วย 
แคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide, CaO) ซิลิคอนได
ออกไซด์ (Silicon Dioxide, SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Aluminium Oxide, Al2O3) และ  เฟอร์ริกออกไซด์ 
(Ferric Oxide, Fe2O3) [3] จ ากก ารค้ น ค ว้ า ข้ อ มู ล
งานวิจัยเราสามารถนําเถ้าจากการเผาเศษเหลือท้ิงจาก
ผลิตผลทางการเกษตรใช้แทนปูนซีเมนต์ได้ เช่น เถ้าชาน
อ้อย [4] เถ้าลอย [4], [5] เถ้าแกลบขาว [6], [7] เถ้า-
ปาล์มน้ํ ามัน  [8] และได้นําเถ้าเส้นใยผลตาลโตนด 
(Palmyra Fiber Ash, PFA) มาใช้ ในงานวิจัยนี้  โดย
ข้อมูลในปีพุทธศักราช 2560 ประเทศไทยมีเนื้อท่ีปลูก
ตาลโตนดใน 7 จังหวัด รวมท้ังหมด 10,417 ไร่ ได้
ผลผลิต 4,469 ตัน  และผลผลิตต่อไร่เท่ากับ  668 
กิโลกรัม ในจังหวัดสงขลามีพ้ืนท่ีปลูกมากสุด 8,246 ไร่ 
รองลงมาเป็นจังหวัดเพชรบุรี 1,214 ไร่ [9] มีส่วนผสม
ของออกไซด์หลักเช่นเดียวกับปูนซีเมนต์ ซ่ึงเป็นของ
เหลื อ ใช้ จ ากภาคการเกษตรเพ่ื อลดการทํ าลาย
สิ่งแวดล้อมจากการผลิตปูนซีเมนต์ การเกิดมลภาวะจาก
เถ้า และสามารถนําของเหลือใช้มาสร้างมูลค่าเพ่ิมด้วย
การนํามาปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ของซีเมนต์เพสต์ท่ี
ต้องการความแข็งแรงอัด (Compressive Strength) 
สูง มีน้ําหนักเบา และนําไฟฟ้าท่ีดี จึงได้มีแนวความคิดท่ี
จะลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีตมวลรวม และเพิ่ม

สมบัติดังกล่าวท่ียังด้อยอยู่ โดยมีผลงานวิจัยก่อนหน้าใน
ประเด็นเหล่านี้ เช่น W. Saiwarin, C. Napia และ T. 
Sinsiri [10] ศึกษาสมบัติของกากก้อนหล่อแข็งตะกอน
โรงชุบโลหะเติมเถ้าชานอ้อยโดยใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อย
ละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก และเติมกากตะกอน
โลหะร้อยละ 0, 10, 30 และ 50 โดยน้ําหนัก ของวัสดุ
ประสาน พบว่า ความแข็งแรงอัดมีค่าลดลงเมื่อเติมกาก
ตะกอนโลหะหนักร้อยละ 10, 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก 
ในขณะท่ีก้อนหล่อแข็งท่ีนําแทนท่ีปูนซีเมนต์เติมเถ้าชาน
อ้อยร้อยละ 20 มีค่าความแข็งแรงอัดมากกว่าร้อยละ 
10 และ  30 ต่ อม า  W. Kroehong และคณ ะ  [11] 
ศึกษาสมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาค และการนําความ
ร้อน ของคอนกรีตบล็อกผสมเถ้าลอยในปริมาณร้อยละ 
10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก และใช้อัตราส่วนน้ําเท่ากับ 
0.70, 0.80 และ 0.90 ต่อวัสดุประสาน พบว่า คอนกรีต
บล็อกผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 มีความแข็งแรงอัดตํ่า การ
ดูดซึมน้ํา (Water Absorption, D) และความพรุนมีค่า
เพ่ิมข้ึนแต่ค่าการนําความร้อนมีค่าตํ่าเม่ือผสมเถ้าลอย
เพ่ิมข้ึนเปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อกควบคุม และ
ต่ อ ม า  P. Kejaroen แ ล ะ  S. Sethabouppha [12] 
ศึกษาความเหมาะสมการเติมเถ้าปาล์มเป็นส่วนผสมใน
คอนกรีต พบว่า ความหนาแน่น ความแข็งแรงอัด การ
ดูดซึมน้ํ า การนํ าความร้อนมีค่ าเฉลี่ยเท่ากับ  766 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนัก และ 0.194 วัตต์ต่อ
เมตร-เคลวิน ตามลําดับ สมบัติต่าง ๆ อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานสามารถประยุกต์นําใช้งานได้ 

นอกจากน้ีได้มีการปรับปรุงสมบัติของซีเมนต์
เพสต์ โดยเติมตัวเสริมแรง (Reinforcement) เช่น ท่อ
นาโนคาร์บอน (Carbon Nanotubes) [13], [7] ซ่ึงเป็น
วัสดุหนึ่งท่ีโดดเด่นมากด้านความแข็งแรงและมีน้ําหนัก
เบา แต่ด้วยคุณลักษณะผิวของท่อนาโนคาร์บอนมี
ปฏิกิริยาทางเคมีตํ่า (Low Chemical Reactivity) กับ
เนื้อพ้ืน (Matrix) ของวัสดุ [14] จึงต้องปรับปรุงผิวให้มี
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การเปลี่ยนแปลงทางเคมีก่อนโดยการนําสารละลายและ
อะตอมของโลหะทําปฏิกิริยากับผิวท่อนาโนคาร์บอน 
ดังเช่น Y. Hu และคณะ [15] ศึกษาความแข็งแรงอัด
และกําลังดัดโดยเติมท่อนาโนคาร์บอนชนิด MWCNTs 
และ MWCNTs-COOH ผสมลงในซีเมนต์ปริมาณร้อยละ 
0 ถึง 0.1 โดยน้ําหนัก พบว่า กําลังดัดมีค่าเพ่ิมข้ึนและ
ความแข็งแรงอัดเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเม่ือเติม 
MWCNTs สําหรับโครงสร้างจุลภาค สังเกตเห็นรูพรุนใน
โครงสร้างมีขนาดลดลงอยู่ระหว่าง 25 ไมครอน ถึง 50 
ไมครอน เม่ือเติมด้วยท่อนาโนคาร์บอนท้ัง MWCNTs 
และ MWCNTs-COOH นอกจากน้ี สมบัติทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ ท่ี เติมท่อนาโน
คาร์บอนชนิด MWCNTs ในช่วงร้อยละ 0 ถึง 0.2 โดย
น้ําหนัก พบว่า เม่ือเติมท่อนาโนคาร์บอนร้อยละ 0.1 บ่ม
ท่ี 7 วัน และ 28 วัน ค่าความแข็งแรงอัดเพ่ิมข้ึนร้อยละ 
22 และ 15 ตามลําดับ ต่อมา M. Elkashef, K. Wang 
และ M. N. Abou-Zeid [16] ได้ปรับปรุงผิวท่อนาโน
คาร์บอนชนิดผนังหลายชั้นด้วยสารละลายของกรด    
ไนตริกและกรดซัลฟิวริกเป็นเวลา 100 นาที และ 180 
นาที พบว่า ผิวของท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้นมี
นัยสําคัญต่อการปรับปรุงค่าความแข็งแรงอัดเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เติมท่อนาโนคาร์บอนท่ีปรับปรุงผิวด้วยสารละลาย
ดังกล่าว ในปีถัดมา K. M. Liew, M. F. Kai และ L. W. 
Zhang [17] ศึกษาการนําท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนัง
หลายชั้น  MWCNT-OH เติมลงในซีเมนต์ พบว่า ค่า
ความแข็งแรงอัดและความแข็งแกร่งต่อการโค้งงอมีค่า
ร้ อ ย ล ะ  17.3 แ ล ะ  16.3 ต า ม ลํ า ดั บ  ต่ อ ม า  S. 
Chantaramanee และคณะ [7] ศึกษาสมบัติของวัสดุ
ผสมซีเมนต์ผลิตจากเถ้าแกลบขาวผสมร่วมกับท่อนาโน
คาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้น พบว่า ความแข็งแรงอัด
ของซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมเถ้าแกลบขาวร้อยละ 10 เติมท่อ
นาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นร้อยละ 0.20 และบ่ม 
28 วัน มีค่าสูงสุด คือ 36.45 เมกกะปาสคาล ต่อมา M. 
A. Mousavi และ A. Bahari [18] ศึกษาการเติมท่อนา

โนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น MWCNT-COOHs ร้อย
ละ 0, 0.025, 0.05, 0.1 และ 0.2 ลงในปูนซีเมนต์เพสต์ 
วิเคราะห์สมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาค พบว่า การ
แทนท่ีของ MWCNT-COOHs ร้อยละ  0.05 ดี ท่ีสุด 
สมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคมีการปรับปรุงข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบกับซีเมนต์ควบคุม ต่อมา  R. Kaur, N. 
C. Kothiyal และ H. Arora [19] ศึกษาวัสดุซีเมนต์ผสม
ด้ ว ย ท่ อ น า โน ค า ร์ บ อ น ผ่ า น ก า ร ป รั บ ป รุ ง ผิ ว 
(Functionalized Carbon Nanotubes, FCNT), แ ก
รฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide, GO) และ เถ้าลอย 
(Fly Ash, FA) ผสมในซีเมนต์ผสมอัตราส่วน 30:70 แล้ว
วิเคราะห์สมบัติทางกล พบว่า เม่ือเติม GO ร้อยละ 0.02 
และ FCNT ร้อยละ 0.02 ความแข็งแรงอัดเพ่ิมข้ึนร้อย
ละ 35.6 และร้อยละ 24.5 ตามลําดับ และยังพบว่า 
ความแข็งแรงดึงแยกเม่ือเติม FCNT, GO และ ไฮบริด
ท่อนาโนคาร์บอน (Hybrid Carbon Nanomaterials, 
HCNs) มีค่าร้อยละ 16.0, 53.6 และ 74.0 ตามลําดับ 
ท้ังความแข็งแรงอัดและความแข็งแรงดึงแยกสูงสุดท่ี
ตัวอย่าง mHCN-FCNT เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือการพัฒนา
วัสดุผสมซีเมนต์เพสต์จากเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดและท่อ
นาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นผ่านการปรับปรุงผิว
ภายนอกด้วยกระบวนการชุบผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้า ซ่ึงมี
ความต้องการนําไปพัฒนาต่อเป็นวัสดุผสมซีเมนต์เพสต์สู่
การประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างท่ีมีความแข็งแรงอัดสูง มี
น้ําหนักเบา และสามารถนําไฟฟ้าได้ สิ่งท่ีสําคัญท่ีสุดใช้
เป็นแนวทางในการเลือกวัสดุใช้แทนท่ีซีเมนต์ จากสิ่ง
เหลือใช้ทางการเกษตรและสามารถช่วยประหยัด
พลังงานจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ 

 
 

2. วิธีการศึกษา  
2.1 วัสดุในงานวิจัย 

วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัยประกอบด้วย ปูนซีเมนต์
ป อ ร์ ต แ ล น ด์ ป ร ะ เภ ท ท่ี 1 (Ordinary Portland 
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Cement Type 1, OPC) ตามมาตรฐาน ASTM C150 
[20] และมาตรฐาน อุตสาหกรรม  15 เล่ม  1-2555 
ประเภท 1 [21] ดังแสดงในรูปท่ี 1 ก) เป็นปูนซีเมนต์ท่ี
ใช้ ท่ั วไป ท่ีไม่ ต้องการคุณภาพพิเศษ  เถ้าเส้นใยผล
ตาลโตนดซ่ึงเป็นเศษของเหลือใช้จากผลิตผลทาง
การเกษตรในพ้ืนท่ีอําเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา โดย
การเลือกเฉพาะเส้นใยผลตาลโตนดแห้งมาเผาไหม้
สมบูรณ์ ได้เถ้าเส้นใยผลตาลโตนดมีลักษณะเป็นผงคละ
ขนาดสีน้ํ าตาลอ่อน  ซ่ึ งรวมกัน ท้ังผงละเอียดและ
สิ่งเจือปนอ่ืน ๆ ผสมอยู่ด้วย แล้วนํามาบดลดขนาดด้วย
ห ม้ อ บ ด ข น า ด เล็ ก รุ่ น  Planetary Mono Mill 
PULVERISETTE 6 Classic Line ป ริ ม า ต ร  250 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และนําไปคัดขนาดด้วย
ตะแกรงร่อนขนาด 270 เมช ได้ผงละเอียดขนาด 53 
ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 1 ข) แล้วนํามาวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
(X-Ray Fluorescence Spectrometer, XRF) ย่ี ห้ อ 
PANalytical รุ่น Zetium ดังแสดงในตารางท่ี 1 ท่อนาโน
คาร์บอนผนังช้ัน เดียวชนิดสั้น  (Short Single-Walled 
Carbon Nanotubes, Short SWNT) จั ด ช้ื อ จ า ก 
Chengdu Organic Chemicals Company Limited, 
China Academy of Sciences ป ระ เท ศส าธารณ รัฐ
ประชาชนจีน รหัสผลิตภัณฑ์ SS1240 มีความบริสุทธ์ิ
ของธาตุคาร์บอนมากกว่าร้อยละ 90 มีลักษณะท่อกลวง
เป็นเส้นโค้งและมัดรวมกัน ความยาวของท่อระหว่าง 
0.5 ไมโครเมตร ถึง 2.0 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอกของท่อระหว่าง 1.0 นาโนเมตร ถึง 
2.0 นาโนเมตร มีรายละเอียดข้อมูลจําเพาะวัสดุดังแสดง
ในตารางท่ี 2 เม่ือวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีสเปกโทรเมตรี
รังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-
ray Spectroscopy, EDS) พบว่า ประกอบด้วยธาตุ 
คาร์บอน อะลูมิเนียม คลอรีน โคบอลต์ และซัลเฟอร์ 
ปริมาณ ร้อยละ 96.30, 0.08, 0.41, 2.91 และ 2.09 
ตามลําดับ [22] และน้ํากลั่น (Distilled Water) ใช้ใน
การหล่อตัวอย่างวัสดุผสมซีเมนต์เพสต์  
 

 
 

 
 

รูปท่ี 1 ก) ปูนซีเมนต์ ข) เถ้าเส้นใยผลตาลโตนด 
 

2.2 การปรับปรุงผิวท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้น
เดียวชนิดสั้นโดยไม่ใช้ไฟฟ้า  

ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นสภาวะผิว
ของท่อนาโนคาร์บอนมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีตํ่ากับ
เนื้อพ้ืนของวัสดุจึงจําเป็นต้องนํามาปรับปรุงผิวภายนอก
เพ่ือให้ผิวสามารถทําปฏิกิริยาดีข้ึนด้วยกระบวนการชุบ
ผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless Plating) มีข้ันตอนดังนี้  

 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าเส้นใยผล
ตาลโตนดและปูนซีเมนต์ด้วยวิธี XRF 

Chemical Composition  
Content, wt% 

PFA OPC [23] 
ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) 40.25 21.20 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 7.82 1.04 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 3.46 5.22 
ฟอสฟอรัสไตรออกไซด์ (P2O5) 5.21 0.00 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 19.08 0.42 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 2.89 64.73 
แมงกานีสออกไชด์ (MnO) 0.12 0.00 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 1.87 2.44 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 4.27 3.08 
น้ําหนักสูญหายหลังเผา (LOI) 6.33 1.45 

ก) 

ข) 
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ตารางท่ี 2 ข้อมูลจําเพาะของ Short SWNTs 90s [22] 
Specifications Values 

SWNTs Outer Diameter 1.0-2.0 nm 
SWNTs Inside Diameter 0.8-1.6 nm 
SWNTs Ash <1.5 wt% 
SWNTs Purity >90 wt% 
Additional MWNTs Content >5 wt% 
Amorphous Carbon Content <3 wt% 
SWNTs Length 0.5-2.0 μm 
SWNTs Specific Surface Area 407 m2/g 
SWNTs Electrical Conductivity >10-2 S/cm 

 

เร่ิม ข้ันตอนแรกโดยการ Pre-treatment ท่อนาโน
คาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นท่ีผ่านการสังเคราะห์ข้ึน
ด้วย วิ ธีการสะสมไอทางเคมีผนั งเย็น  (Cold Wall 
Chemical Vapor Deposition, CCVD) ม า แ ช่ ใ น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีความเข้มข้น 
2 โมลต่อลิตร โดยกวนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ล้างทําความสะอาดด้วยน้ํากลั่น ทํา
การกรองแล้วทําให้แห้งโดยอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ภายใต้สภาวะสุญญากาศเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ต่อมาทําการออกซิเดชัน  (Oxidation) นําท่อนาโน
คาร์บอนผนังชั้น เดียวชนิดสั้น ท่ีผ่านการเตรียมผิว
เบื้องต้น Pre-treatment แล้วต้มในสารละลาย HNO3 
และ H2SO4 ในอัตราส่วน 3:1 ท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ล้างทําความสะอาดด้วย
น้ํากลั่น ทําการกรองแล้วปล่อยให้แห้งในบรรยากาศท่ี
อุณหภูมิห้อง ต่อมาทําการ Sensitization นําท่อนาโน
คาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นท่ีผ่านการออกซิเดชัน แล้ว
แช่ในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นระหว่าง 0.1M SnCl2 
กับ 0.1M HCl (เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ก่อนการนํามาใช้
งาน) กวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที ล้างทําความ
สะอาดด้วยน้ํากลั่น ทําการกรองแล้วทําให้แห้งในอากาศ
ท่ีอุณหภูมิห้อง ต่อมาทําการกระตุ้นผิว (Activation) 
ของท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นท่ีผ่านการ 
Sensitization แลว้แช่ในสารละลายความเข้มข้น 

ตารางท่ี 3 ส่วนผสมของสารเคมีและสภาวะของการชุบ    
  ผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้า [14] 

Chemical Concentration 
AgNO3 10.0 kg/m3 
NH3.H2O 1.5 (vol%) 
HCHO (added later) 3.0 (vol%) 
pH : 8.5±0.5; 
Temperature : 20ºC 

 

 
ระ ห ว่ า ง  0.0014M PdCl2 กั บ  0.25M HCl ก วน ท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที ล้างทําความสะอาดด้วย
น้ํ ากลั่ น  ทํ าการกรองแล้ ว ทํ าให้ แ ห้ งในอากาศ ท่ี
อุณหภูมิห้อง และขั้นตอนสุดท้ายทํากระบวนการชุบผิว
โดยไม่ใช้ไฟฟ้า ดังแสดงในตารางท่ี 3  

กระบวนการชุบผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้าโดยการนํา
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ในปริมาณ  10 
กิ โลก รัม ต่อลู กบ าศก์ เมตร  เติ ม ด้ วยสารละลาย

แอมโมเนียไฮดรอกไซด์ (NH3⋅H2O) ปริมาตรร้อยละ 1.5 
โดยนํ้าหนัก แล้วนําท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิด
สั้นท่ีผ่านการกระตุ้นผิวแล้ว เติมลงไปกวนด้วยเคร่ือง
กวนกับแท่งแม่เหล็กกวนสารแล้วเติมสารละลาย
ฟอร์มาลดีไฮ ด์  (HCHO) ปริมาตรร้อยละ  3.0 โดย
น้ําหนัก กวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่งโมง ล้างทํา
ความสะอาดด้วยน้ํากลั่น ทําการกรองทําให้แห้งใน
อากาศท่ีอุณหภูมิห้อง สําหรับการกวนด้วยเครื่องกวน
กับแท่งแม่เหล็กกวนสารและกรองด้วยแผ่นกรอง     
เมมเบรนชนิดไนลอนขนาด 0.2 ไมโครเมตร ภายใต้
สภาวะสุญญากาศ นําวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เล็ ก ต รอน แบ บ ส่ อ งก ราด  (Scanning Electron 
Microscope, SEM) รุ่น  Model JSM-5800LV แสดง
ดังในรูปท่ี 2 และวิเคราะห์ปริมาณธาตุแบบกระจาย
พลังงาน (EDS) รูปท่ี 2 ก) ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้น
เดียวชนิดสั้นท่ีผ่านการออกซิเดชัน ประกอบด้วยธาตุ C, 
O, Si, S, Cl, Cr, Fe, Co, Cu และ Zn ซ่ึงมีธาตุหลักคือ 
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C นอกนั้ น เป็ น ธาตุ เจื อปนของวัส ดุฐานจากการ
สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน และรูปท่ี 2 ข) ท่อนาโน
คาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นผ่านการชุบผิวโดยไม่ใช้
ไฟฟ้าได้อนุภาคเงิน AgSWNT ท่ีผิวโดยประกอบด้วย
ธาตุหลักคือ Ag และ C [24] 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2 ลักษณะท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้น 
ก) ผ่านการออกซิเดชัน ข) ผ่านการชุบผิวด้วยอนุภาค

เงิน  
 

2.3 การเตรียมตัวอย่างและอัตราส่วนผสม  
ตัวอย่างในการวิจัยนี้ได้เตรียมจากปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ผสมเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดใน
ปริมาณ  3 ระดับ  คือ  ร้อยละ  5, 10 และ  15 โดย
น้ําหนักของปูนซีเมนต์ และเติมท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้น
เดียวชนิดสั้น 2 ชนิด คือ ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียว
ชนิดสั้น ท่ีผ่านการออกซิเดชันปริมาณร้อยละ 0.01 
(OSWNT0.01) และ 0.03 (OSWNT0.03) ตามลําดับ 
และท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นผ่านการชุบ

ผิวด้วยอนุภาคเงินโดยไม่ใช้ไฟฟ้าปริมาณร้อยละ 0.01 
(AgSWNT0.01) และ 0.03 (AgSWNT0.03) ตามลําดับ 
และอัตราส่วนน้ํากลั่นต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.40 คงท่ี
ตลอดการวิจัย ซ่ึงการกําหนดสัญลักษณ์และอัตราส่วน
ของตัวอย่าง ดังแสดงในตารางท่ี 4 และโดยเฉพาะอย่าง
ย่ิง ได้เลือกใช้สูตรเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดท่ีปริมาณร้อย
ละ 5 (สูตร E, F, G และ H ใช้  PFA 5%) เนื่ องจาก
ปริมาตรของเถ้าเม่ือใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ปริมาณเพ่ิมข้ึน
ความพรุนและช่องว่างท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างจุลภาคของ
ชิ้นตัวอย่าง ส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง [7], [11] 
 

ตารางท่ี 4 สัญลักษณ์และส่วนผสมของตัวอย่างงานวิจัย 
Code OPC PFA SWNT 

OPC (A) 100.00 - - 
PFA5 (B) 95.00 5.00 - 
PFA10 (C) 90.00 10.00 - 
PFA15 (D) 85.00 15.00 - 
PFA5OSWNT0.01 (E) 94.99 5.00 0.01 
PFA5OSWNT0.03 (F) 94.97 5.00 0.03 
PFA5AgSWNT0.01 (G) 94.99 5.00 0.01 
PFA5AgSWNT0.03 (H) 94.97 5.00 0.03 

 

ในข้ันตอนการหล่อชิ้นตัวอย่างโดยชั่งน้ําหนัก
วัสดุหลักและน้ํ ากลั่นตามปริมาณของอัตราส่วนท่ี
กําหนดไว้ ดังแสดงในตารางท่ี 4 เร่ิมจากการนําน้ํากลั่น
เทลงในบีกเกอร์ เติมท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิด
สั้นท่ีผ่านการชุบผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้า เติมเถ้าเส้นใยผล
ตาลโตนดและเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ตามลําดับ ในข้ันตอนการเติมวัสดุแต่ละชนิดใช้แท่งแก้ว
คนให้ส่วนผสมกระจายตัวเข้ากันก่อนเบื้องต้นแล้วกวน
ผสมด้วยคลื่นเหนือเสียงอีกครั้งโดยใช้พลังงานช่วงกว้าง
ของคลื่นร้อยละ 60 เวลาท่ีใช้ในการผสมสั่นด้วยคลื่น
เหนือเสียงเป็นเวลา 3 นาที ด้วยเคร่ืองผสมชนิดใช้แท่ง
กระจายคลื่น  (Probe-Type Ultrasonic Processor) 
ย่ีห้อ Sonics Model VC 750 เพ่ือให้ส่วนผสมกระจาย
ตัวคละเป็นเนื้อเดียวกันมากท่ีสุด เม่ือวัสดุผสมซีเมนต์

ก) 

ข) 
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เรียบร้อยแล้วนําเทใส่ลงในแบบหล่อรูปทรงกระบอกที่
ทําด้วยพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ขนาดความสูง 32 
มิลลิเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร มี
อัตราส่วนความสูงต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (L/D = 
2.0) ตามมาตรฐาน ASTM C39/C39M [25] ซ่ึงภายใน
แบบหล่อทาเคลือบผิวด้วยวาสลีนเพ่ือป้องกันการติดกัน
ระหว่างชิ้นตัวอย่างกับแบบหล่อ เม่ือเทลงแบบหล่อ
เรียบร้อยห่อหุ้มตัวอย่างด้วยแผ่นพลาสติกชนิดบางท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วถอดตัวอย่างออก
จากแบบหล่อ แบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 
ตัวอย่างท่ีไม่บ่ม บ่มในน้ํากลั่นอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 
วัน และ 56 วัน ได้ใช้ตัวอย่างในการทดสอบสมบัติของ
วัสดุแต่ละสมบัติเป็นจํานวน 5 ตัวอย่าง (จํานวน 4 ซํ้า) 
มีชิ้นตัวอย่างกลุ่มละ 40 ตัวอย่าง โดยรวมตัวอย่าง
จํานวนท้ังหมด 120 ตัวอย่าง และเม่ือครบเวลากําหนด
นําตัวอย่างดังกล่าววิเคราะห์สมบัติทางเคมี กายภาพ 
ทางกล ท้ังแบบไม่ทําลายและทําลายตามท่ีจัดเตรียมไว้
ในวิธีการทดลอง 
 

2.4 วิธีการทดลอง  
ตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่าง

เถ้าเส้นใยผลตาลโตนดด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ฟลูออเรส
เซนต์ สําหรับตัวอย่างไม่บ่ม ท่ีบ่มน้ํากลั่นครบกําหนด 
28 วัน และ 56 วัน ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ 
ความหนาแน่นรวม (Bulk Density, ρ) และการดูดซึม
น้ําตามมาตรฐาน ASTM C642 [26] ทดสอบความเร็ว
คลื่น เหนือเสียง (Ultrasonic Pulse Velocity, UPV) 
เพ่ือวัดความสมบูรณ์หรือความต่อเนื่องของวัสดุใช้
ตรวจสอบจุดบกพร่อง เช่น ช่องว่าง รูพรุน หรือความ
เสียหายภายในช้ินตัวอย่าง โดยวัดจากความเร็วของคลื่น
เหนือเสียงระหว่างหัวส่งสัญญาณและหัวรับสัญญาณ
เป็นการทดสอบแบบไม่ทําลาย สามารถนําใช้งานในการ
ตรวจสอบชิ้นงานท่ีต้องการความแข็งแรงอัดสูง ทดสอบ
ด้วย เครื่อ ง  Proceq Pundit Lab+UPV Instrument 
Model:CT-133  ตามมาต รฐาน  ASTM C597 [27] 

ความ ต้านทานไฟ ฟ้ าจํ า เพาะ  (Specific Electrical 
Resistivity, ρ(จาํเพาะ)) สําหรับสมบัติทางกล ได้แก่ ความ
แ ข็ ง แ ร ง อั ด  (Compressive Strength, σc) ต า ม
มาตรฐาน ASTM C39/C39M [25] และความแข็งแรง
ดึงแยกโดยวิธีผ่าซีก (Splitting Tensile Strength, σT) 
ตามมาตรฐาน ASTM C496 [28] โดยสรุปเปรียบเทียบ
ผลสมบัติต่าง ๆ ของทุกสูตรท่ีทําการวิจัยดังแสดงใน
ตารางท่ี 5 และนําผลการทดลองจากจํานวน 5 ตัวอย่าง
ต่อสูตรท่ีสนใจวิเคราะห์ทางสถิติด้วย Two-sample t-
test ว่ามีนัยสําคัญต่อสมบัติท่ีศึกษาของวัสดุผสมซีเมนต์
หรือไม่ นอกจากนี้ นําวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วย
ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
และวิเคราะห์วัฎภาคแร่ (Mineral Phases) ท่ีเกิดข้ึนใน
ตัวอย่างมีความแข็งแรงอัดสู งสุด ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) 

 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

ผลการตรวจองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าเส้นใย
ผลตาลโตนดของอําเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลาด้วย
วิธีการวาวแสงรังสีเอกซ์ (XRF) แบบกึ่งปริมาณ ดังแสดง
ในตารางท่ี 1 พบว่า มีปริมาณของซิลิคอนไดออกไซด์
ร้อยละ 40.25 อะลูมิเนียมออกไซด์ร้อยละ 7.82 และ
เฟอร์ริกออกไซด์ร้อยละ 3.46 รวมกันเท่ากับร้อยละ 
51.53 โดยน้ําหนัก น้ําหนักสูญหายหลังเผาร้อยละ 6.33 
ซ่ึงมีผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ 
และเฟอร์ริกออกไซด์ รวมกันมีค่ามากกว่าร้อยละ 50 
ตามท่ีกําหนดในมาตรฐาน ASTM C618 [29] ดังนั้น 
เถ้าเส้นใยผลตาลโตนดท่ีนํามาใช้แทนปูนซีเมนต์มีสมบัติ
เทียบเคียงได้กับวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) ชนิด C 
ซ่ึงมีปริมาณอยู่ระหว่างร้อยละ 50.2-58.6 ของเถ้าปาล์ม
น้ํามัน [8], [30] และมีค่าปอซโซลานตํ่ากว่างานวิจัยเถ้า
แกลบ [8] คาดว่าสามารถนํามาใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน
ผสมกับปูนซีเมนต์ได้  
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3.2 ความหนาแน่นรวม 
ในบรรดาความหนาแน่นรวมของตัวอย่าง

ท้ังหมด พบว่าสูตร PFA10 (C) มีความหนาแน่นรวมตํ่า
ท่ี สุ ด  ดั ง แ ส ด ง ใน รู ป ท่ี  3 แ ล ะ ตั ว อ ย่ า ง สู ต ร 
PFA5AgSWNT0.01 (G) มีแนวโน้มความหนาแน่นรวม
เพ่ิมข้ึนสูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสูตร C กับ G 
ท่ีบ่ม 56 วัน มีค่าความหนาแน่นรวมเพ่ิมข้ึนร้อยละ 38 
ซ่ึงค่าความหนาแน่นรวมของสูตร G มีค่าสูงข้ึนเนื่องจาก
เถ้าเส้นใยผลตาลโตนดมีป ริมาณ ตํ่าและท่อนาโน
คาร์บอนได้แทรกตัวเข้าแทนท่ีในช่องว่าง (Voids) และ 
รูพรุนขนาดเล็ก (Microvoids) สอดคล้องกับงานวิจัย  
G. Y. Li, P. M. Wang และ X. Zhao [31] ทําให้ความ
หนาแน่นเพ่ิมข้ึน โดยเกิดจากช่องว่างของซีเมนต์ลดลง
ทําให้ปริมาตรช่องว่างท้ังหมดลดลงด้วย 
 

3.3 การดูดซึมน้ํา 
ผลการดูดซึมน้ําของวัสดุซีเมนต์ผสมดังแสดงใน

รูปท่ี 4 มีค่ามากท่ีสุดอยู่ท่ีตัวอย่างสูตร PFA10 (C) ท้ัง
ส ามอา ยุบ่ ม  มี ค่ า เท่ ากั บ ร้อยละ  30 .34±2 .87 , 
33.48±1.81 และ 35.01±0.96 ตามลําดับ ซ่ึงค่าการดูด
ซึมน้ํ าแปรผกผันกับค่าความหนาแน่นรวมอย่างมี
นัยสําคัญ (รูปท่ี 3)   

  

3.4 ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ 
ตัวอย่างวัสดุซีเมนต์ผสมท่ีอายุบ่มต่างกันของ

สูตรผสมเถ้าเส้นใยผลตาลโตนด พบว่า การเพ่ิมปริมาณ
เถ้านั้นมากข้ึนทําให้แนวโน้มความต้านทานไฟฟ้า
จําเพาะลดลง เช่นตัวอย่างของสูตร C ไม่บ่ม และยัง
พบว่าการใส่ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นช่วย
ให้ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะมากข้ึน เช่นตัวอย่างสูตร 
PFA5OSWNT0.03 (F) บ่ม 56 วัน มีค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าจําเพาะสูงสุดเท่ากับ 1.14±0.31 เมกกะโอห์ม
มิลลิเมตร   

 

 
 

รูปท่ี 3 ความหนาแน่นรวมของวัสดุซีเมนต์ผสมท่ีอายุบ่ม
ต่างกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4 การดูดซึมน้ําของวัสดุซีเมนต์ผสมท่ีอายุบ่ม
ต่างกัน 

 

 
 

รูปท่ี 5 ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะของวัสดุซีเมนต์ผสม
ท่ีอายุบ่มต่างกัน 
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3.5 ความเร็วคลืน่เหนือเสียง 
ความเร็วคลื่นเหนือเสียงของวัสดุซีเมนต์ผสม

สูตร PFA5OSWNT0.01 (E) ท่ี อายุบ่ ม เพ่ิ ม ข้ึน มีค่ า 
3,170±84.90, 3,232±0.00 และ 3,170±84.90 เมตร
ต่อวินาที ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 6 และบรรดา
ตัวอย่างท่ีใส่ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้น (E, 
F, G, H) มีส่วนช่วยให้ความเร็วคลื่นเหนือเสียงค่อนข้าง
สูงข้ึน แนวโน้มสอดคล้องกับค่าความหนาแน่นรวม (รูป
ท่ี 3) แต่ค่อนข้างแปรผกผันกับปริมาณเถ้าเส้นใยผล
ตาลโตนดเพ่ิมข้ึน 
 

3.6 ความแข็งแรงอัด 
ความแข็งแรงอัดของวัสดุซีเมนต์ผสมสูตร B ท่ี

อายุบ่ม 28 วัน มีค่าความแข็งแรงอัดสูงสุด 28.61±3.67 
เมกกะปาสคาล สอดคล้องกับมาตรฐาน [21] อาทิเช่น
ตั ว อ ย่ า ง สู ต ร  PFA5AgSWNT0.01 (G) มี ค่ า ค ว า ม
แ ข็งแรงอัด  25.45±2.00 เมกกะปาสคาล  ขณ ะ ท่ี
ตัวอย่างควบคุม (A) ได้ 19.57±7.36 เมกกะปาสคาล มี
ค่ามากกว่าร้อยละ 5 และยังพบว่ามีแนวโน้มสอดคล้อง
กับค่าความหนาแน่นและความเร็วคลื่นเหนือเสียง 
พบว่า ค่าความแข็งแรงอัดของตัวอย่างทุกสูตรท่ีบ่ม 28 
วัน ยังให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะสูงกว่าเกือบทุก
สูตร ยกเว้นสูตร E และ F (รูปท่ี 7) สันนิษฐานว่าจาก
ทิศทางการเรียงตัวของท่อนาโนคาร์บอนท่ีเติมเข้าไป
แบบไม่จัดเรียงแนว 

 

3.7 ความแข็งแรงดึงแยก 
ความแข็งแรงดึงแยกท่ีไม่บ่ม (รูปท่ี 8) ของ

ตัวอย่างวัสดุซีเมนต์ผสมทุกสูตร (A-H) มีค่าเท่ากับ  
1.42±0.00, 2.87±1.16, 1.11±0.00, 2.32±0.03, 
2.20±0.59, 2.07±0.22, 2.47±0.47 และ  2.55±0.14 
เมกกะปาสคาล ตามลําดับ ซ่ึงค่าความแข็งแรงดึงแยก
สู งสุ ดของตั วอ ย่ างควบคุ ม  (A) บ่ ม  28 วัน  มี ค่ า 
4.18±0.33 เมกกะปาสคาล  

นอกจากน้ียังพบว่า ค่าความแข็งแรงดึงแยก
แนวโน้มแปรผันตามอายุบ่ม บางสูตรต่างออกไปน่าจะ
ผลจากเสริมด้วยท่อนาโนคาร์บอนไปรบกวนการพัฒนา
กําลัง อย่างไรก็ตามค่าความแข็งแรงดึงแยกได้แปรผกผัน
กับค่าความแข็งแรงอัดอย่างชัดเจนโดยเฉพาะตัวอย่างท่ี
ได้ผ่านการบ่ม (รูปท่ี 7) 

 
รูปท่ี 6 ความเร็วคลื่นเหนือเสียงของวัสดุซีเมนต์ผสมท่ี

อายุบ่มต่างกัน 

 
รูปท่ี 7 ความแข็งแรงอัดของวัสดุซีเมนต์ผสมท่ีอายุบ่ม

ต่างกัน 

 
รูปท่ี 8 ความแข็งแรงดึงแยกของวัสดุซีเมนต์ผสมท่ีอายุ

บ่มต่างกัน 
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ตารางท่ี 5 สรุปเปรียบเทียบผลสมบัติต่าง ๆ ของแต่ละสูตรท่ีทําการวิจัย 
Code Curing 

(Day) 
ρ  

(g/cm3) 
D 

 (%) 
ρ(จําเพาะ) 

 (mega-ohm.mm) 

UPV 
(m/sec) 

σc 
(MPa) 

σT  
(MPa) 

(A) 
0 1.55±0.0 22.20±0.33 0.69±0.10 2936.00±0.00 17.27±3.67 1.42±0.00 
28 1.60±0.04 18.41±2.02 0.97±0.17 3048.80±63.06 19.57±7.36 4.18±0.33 
56 1.52±0.01 23.44±0.57 0.73±0.06 2992.40±77.23 23.00±1.80 3.23±0.59 

(B) 
0 1.56±0.04 21.31±0.51 0.73±0.09 3077.00±0.00 23.35±2.59 2.87±1.16 
28 1.56±0.02 20.81±0.67 0.91±0.38 3108.00±69.32 28.61±3.67 1.78±0.04 
56 1.53±0.04 23.32±2.93 0.71±0.12 3108.00±69.32 16.26±6.37 2.08±0.61 

(C) 
0 1.33±0.03 30.34±2.87 0.53±0.20 2443.80±50.94 8.69±2.43 1.11±0.00 
28 1.33±0.04 33.48±1.81 0.87±0.29 2561.00±44.72 13.36±1.88 2.13±0.73 
56 1.28±0.02 35.01±0.96 0.60±0.14 2525.40±132.95 8.41±0.61 2.37±0.07 

(D) 
0 1.55±0.02 20.76±1.31 0.44±0.10 2832.80±57.69 15.26±0.72 2.32±0.03 
28 1.58±0.03 20.87±1.11 0.81±0.21 2940.80±135.03 16.84±1.88 1.64±1.17 
56 1.53±0.02 21.17±0.89 0.77±0.06 2910.20±57.69 11.84±3.38 2.00±0.02 

(E) 
0 1.60±0.01 20.72±0.44 0.76±0.16 3170.00±84.90 15.86±1.71 2.20±0.59 
28 1.58±0.01 21.25±0.38 0.96±0.17 3232.00±0.00 19.40±2.84 2.09±0.75 
56 1.56±0.01 21.62±0.41 1.05±0.16 3170.00±84.90 19.30±1.72 2.94±0.42 

(F) 
0 1.57±0.01 22.28±0.41 0.75±0.10 3077.00±0.00 18.18±3.50 2.07±0.22 
28 1.58±0.01 21.34±0.17 0.99±0.24 3170.00±84.90 22.24±1.55 3.24±0.77 
56 1.56±0.02 20.82±0.27 1.14±0.31 3201.00±69.32 17.73±5.68 3.54±0.24 

(G) 
0 1.58±0.01 14.96±4.53 0.90±0.28 3077.00±0.00 21.70±2.25 2.47±0.47 
28 1.72±0.07 10.88±4.80 0.96±0.14 3139.00±84.90 25.45±2.00 3.82±0.69 
56 1.77±0.05 8.06±2.71 0.73±0.32 3108.00±69.32 19.86±3.34 3.47±1.47 

(H) 
0 1.58±0.01 15.32±4.58 0.92±0.27 2992.40±77.23 20.47±5.56 2.55±0.14 
28 1.63±0.06 15.01±5.20 0.95±0.38 3170.00±84.90 22.58±0.46 3.28±0.58 
56 1.74±0.08 5.00±5.75 0.60±0.16 3079.80±104.72 23.69±1.23 2.93±0.09 

 

 
 

รูปท่ี 9 กราฟแผนภาพ XRD ซ้อนกันของวัสดุซีเมนต์
ควบคุมกับวัสดุซีเมนต์ผสมเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดเสริม

ด้วยท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้น 

 
 

3.8 วิเคราะหส์ารประกอบ 
ตัวอย่างวัสดุซีเมนต์ควบคุม สูตร A กับตัวอย่าง

ท่ี มี ค่ า ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง อั ด ดี ท่ี สุ ด คื อ  สู ต ร 
PFA5AgSWNT0.01 (G) ได้นําไปวิเคราะห์วัฎภาคแร่ใน
ตัวอย่างด้วยวิธี XRD ดังแสดงในรูปท่ี 9  

ผลการวิเคราะห์พบแร่ ได้แก่ แคลไซต์ (Calcite, 
Ca(CO3), พอ ร์ต แลน ได ต์  (Portlandite, Ca(OH)2), 
ค ว อ ต ซ์  (Quartz, SiO2), โ ด โ ล ไ ม ต์  (Dolomite, 
CaMg(CO3)2) แ ล ะ เ อ ต์ ท ริ น ไ ก ต์  (Ettringite, 
Ca6Al2(SO4)3(OH)12–26H2O) ซ่ึงปริมาณแร่แต่ละชนิด
เหล่านี้ในตัวอย่างสูตร G มีมากกว่าในตัวอย่างควบคุม 
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(สูตร A) เป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชันและปอซโซลาน 
ของปูนซีเมนต์กับเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดมีพฤติกรรมใน
ทํานองวัสดุปอซโซลานท่ีกําหนดไว้ในมาตรฐาน ASTM 
C618 [29]  

 
 

 
 

รูปท่ี 10 ภาพถ่าย SEM ของ ก) วัสดุซีเมนต์ควบคุม (A) 
และ ข) วัสดุซีเมนต์ผสมเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดเสริมแรง

ด้วยท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้น (G) 
 

 
 

รูปท่ี 11 กราฟ EDS ของวัสดุซีเมนต์ผสมเถ้าเส้นใยผล
ตาลโตนดเสริมแรงด้วยท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียว

ชนิดสั้น (G) 

3.9 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ผลของภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ

ซีเมนต์ผสมด้วยเทคนิค SEM พบว่า โครงสร้างจุลภาค
ตัวอย่างควบคุม (รูปท่ี 10 ก) มีปริมาณช่องว่าง (V) ใน
โครงสร้างมากกว่าในตัวอย่างสูตร G ท่ีผสมเถ้าเส้นใยผล
ตาลโตนดและแท่งท่อนาโนคาร์บอนกระจายในเนื้อพ้ืน
รูป ท่ี  10 ข ) และผลวิ เคราะห์  EDS ยืนยันว่ามีธาตุ
ประกอบด้วย O, Ca, C, Si, Fe, AI, S, Mg  และ K ดัง
แสดงในรูปท่ี 11 ผลสืบเนื่องจากปฏิกิริยาท่ีเกิดวัฎภาค
แร่เอต์ทรินไกต์ (E) ดังรูปท่ี 10 (ก) ส่งผลให้ค่าความ
หนาแน่นรวมลดลง (รูปท่ี 3) และค่าการดูดซึมน้ํ า
เพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 4) และจากผลวิเคราะห์ภาพถ่าย SEM 
พบลักษณะวัฎภาคสารประกอบแคลเซียมซิลิ เกต       
ไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, C-S-H) พอร์ต-
แลนไดต์ และควอตซ์ (รูปท่ี 10 ข) ได้ส่งผลต่อค่าความ
แข็งแรงอัดอย่างย่ิง ขณะท่ีการเสริมด้วยท่อนาโน
คาร์บอนผนังชั้น เดียวชนิดสั้นแบบไม่จัดเรียงแถว 
(Random) ได้ส่งผลกระทบต่อสมบัติหลายประการ เช่น 
การนําไฟฟ้าจําเพาะ ความเร็วคลื่นเหนือเสียง และ
ความแข็งแรงอัด 
 

3.10 การวิเคราะห์ด้วยสถิติ 
ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างสูตรท่ีมี

ค่ า สู ง สุ ด ด้ ว ย ส ถิ ติ  Two-sample t-test ท่ี ร ะ ดั บ

นัยสําคัญ 0.05 (α = 0.05) โดยวิเคราะห์สมบัติสําคัญ 
เช่น ความหนาแน่นรวม ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ 
และ ความแข็งแรงอัด ดังนั้น  ในตารางท่ี 6 พบว่า  
ค่ าค ว าม ห น าแน่ น ร วม ระห ว่ า ง  PFA10 (C) กั บ 
PFA5AgSWNT0.01 (G) ท่ีระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ  โดยค่า P-value  
น้อยกว่า 0.05 สําหรับค่าความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ
ระหว่าง PFA10 (C) กับ PFA5OSWNT0.03 (F) มีความ
แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญ ยกเว้นท่ีระยะเวลาการ
บ่ม 56 วัน ท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ โดยมี

ข) 

ก) 

V 

V 
C-S-H 

C-S-H E 

E 

E V 

Q 

SWNT 

C-S-H 

P 
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ค่า P-value น้อยกว่า 0.05 และค่าความแข็งแรงอัด
ร ะ ห ว่ า ง  OPC (A) กั บ  PFA5AgSWNT0.01 (G) ท่ี
ระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ มีความแตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยสําคัญ P-value มากกว่า 0.05 
  

ตารางท่ี 6 ค่าสถิติ Two-sample t-test ของสมบัติ
ซีเมนต์ผสม  

Code 
ρ (g/cm3)  

ที่ระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ 
0 28 56 

PFA10 (C) 1.33a 1.33a 1.28a 
PFA5AgSWNT0.01(G) 1.58b 1.72b 1.77b 

P-value 0.000* 0.000* 0.000* 

Code 
ρ (จําเพาะ) (mega-ohm.mm) 
ที่ระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ 

0 28 56 
PFA10 (C) 0.53a 0.87a 0.60a 

PFA5OSWNT0.03(F) 0.75a 0.99a 1.14b 
P-value 0.079 0.499 0.016* 

Code 
σc (MPa)  

ที่ระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ 
0 28 56 

OPC (A) 17.27a 19.57a 23.00a 
PFA5AgSWNT0.01(G) 21.70a 25.45a 19.86a 

P-value 0.061 0.160 0.114 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ ที่ระดับ
นัยสําคัญ  0.05 และสําหรับสัญ ลักษณ์  a, b หากในสดมภ์
เดียวกันมีสัญลักษณ์เหมือนกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยสําคัญ 
 

4. สรุป  
เถ้าเส้นใยผลตาลโตนดมีองค์ประกอบทางเคมี 

ของซิลิคอนออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ และเฟอร์ริก
ออกไซด์ ร้อยละ 51.53 เทียบเคียงกับวัสดุปอซโซลาน
ชั้นคุณภาพในระดับ C ความหนาแน่นรวมและการดูด
ซึมน้ําของวัสดุซีเมนต์ผสม ไม่บ่ม บ่มน้ํากลั่น 28 วัน 
และ 56 วัน ของสูตร PFA10 (C) มีความหนาแน่นรวม
ตํ่ากว่าค่าความหนาแน่นรวมของวัสดุซีเมนต์ผสมของ
สูตรอ่ืน  ๆ และแปรผกผันกับค่าการดูดซึมน้ํ าของ 

PFA10 (C) เช่นเดียวกัน นอกจากนี้ ค่าความหนาแน่น
รวมมีผลสอดคล้องกับความแข็งแรงอัดตํ่ากว่าสูตรอ่ืน ๆ 
ด้วย แต่อย่างไรก็ตาม ยังมีวัสดุซีเมนต์ผสมของสูตร 
PFA5AgSWNT0.01 (G) ท่ีบ่มในน้ํากลั่น 28 วัน มีค่า
ความแข็งแรงอัดสูงสุด 25.45±2.00 เมกกะปาสคาล 
เม่ือเปรียบเทียบกับค่าความแข็งแรงอัด OPC (A) มีค่า
เท่ ากับ  19.57±7.36 เมกกะปาสคาล  ซ่ึ งค่ าความ
แข็งแรงอัดเพ่ิมข้ึนร้อยละ 5 ความเร็วคลื่นเหนือเสียง
ของวัสดุซีเมนต์ผสมของสูตรท่ีเติมท่อนาโนคาร์บอนผนัง
ชั้นเดียวชนิดสั้น ในทุกเงื่อนไขการบ่มท้ังหมด มีค่า
ความเร็วคลื่นเหนือเสียงมากกว่าตัวอย่างควบคุม OPC 
(A) ท่ีบ่ม 28 วัน โดยตัวอย่างสูตร PFA5OSWNT0.01 (E) 
มีค่าความเร็วคลื่นเสียงสูงสุดเท่ากับ 3,232.00±0.00 เมตร
ต่อวินาที เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วคลื่นเหนือเสียงของ 
OPC (A) ซึงมี ค่า 3,048.80±63.06 เมตรต่อวินาที ได้
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 9.8 สอดคล้องกับความหนาแน่นรวมใน
สูตรเดียวกัน ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะของวัสดุซีเมนต์
ผสม ท่ีบ่มนํ้ากลั่น 56 วัน ของสูตร PFA5OSWNT0.03 (F) 
มีความสามารถในความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะสูงสุดเท่ากับ 
1.14±0.31 เมกกะโอห์มมิลลิเมตร สําหรับโครงสร้าง
จุลภาคของวัสดุซีเมนต์ผสมมีการเกิดช่องว่างมากข้ึนใน
โครงสร้างจุลภาค การบ่มทําให้ค่าความหนาแน่นรวม
และค่าการดูดซึมน้ําส่งผลต่อค่าความแข็งแรงอัดและ
ความแข็งแรงดึงแยกเป็นอย่างมาก สําหรับการวิเคราะห์
ทางสถิติของค่าความหนาแน่นรวมระหว่าง PFA10 (C) 
กับ PFA5AgSWNT0.01 (G) ท่ีระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ
พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ โดยค่า P-
value น้อยกว่า 0.05 และด้วยวัสดุซีเมนต์ผสมสูตร 
PFA5AgSWNT0.01 (G) พบวัฎภาคแร่ แคลไซต์ พอร์ต-
แลนไดต์ ควอตซ์ โดโลไมต์ เอต์ทรินไกต์ ในโครงสร้าง
จุลภาคพบสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ
เอต์ทรินไกต์ ซ่ึงมีบทบาทอย่างมากสําหรับความแข็ง
แรงอัดในเนื้อวัสดุซีเมนต์ผสมและเหมาะสําหรับงาน
ซีเมนต์มวลเบาได้ 
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5. กิตติกรรมประกาศ  
ผู้วิจัยขอขอบคุณสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ 

และหน่วยวิจัยการป้องกันและควบคุมภัยพิบัติธรรมชาติ
เพ่ื อสิ่ งแวดล้ อม ท่ี ย่ั ง ยืน  คณ ะวิศวกรรมศาสต ร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย ภาควิชา
วิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ ศูนย์วิจัยความเป็นเลิศด้าน
โลหะและวิศวกรรมวัสดุ และหน่วยวิจัยธรณีเทคนิคและ
น วัตกรรมวั ส ดุ ก่ อส ร้าง  คณ ะ วิศวกรรมศาสต ร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานค รินท ร์  ท่ี อนุ เคราะห์และ
สนับสนุนอุปกรณ์ เคร่ืองมือ สถานท่ีในการดําเนินการ 
ขอขอบคุณ นายเกาซีย์ หมาดเต๊ะ นายเมธี จันทร์ทอง 
และ นายกรวิชญ์ ขุนกาญ ในการเตรียมชิ้นตัวอย่าง
งานวิจัยในคร้ังนี้ 
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บทคัดย่อ 
 ไอศกรีมนมเป็นหนึ่งในอาหารหวานท่ีได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายในหลายประเทศ แต่ไอศกรีมนมส่วน
ใหญ่ประกอบด้วยน้ําตาลและไขมันสูง จึงเป็นเหตุผลท่ีทําให้ผู้บริโภคท่ีออกกําลังกายเป็นประจํากังวลถึงผลกระทบของ
การบริโภคไอศกรีมต่อปัญหาสุขภาพ และนําไปสู่ความต้องการในการพัฒนาไอศกรีมท่ีให้โปรตีนสูงสําหรับผู้บริโภคกลุ่ม
นี้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือการพัฒนาไอศกรีมนมโปรตีนสูงจากอกไก่ โดยศึกษาปริมาณอกไก่ท่ีระดับ 
ร้อยละ 5 10 และ 15  โดยน้ําหนักท้ังหมด ผลการศึกษา พบว่าไอศกรีมเสริมอกไก่ท่ีระดับร้อยละ 10 เป็นระดับท่ีให้
คุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทางประสาทสัมผัสท่ีดีท่ีสุด โดยน้ําไอศกรีมมิกซ์มีค่าความหนืด 89.05 CSP มีค่า 
โอเวอร์รันร้อยละ 108.05 ค่าเนื้อสัมผัส 34,584 g force และอัตราการละลายร้อยละ 23 ส่วนค่าสีพบว่าความสว่าง 
(L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) มีค่า 87.10, 5.08, 20.54 ตามลําดับ 
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Abstract  
 Milk ice cream is the one of most popular dessert in many countries.  But the most milk ice 
cream contains high amounts of sugar and fat.  It is for this reason that consumers who exercise 
regularly concern about the impact of ice cream consumption on health and have led to a 
considerable rise in high protein ice cream demand for this consumer group. Therefore, the objective 
of this study was to develop the milk ice cream with high protein from chicken breast by varying 
chicken breast in milk ice cream at 5, 10 and 15%  by total weight.  The result showed that 10 % 
chicken breast ice cream had the best physical and sensory properties.  The viscosity, overrun, texture 
and melting rate of the developed formula were 89 .05  cps, 108 .05%, 34 ,584  g force and 23%, 
respectively. The lightness (L*), redness (a*) and yellowness (b*) value were 87.10, 5.08 and 20.54 
respectively.  
 

Keywords : Development; Milk Ice Cream; Chicken Breast 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
* Corresponding Author. Tel.: +666 4240 9666, E-mail Address: suthida.k@rmutp.ac.th  



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 1, January-June 2021                     147 

1. บทนํา 
ไอศกรีมเป็นขนมหวานท่ีได้รับความนิยมจาก

ผู้บริโภคท่ัวโลกทุกเพศทุกวัยมาเป็นเวลานาน โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงในประเทศท่ีเป็นเขตร้อนอย่างประเทศไทย โดย
ส่วนใหญ่แล้วไอศกรีมมีท้ังพลังงาน ไขมัน และน้ําตาลใน
ปริมาณท่ีสูงอาจมีผลทําให้ผู้บริโภคเกิดความเสี่ยงต่อ
การเกิดโรคไม่ติดต่อเร้ือรังได้ ธุรกิจไอศกรีมจึงมีการ
แ ข่ ง ขั น พั ฒ น า ข้ึ น ม า อ ย่ า ง ต่ อ เ นื่ อ ง  
ท้ังด้านรสชาติและเนื้อสัมผัสท่ีหลากหลาย [1] ท้ัง
ทางด้านสุขภาพเพื่อตอบสนองต่อความต้องการของ
ผู้บริโภค รวมไปถึงผู้ท่ีออกกําลังกาย การเสริมโปรตีน
เพ่ือการสร้างกล้ามเนื้อเป็นสิ่งสําคัญเช่นเดียวกัน โดยผู้ท่ี
ออกกําลังกายควรได้รับโปรตีนในปริมาณท่ีสูงกว่าบุคคล
ท่ัวไปและอาหารประเภทโปรตีนท่ีผู้ออกกําลังนิยม
บริโภคคือ อกไก่ 

ไก่เป็นโปรตีนชั้นดีในโปรตีนมีกรดอะมิโนหลาย
ชนิดมีวิตามิน เกลือแร่ มีแคลอร่ีตํ่า กล้ามเนื้อไก่มีขนาด
สั้น จึงทําให้ย่อยง่ายเหมาะสําหรับผู้ ท่ี ต้องการลด
น้ําหนัก ผู้ป่วย ผู้พักฟ้ืน ผู้สูงอายุ ตลอดจนเด็ก ๆ และ
หนุ่มสาว สารอาหารในเนื้อไก่มีโปรตีนและกรดอะมิโน
สูงกว่าเนื้อสัตว์อ่ืนๆ โปรตีนของไก่มีร้อยละ 25-35 เนื้อวัว
ร้อยละ 21-27 เนื้อหมูร้อยละ 23-24 ไขมันของไก่มีค่า
ไอโอดีนตํ่ากว่าเป็ดและห่าน  แสดงว่ามีกรดไขมันอ่ิมตัว
น้อยกว่าและเนื้อไก่ยังมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงกว่าด้วย 
ไขมันไก่มักอยู่ตามหนังเป็นส่วนใหญ่ ถ้าไม่ต้องการเพียง
แค่ลอกหนังออกไป ก็จะได้โปรตีนล้วน ๆ ส่วนเกลือแร่ต่าง 
ๆ ในเนื้อไก่ ประกอบด้วยโซเดียม แมกนีเซียม แคลเซียม 
เหลก็ ฟอสฟอรัส กํามะถัน คลอรีน และไอโอดีน ซ่ึงล้วน
แต่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย [2] ซ่ึงในส่วนของเนื้ออกไก่ 
มีปริมาณโปรตีนสูงถึง 25 กรัมต่อ 100 กรัม และปริมาณ
ไขมันตํ่าเพียง 1 กรัมต่อ 100 กรัม จึงมีการนําเนื้ออกไก่
มาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์พร้อมบริ โภคหลากหลาย
รูปแบบ [3]  

ดังนั้นวัตถุประสงค์งานวิจัยในคร้ังนี้ เพ่ือศึกษา
สูตรพ้ืนฐานของไอศกรีมนม และศึกษาปริมาณอกไก่ท่ี
เสริมในไอศกรีมนม รวมถึงศึกษาคุณภาพทางกายภาพ 
เคมี ของไอศกรีมนมสูตรพ้ืนฐาน และสูตรพัฒนาเสริม
อกไก่ 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 
2.1 ขั้นตอนการวิจัย  

การศึกษาสูตรพ้ืนฐานไอศกรีมนม ข้ันตอนการทํา
ไอศกรีมนมสูตรพ้ืนฐาน 3 สูตร (ตารางท่ี 1) เ พ่ือ
คัดเลือกสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดนํามาใช้ในการพัฒนา
ไอศกรีมนมเสริมอกไก่ 

 
ตารางท่ี 1 ส่วนผสมท่ีใช้ในการทําไอศกรีมนมสูตรพ้ืนฐาน

จํานวน 3 สูตร 

  

2.1.1 ขั้นตอนการเตรียมไอศกรมี 
เทนมใส่หม้อ ต้ังไฟกลาง ต้มนมพอเดือด พักไว้ให้

เย็นและใส่หม้อต้ังไฟให้เดือดท่ี อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ตีไข่แดงและน้ําตาลด้วยตะกร้อมือในอ่างผสม
เป็นเวลา 3 นาที ให้ส่วนผสมข้ึนฟูเล็กน้อย ใส่นมท่ีพักไว้ 
คนให้เข้ากัน ยกข้ึนตุ๋น บนหม้อน้ําเดือด คนด้วยพายไม้
ตลอดเป็นเวลา 10 นาที จนเนื้อเนียน พักไว้ให้เย็น ใส่   
วิปปิ้งครีมและกลิ่นวานิลา คนให้เข้ากัน ปั่นด้วยเครื่องปั่น
ผสมอาหารย่ีห้อ Vitamix รุ่น VTM-10011-AFCB ขนาด 
1.4 ลิตร เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นกรองด้วยผ้าขาวผ้าบาง 
บ่มท่ีอุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง นํา

วัตถุดิบ 
ปริมาณ (ร้อยละ) 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 
นมสดพาสเจอร์ไรซ์ 67.12   56.65 56.60 
วิปปิ้งครีม 22.37 29.30 17.85 
น้ําตาลทรายขาว 10.29 7.27 14.00 
ไข่แดง - 6.40 11.15 

กล่ินวนิลลา - 0.38 0.40 
เกลือ 0.22 - - 
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ส่วนผสมใส่ในเคร่ืองปั่นไอศกรีมย่ีห้อ HARD SERVE ICE 
CREAM MACHINE รุ่น IBQ12T กําลังไฟ 1,200 วัตต์ 
ขนาดถังบรรจุ 5.1 ลิตร อุณหภูมิ -6 องศาเซลเซียส เม่ือ
ได้บรรจุลงในถ้วยพลาสติกและปิดฝา นําแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ 
-20 ถึง -25 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง [4]  
 

 

2.1.2 ขั้นตอนการเตรียมอกไก่ 
ล้างอกไก่ให้สะอาด ลอกเอาหนังและไขมันออก

จนหมด ห่ันอกไก่ เป็นชิ้นเล็กขนาดกว้างxยาวxสูง 
เท่ากับ 1x1x1 เซนติเมตร อัตราส่วนอกไก่ 1,000 กรัม 
ต้มในนํ้าเดือดปริมาตร 1 ลิตร ท่ีใส่น้ําส้มสายชู 200 
มิลลิลิตร และเกลือ 10 กรัม ต้มนาน 15 นาที ตักอกไก่
ข้ึนจากน้ําและนําไปใส่ในน้ําเย็น เม่ืออกไก่เย็นตักพักไว้
ในกระชอนเพื่อให้สะเด็ดน้ํา นําอกไก่ไปบดให้ละเอียด
ด้วยเคร่ืองบด ล้างอกไก่ท่ีบดละเอียดด้วยน้ําเปล่า และ
ขยําเอาน้ําสีขาวซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีกลิ่นคาวไก่ออก กรองด้วย
ผ้าขาวบางหนา 4 ชั้น เพ่ือเอาน้ําสีขาวท้ิง จากนั้นนํา
อกไก่ไปล้างน้ําและเทน้ําสีขาวท้ิงอีก 3 คร้ัง หรือจนน้ํา
เปลี่ยนจากสีขาวเป็นสีใส เม่ือล้างจนหมดน้ําสีขาวแล้ว 
ใ ห้บีบอกไก่ จนหมดน้ํ า  นํ าอกไก่ ท่ี ไ ด้ ใส่ ถุ งบรรจุ
สุญญากาศ เข้าเคร่ืองบรรจุสุญญากาศ จากนั้นห่อด้วย
กระดาษฟอยล์ นําเก็บเข้าตู้แช่แข็งสําหรับใช้งาน 
 

2.1.3  ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีในอกไก่ต้ม                                            
นําอกไก่ ต้มท่ี เตรียมเสร็จแล้วไปวิเคราะห์

องค์ประกอบทาง เคมี  ความชื้ น  ไข มัน  โปร ตีน 
คา ร์ โบไฮ เดรต  กากใย  และ เ ถ้ า  [ 5]  เ พ่ื อศึ กษา
องค์ประกอบทางเคมีท่ีคงเหลือในอกไก่ต้มปั่น โดย
เปรียบเทียบเทียบกับอกไก่ต้มท้ังชิ้น  
 

2.1.4 ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของอกไก่ต้มท่ีใช้เสริม
ในไอศกรีมนม   
นําสูตรพ้ืนฐานท่ีได้รับการคัดเลือกมาศึกษา

ปริมาณอกไก่ท่ีเหมาะสมสําหรับเสริมในไอศกรีมนม โดย
ใช้ปริมาณอกไก่ 3 ระดับ คือ ร้อยละ 5 10 และ 15 ของ

น้ําหนักส่วนผสมท้ังหมด โดยมีสูตรพ้ืนฐานเป็นสูตร
ควบคุม จากนั้นนําไปประเมินคุณภาพทางกายภาพ และ 
ทางประสาทสัมผัส 
 
2.1.5 ศึกษาคุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัสของไอศกรีมนมสูตรพ้ืนฐานท่ี
ได้รับคัดเลือกจํานวน 1 สูตร มาเป็นสูตร
ควบคุม และสูตรท่ีพัฒนาเสริมอกไก่ 3 ระดับ  
1) การวัดค่าสี ด้วยเครื่องวัดสี Hunter Lab 

color meter (L*, a*, และ b*)  
2) การวัดค่าความข้นหนืด นําตัวอย่างไอศกรีม

มิกซ์ท่ีผ่านการบ่มแล้ว ปริมาณ 500 มิลลิลิตร มาวัดค่า
ความหนื ด ด้ วย เค ร่ื อ ง  Brookfield Viscometer ท่ี
อุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส โดยใช้หัววัดเบอร์ 01 
และความเร็วรอบท่ี 50 รอบต่อนาที 

3) การวัดค่าโอเวอร์รัน (overrun) ของไอศกรีม 
โดยชั่งน้ําหนักไอกรีมมิกซ์ก่อนปั่นและไอศกรีมท่ีปั่นจน
แข็งตัวแล้วจากนั้นนําไปคํานวณค่าโอเวอร์รัน ตาม
สมการท่ี (1) [6] 
ค่า Overrun (%) 

=
น้ําหนกัไอศกรีมมกิซ์-น้ําหนักไอศกรีม

น้ําหนักไอศกรีม
 x 100     (1) 

 

4) วัดอัตราการละลาย โดยชั่งตัวอย่างไอศกรีม 50 
กรัม วางบนตะแกรงร่อนแป้งขนาด 80 เมช ท่ีมีถ้วย 
แสตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว รองรับน้ํา
ไอศกรีมอยู่ด้านล่าง วางไอศกรีมท้ิงไว้ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส ชั่งน้ําหนักของน้ําไอศกรีมท่ีละลาย 
ทุกๆ 10 นาที 60 นาที จากนั้นนําไปคาํนวณค่าการละลาย
และสร้างกราฟอัตราการละลาย ดังสมการท่ี (2) [6] 

 

ละลาย (%)  =
น้ําหนักของไอศกรีมที่ละลาย

น้ําหนักของไอศกรีมเริ่มต้น
 x 100       (2) 
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5) การวัดค่าเนื้อสัมผัส วัดลักษณะเนื้อสัมผัสของ
ไอศกรีม ใช้ตัวอย่างไอศกรีมบรรจุถ้วยวัดค่าความแข็งด้วย
เคร่ือง Texture Analyzer สภาวะในการทดสอบมีดังนี้  

    1. หัว probe P/36R 
    2. Pre-test speed 1 mm/s 
    3. Test speed 2 mm/s 
    4. Post-test speed 2 mm/s 
    5. Distance 10 mm  
   
6) การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดย
นํา 

สูตรไอศกรีมท่ีได้รับการคัดเลือกเป็นสูตรพ้ืนฐานมาพัฒนา
ต่อโดยเสริมอกไก่ในไอศกรีมวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
ในบ ล็ อกสมบู รณ์  Randomized Complete Block 
Design, RCB ประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผัสประสาท
สัมผัสในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส 
และความชอบโดยรวม ด้วยวิธีการชิมแบบให้คะแนน
ความชอบ 9 ระดับ (9–Point Hedonic Scale) ใช้ผู้ชิมท่ี
เป็นอาจารย์และนักศึกษาสาขาวิชาอาหารและโภชนาการ
จํานวน 80 คน   

2.1.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  
วิ เคราะห์ ข้อ มูลทางสถิ ติ โดยใช้ โปรแกรม

คอมพิวเตอร์ การทดลองใช้แผนการทดลองแบบ CRD 
( Completely Randomized Design)  แ ล ะ  RCBD 
(Randomized Complete Block) วิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และความ
แตกต่างของค่ า เฉลี่ ย ระห ว่างทรีท เมน ต์ โดยวิ ธี  
Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน
ร้อยละ 95  
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล      

3.1 ผลการศึกษาสูตรพื้นฐานไอศกรีมนม 
ศึกษาสูตรพ้ืนฐานของไอศกรีมนมท่ีเหมาะสม 

สําหรับใช้เป็นสูตรเริ่มต้นในการพัฒนาไอศกรีมนมเสริม
อกไก่ โดยใช้สูตรพ้ืนฐานจํานวน 3 สูตร และศึกษา
คุณภาพทางประสาทสัมผัสในด้านลักษณะปรากฏ สี 
กลิ่น  รสชาติ เนื้อสัมผัส  (ความเรียบเนียน )  และ
ความชอบโดยรวม ดังแสดงในตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัสและค่าความแตกต่างของสูตรพ้ืนฐานของไอศกรีมนมจํานวน 3 สูตร     
คุณภาพทาง 

ประสาทสัมผัส 
ค่าเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

สูตร 1 สูตร 2     สูตร 3 
    ลักษณะปรากฏ 7.96± 1.54b 7.70 ± 0.76a 7.50 ± 1.24a 
    สี ns 7.15 ± 1.78 ns   7.67 ± 0.83 ns 7.50 ± 1.01 ns 

    กล่ิน 6.92 ± 1.33b 7.62 ± 0.77a 7.72 ± 1.22a 

   รสชาติ 7.15 ± 1.23b 7.92 ± 0.80a 7.75 ± 1.51a 
   เนื้อสัมผัส  6.40 ± 1.37b 8.12 ± 0.82a 7.80 ± 1.45a 
   ความชอบโดยรวม 6.87 ± 1.13b 8.02 ± 0.69a 7.67 ± 1.37a 

 หมายเหตุ : ตัวอักษรในแนวนอนที่ต่างกัน หมายถึง ค่าที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
                ns หมายถึง ค่าที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติระดับ 0.05 
 

จากตาราง ที ่ 2  ผลการศึกษาสูตรพ้ืนฐาน
ไอศกรีมนม 3 สูตร พบว่า คะแนนความชอบด้านสีของ
ไอศกรีมท้ัง 3 สูตร ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง

สถิติระดับ 0.05 และผู้ชิมให้การยอมรับสูตรท่ี 2 ในด้าน
ลักษณะปรากฏ สี รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบ
โดยรวมสูงท่ีสุด มีค่าเฉลี่ยคือ 7.70 7.67 7.92 8.12 
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และ 8.02 ตามลําดับ อยู่ในระดับความชอบปานกลาง
และชอบมาก ส่วนสูตรท่ี 3 ผู้ชิมให้การยอมรับในด้าน
กลิ่นสูงท่ีสุด มีค่าเฉลี่ย 7.72 อยู่ในระดับความชอบปาน
กลาง โดยสูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 3 ความชอบในด้าน
ลักษณะปรากฏ รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบ
โดยรวม ไม่แตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.05 ดังนั้นผู้ทดลองจึงเลือกสูตรท่ี 2 เป็นสูตร
พ้ืนฐานสําหรับพัฒนาไอศกรีมต่อไป เนื่องจากไอศกรีมมี
เนื้อสัมผัสท่ีเนียนนุ่ม รสหวานกําลังดี ทําให้ผู้ชิมให้
คะแนนโดยรวมสูงท่ีสุด 
 

3.2 ผลศึกษาองค์ประกอบทางเคมีในอกไก่ต้ม  
นําอกไก่ ต้มชิ้ นและอกไก่ ต้มปั่ น วิ เคราะ ห์

องค์ประกอบทาง เคมี  ความชื้ น  ไข มัน  โปร ตีน 
คาร์โบไฮเดรต กากใย และเถ้า ผลการวิเคราะห์ดังแสดง
ในตารางท่ี 3 
          

ตารางท่ี 3 องค์ประกอบทางเคมีในอกไก่ชิ้นและอกไก่ปั่น 
 
 

 
 

หมายเหตุ : ตัวอักษรในแนวนอนท่ีต่างกัน หมายถึง ค่าที่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  และ ns 
หมายถึง ค่าท่ีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 
 

จากตารางท่ี 3 พบว่า ปริมาณโปรตีนและกากใย
ของอกไก่ท้ัง 2 ประเภทไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 แต่ปริมาณความชื้น 
ไขมัน และเถ้ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับ 0.05 โดยอกไก่ชิ้นมีปริมาณความชื้น ไขมัน 

และเถ้าสูงกว่าอกไก่ปั่นท่ีเตรียมไว้สําหรับทําไอศกรีม  
มีค่าร้อยละ 68.74, 1.72 และ 0.88 ตามลําดับ ในขณะ
ท่ีปริมาณคาร์โบไฮเดรตของอกไก่ปั่นสูงกว่าอกไก่ชิ้น
ท้ังนี้เนื่องมาจากการบีบเอาน้ําในอกไก่ปั่นท่ีเตรียมไว้
สําหรับทําไอศกรีมออกเพ่ือลดกลิ่นคาว ทําให้ปริมาณ
ความชื้นในอกไก่ปั่นมีปริมาณลดลง ซ่ึงจะส่งผลถึง
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีเพ่ิมข้ึนด้วย เห็นได้ว่าการบด
และขยําอกไก่ด้วยน้ําท้ังหมด 4 คร้ัง เพ่ือนํากลิ่นความ
ของไก่ออกไม่ส่งผลต่อปริมาณโปรตีนซ่ึงเป็นสารอาหาร
ท่ีสําคัญสําหรับผู้ออกกําลังกาย ด้วยเหตุนี้อกไก่บดท่ีขยํา
ด้วยนํ้า จึงเหมาะสมสําหรับเสริมในไอศกรีมในข้ันตอน
ต่อไป 
 

3.3 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
3.3.1 ค่าความหนืดของน้ําไอศกรีมมิกซ์ 

นําน้ําไอศกรีมมิกซ์ท่ีบ่มนาน 24 ชั่วโมง มาวัดค่า
ความหนืดเพ่ือศึกษาผลของปริมาณอกไก่ต่อค่าความ
หนืดของน้ําไอศกรีมมิกซ์ ผลการวิเคราะห์ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4  
          

ตารางท่ี 4 ค่าความหนืดของน้ําไอศกรีมมิกซ์ 

 

 หมายเหตุ: ตัวอักษรในแนวต้ังที่ต่างกัน หมายถึง ค่าที่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

จากตารางท่ี 4 พบว่า ค่าความหนืดของน้ํา
ไอศกรีมมิกซ์เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 
0.05 เม่ือเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม ปริมาณอกไก่ท่ี
เพ่ิมข้ึนค่าความหนืดของน้ําไอศกรีมมิกซ์เพ่ิมข้ึนด้วย  

องค์ประกอบ
ทางเคมี 

 ปริมาณในหน่วยบริโภค 100 กรัม 
 อกไก่ชิ้น อกไก่ปั่นใส่ไอศกรีม 

ความช้ืน 
ไขมัน 
โปรตีนns 
คาร์โบไฮเดรต 
กากใยns 
เถ้า 

 68.74±0.20a 
1.72±0.27a 
27.41±0.10 
0.01±0.12b 
1.24±0.14 
0.88±0.00a 

67.91±0.41b 
0.66±0.07b 
27.42±0.36 
2.61±0.79a 
1.19±0.24 
0.20±0.00b 

ตัวอย่าง ค่าความหนืด 
(CPS) 

น้ําไอศกรีมมิกซ์สูตรควบคุม 
น้ําไอศกรีมมิกซ์เสริมอกไก่ร้อยละ 5 
น้ําไอศกรีมมิกซ์เสริมอกไก่ร้อยละ 10 
น้ําไอศกรีมมิกซ์เสริมอกไก่ร้อยละ 15 

62.65±0.35d 
84.70±0.71c 
89.05±1.34b 
136.50±0.71a 
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โดยน้ําไอศกรีมมิกซ์เสริมอกไก่ท่ีระดับร้อยละ 
15 มีความหนืดสูงท่ีสุดคือ 136.50 CPS และน้ําไอศกรีม
มิกซ์สูตรควบคุม (ไม่เสริมอกไก่) มีความหนืดน้อยท่ีสุด
คือ 62.65 CPS  ซ่ึงเห็นได้ว่าปริมาณอกไก่ส่งผลต่อค่า
ความหนืดของน้ําไอศกรีมมิกซ์ ปริมาณอกไก่ท่ีเพ่ิมข้ึน
ค่าความหนืดของไอศกรีมจึงเพ่ิมข้ึนด้วย เนื่องจากอกไก่
ท่ีเสริมในนํ้าไอศกรีมส่งผลให้น้ําไอศกรีมมีคุณสมบัติ
คล้ายกับเจล ส่งผลให้ความหนืดของไอศกรีมเพ่ิมข้ึน        
ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ [7] ท่ีศึกษาอิทธิพลของ 
Soy Protein Isolate ต่อลักษณะทางกายภาพและ
ประสาทสัมผัสของไอศกรีม พบว่าความหนืดของน้ํา
ไอศกรีมเ พ่ิม ข้ึนเ ม่ือปริมาณ  Soy Protein Isolate 
เพ่ิมข้ึน และ [8] ท่ีศึกษาปริมาณน้อยหน่าท่ีเหมาะสมใน
ผลิตภัณฑ์ไอศกรีม พบว่าปริมาณน้อยหน่าเพ่ิมข้ึนส่งผล
ให้ความหนืดของน้ําไอศกรีมเพ่ิมข้ึนเช่นกัน ซ่ึงค่า 
ความหนืดท่ีเพ่ิมข้ึนอาจจะเกิดจากองค์ประกอบของ
น้อยหน่ามีสารจําพวกแป้งและน้ําตาลเป็นองค์ประกอบ
อยู่จํานวนมาก ซ่ึงมีผลต่อความหนืดของส่วนผสม
ไอศกรีม และเม่ือเพ่ิมปริมาณของน้อยหน่ามากขึ้น
จะต้องใช้แรงมากย่ิงข้ึนในการทําให้อนุภาคเคลื่อนท่ี  
จึงทําให้ความหนืดของส่วนผสมไอศกรีมเพ่ิมข้ึนด้วย 

 

3.3.2 ค่าโอเวอร์รันและลักษณะเนื้ อสัมผัสของ 
        ไอศกรีม 

นําไอศกรีมท่ีปั่นแข็งและแช่ในช่องแช่แข็งนาน 
24 ชั่วโมง จากนั้นนําไปวัดค่าโอเวอร์รันและเน้ือสัมผัส
เพ่ือศึกษาปริมาณอกไก่ต่อค่าโอเวอร์รันและเนื้อสัมผัส
ของไอศกรีม ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางท่ี 5 
 

ตารางท่ี 5 ค่าโอเวอร์รันและลักษณะเนื้อสัมผัสของ
ไอศกรีมนม 

 

 หมายเหตุ: ตัวอักษรในแนวต้ังที่ต่างกัน หมายถึง ค่าที่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  

จากตารางท่ี 5 พบว่า ค่าโอเวอร์รันของไอศกรีม
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 เม่ือ
เปรียบเทียบกับสูตรควบคุม ปริมาณอกไก่ท่ีเพ่ิมข้ึนทําให้
ค่าโอเวอร์รันของไอศกรีมเพ่ิมข้ึนด้วย โดยไอศกรีมเสริม
อกไก่ท่ีระดับร้อยละ 15 มีค่าโอเวอร์รันสูงท่ีสุดเท่ากับ 
ร้อยละ 118.49 และไอศกรีมสูตรควบคุม (ไม่เสริม
อกไก่) มีค่าโอเวอร์รันน้อยท่ีสุดคือ ร้อยละ 38.16  
เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณอกไก่เป็นการเพ่ิมปริมาณ
ของแข็งท้ังหมด (total solids) แก่ไอศกรีม ซ่ึงของแข็ง
ท้ังหมด (total solids) นี้จะไปแทนท่ีน้ําในไอศกรีม
ส่งผลต่อค่าโอเวอร์รันเพ่ิมข้ึน [9] ตามปริมาณของอกไก่
ท่ีเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมข้ึนของค่าโอเวอร์รันนี้ ทําให้ไอศกรีมมี
เนื้อสัมผัสเนียนนุ่มและมีผลึกน้ําแข็งท่ีเล็กลง [10]   

ค่าเนื้อสัมผัสของไอศกรีมเสริมอกไก่ท่ีศึกษาน้ัน 
คือ ค่าความแน่นแข็งของเนื้อไอศกรีม ซ่ึงค่าเนื้อสัมผัส
ของไอศกรีมมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับ 0.05 โดยไอศกรีมเสริมอกไก่ท่ีระดับ ร้อยละ 5 
มีค่าเนื้อสัมผัสสูงท่ีสุดคือ 40,257 g force  ส่วนท่ีระดับ
ร้อยละ 10 และ 15 มีค่าเนื้อสัมผัสท่ีไม่แตกต่างกันมีค่า
อยู่ท่ี 34,584 g force และ 31,750 g force ตามลําดับ 
และไอศกรีมสูตรควบคุม (ไม่เสริมอกไก่) มีค่าเนื้อสัมผัส
ท่ีน้อยท่ีสุดคือ 18,685 g force  

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างไอศกรีมสูตรควบคุม 
(ไม่เสริมอกไก่) และไอศกรีมเสริมอกไก่ท้ัง 3 ระดับ 
พบว่า  ไอศกรีมเสริมอกไก่มีค่าความแน่นแข็งสูงกว่า
ไอศกรีมสูตรควบคุม เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณอกไก่เป็น
การเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมด (Total Solids) แก่
ไอศกรีม ซ่ึงของแข็งท้ังหมดนี้ส่งผลให้เนื้อไอศกรีม
เหนียวและหนักเพ่ิมข้ึนมากถึงร้อยละ 40-42 [9] 

ตัวอย่าง 
ค่าโอเวอร์รัน 

(ร้อยละ) 
ค่าเน้ือสัมผัส 
(g force) 

ไอศกรีมสูตรควบคุม 
เสริมอกไก่ร้อยละ 5 
เสริมอกไก่ร้อยละ 10 
เสริมอกไก่ร้อยละ 15 

38.16±5.20d 
59.53±3.88c 

108.05 ±3.07b 
118.49±0.14a 

18,685±2,003.23c 
40,257±64.35a 
34,584±878.93b 
31,750±33870b 
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เม่ือเปรียบเทียบค่าความแน่นแข็งของไอศกรีม
เสริมอกไก่ท้ัง 3 ระดับ พบว่า ไอศกรีมเสริมอกไก่ท่ีระดับ
ร้อยละ 5 มีค่าความแน่นแข็งสูงท่ีสุดและมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อปริมาณอกไก่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากปริมาณอกไก่ท่ี
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ไอศกรีมมีค่าโอเวอร์รันเพ่ิมข้ึน ซ่ึงค่าโอ
เวอร์รัน คือ การเพ่ิมของปริมาตรเนื่องจากขณะปั่น
ไอศกรีมมีการผสมเอาอากาศเข้าไปในเนื้อไอศกรีม การ
ผสมอากาศมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับองค์ประกอบของ
ส่วนผสม หากอากาศมากเกินไปเนื้อไอศกรีมจะเบาโปร่ง
ไม่น่ารับประทาน แต่ถ้ามีอากาศน้อยไปเนื้อจะแน่นหรือ
หนัก [11] ด้วยเหตุนี้ค่าโอเวอร์รันท่ีเพ่ิมข้ึนนี้จึงมีผลให้
ไอศกรีมมีค่าความแน่นแข็งลดลง [9] ทําให้ไอศกรีม
เสริมอกไก่ท่ีระดับร้อยละ 15 จึงมีค่าความแน่นแข็งน้อย
ท่ีสุด 
 

3.3.3 อัตราการละลายของไอศกรีม 
วัดอัตราการละลายของไอศกรีม  โดยวาง

ไอศกรีมท่ีอุณหภูมิห้องนาน 60 นาที จากนั้นชั่งน้ําหนัก
ของไอศกรีมท่ีละลายทุก ๆ 10 นาที แล้วนํามาคํานวณ
อัตราการละลายและสร้างแผนภูมิเปรียบเทียบเพื่อ
ศึกษาระดับของอกไก่ท่ีส่งผลต่ออัตราการละลายของ
ไอศกรีม ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปท่ี 1  

 
รูปท่ี 1 อัตราการละลายของไอศกรีมสูตรควบคุมและ

เสริมอกไก่ท่ีระดับร้อยละ 5 10 และ 15 
 

จากรูปท่ี 1 พบว่า เม่ือวางไอศกรีมจนครบ 60 
นาที ไอศกรีมควบคุม มีอัตราการละลายสูงท่ีสุดคือร้อย
ละ 67 ท่ีเวลา 60 นาที จากนั้นไอศกรีมเสริมอกไก่จะมี

อัตราการละลายที่ลดลงเมื่อปริมาณอกไก่เพ่ิมข้ึน ซ่ึง
ไอศกรีมเสริมอกไก่ท่ีระดับร้อยละ 15 มีอัตราการละลาย
ท่ีน้อยท่ีสุดคือร้อยละ 21 ท่ีเวลา 60 นาที เห็นได้ว่า
ปริมาณอกไก่ส่งผลให้อัตราการละลายของไอศกรีม
ลดลง ท้ังนี้ เนื่องจากปริมาณอกไก่ ท่ี เ พ่ิมข้ึน ทําให้
ไอศกรีมมีค่าโอเวอร์รันเพ่ิมข้ึน ซ่ึงค่าโอเวอร์เพ่ิมข้ึนนี้ทํา
ให้จุดหลอมเหลวของไอศกรีมลดลง [9] ไอศกรีมเสริม
อกไก่ท่ีระดับร้อยละ 15 จึงมีอัตราการละลายน้อยท่ีสุด 
          
3.3.4 ค่าสีของไอศกรีม 

วัดค่าสีของไอศกรีมโดยนําไอศกรีมท่ีผ่านการ 
แช่แข็งแล้วมาวัดค่าสีด้วยเคร่ือง Hunter Lab วัดค่า
ความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง-เขียว (a*) และค่า
ความเป็นสีเหลือง-น้ําเงิน (b*) ศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของสีไอศกรีมเม่ือปริมาณอกไก่เพ่ิมข้ึน ผลการวัดค่าส ี
ดังแสดงในตารางท่ี 6 

จากตารางท่ี 6 พบว่า เม่ือปริมาณอกไก่เพ่ิมมาก
ข้ึน ค่า L* a* และ b* ของไอศกรีมมีแนวโน้มลดลงอย่าง
มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 พบว่า ไอศกรีมสูตร
ควบคุม มีค่าความสว่าง (L*) สูงท่ีสุด คือ 87.63 ไอศกรีม
เสริมอกไก่ท่ีระดับร้อยละ 5 และ 10 มีค่าความสว่างไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 มีค่า
อยู่ท่ี 87.09 และ 87.10 และไอศกรีมเสริมอกไก่ท่ีระดับ
ร้อยละ 15 มีค่าความสว่าง (L*) น้อยท่ีสุด คือ 86.24 
ไอศกรีมสูตรควบคุม มีค่าความเป็นสีแดง (a*) สูงท่ีสุด
คื อ  5 . 6 6  ส่ ว น ไ อ ศ ก รี ม เ ส ริ ม อ ก ไ ก่ ท้ั ง  
3 ระดับ คือ ร้อยละ 5, 10 และ 15 มีค่าความเป็นสีแดง
(a*) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 
0.05 โดยมีค่าอยู่ท่ี 5.20, 5.08 และ 4.79 ตามลําดับ 
ส่วนค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของไอศกรีมสูตรควบคุม 
สูตรเสริมอกไก่ท่ีระดับร้อยละ 5 และ 10 ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 อยู่ท่ี 20.72, 
20.53 และ 20.54 ตามลําดับ ส่วนไอศกรีมเสริมอกไก่ 
ท่ีระดับร้อยละ 15 มีค่าความเป็นสีเหลือง (b*) น้อย
ท่ีสุดคือ 19.91 ท้ังนี้เนื่องจากอกไก่ท่ีใช้เสริมในไอศกรีม
นมเป็นอกไก่ต้ม ซ่ึงมีสีขาวขุ่นออกไปทางเหลืองหม่น
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ส่วนไอศกรีมท่ีใช้ทดลองเป็นไอศกรีมนมกลิ่นวนิลา ซ่ึงมี 
สีเหลืองอ่อนท่ีสว่างจากไข่แดง สีของกลิ่นวนิลา และนม
สด ด้วยเหตุนี้เม่ือเสริมอกไก่ลงในไอศกรีมทําให้ค่าความ

สว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็น 
สีเหลือง (b*) ของไอศกรีมลดลง   

 

ตารางท่ี 6 ค่าสีของไอศกรีมนมเสริมอกไก่ 
ตัวอย่าง L* a* b* 

สูตรควบคุม 
เสริมอกไก่ร้อยละ 5 
เสริมอกไก่ร้อยละ 10 
เสริมอกไก่ร้อยละ 15 

87.63±0.21a 
87.09±0.10b 
87.10±0.10b 
86.24±0.07c 

5.66±0.50a 
5.20±0.70b 
5.08±0.14b 
4.79±1.55b 

20.72±0.24a 
20.53±0.21a 
20.54±0.08a 
19.91±0.28b 

หมายเหตุ: ตัวอักษรในแนวต้ังที่ต่างกัน หมายถึง ค่าที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

ตารางท่ี 7 ค่าเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัสและค่าความแตกต่างของไอศกรีมนมเสริมอกไก่ท้ัง 3 ระดับ

หมายเหตุ: ตัวอักษรในแนวนอนท่ีต่างกันหมายถึง ค่าที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

3.3.5 ผลการศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ        
ไอศกรีม 
ศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไอศกรีม

เสริมอกไก่ 3 ระดับ  คือ ร้อยละ 5, 10 และ 15 
เปรียบเทียบกับสูตรควบคุม โดยศึกษาด้านลักษณะ
ปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส (ความเรียบเนียน) 
และความชอบโดยรวม เพ่ือคัดเลือกไอศกรีมเสริมอกไก่
ในปริมาณผู้ชิมให้การยอมรับมากท่ีสุด ผลการประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัส ดังแสดงในตารางท่ี 7  

จากตารางท่ี 7 แสดงผลการศึกษาคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของไอศกรีมเสริมอกไก่ 3 ระดับ พบว่า
คุณภาพทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมเสริมอกไก่ท้ัง 3 
ระดับมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 
0.05 เม่ือเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม โดยผู้ชิมให้

คะแนนความชอบของไอศกรีมเสริมอกไก่ท่ีระดับร้อยละ 
10 สูงท่ีสุดในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น เนื้อสัมผัส 
(ความเรียบเนียน) และความชอบโดยรวม โดยมีค่าเฉลี่ย
อยู่ท่ี 7.93, 8.05, 7.95, 7.67 และ 7.85 ตามลําดับ ซ่ึง
อยู่ในระดับความชอบปานกลางและชอบมาก ไอศกรีม
เสรมิอกไก่ท่ีระดับร้อยละ 5 ผู้ชิมในคะแนนความชอบสูง
ท่ีสุดในด้านรสชาติมีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 7.83 อยู่ในระดับชอบ
ปานกลาง ท้ังนี้ เนื่องจากปริมาณอกไก่ท่ีเสริมลงใน
ไอศกรีมส่งผลต่อเนื้อของไอศกรีม โดยเม่ือปริมาณอกไก่
เ พ่ิมข้ึนไอศกรีมก็จะมีเนื้อท่ีหยาบและแข็งมากข้ึน  
มีสี กลิ่น และรสชาติท่ีลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร
ควบคุม ทําให้ไอศกรีมเสริมอกไก่ท่ีระดับร้อยละ 15 มี
เนื้อสัมผัสหยาบและแข็งท่ีสุด มีสี กลิ่น และรสชาติท่ี
อ่อนท่ีสุด ผู้ชิมจึงให้คะแนนความชอบน้อยท่ีสุด คืออยู่

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ค่าเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

สูตรควบคุม ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 ร้อยละ 15 
ลักษณะปรากฏ 7.45±0.99b 7.70±0.88ab 7.93±0.89a 7.30±1.29b 

สี 7.85±0.98ab 7.95±0.93a 8.05±0.82a 7.60±1.28a 

กล่ิน 7.68 ±1.00ab 7.88±0.85a 7.95±0.95a 7.35±1.21b 
รสชาติ 7.40±1.17ab 7.83±0.87a 7.75±0.95a 7.08±1.16b 
เนื้อสัมผัส (ความเรียบเนียน) 7.32± 1.39ab 7.58±1.11a 7.67±1.11a 6.95±1.48b 

ความชอบโดยรวม 7.53±0.99ab 7.73±0.85a 7.85±0.92a 6.98±1.20b 
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ในระดับท่ีชอบปานกลางถึงชอบเล็กน้อย ไอศกรีมเสริม
อกไก่ท่ีระดับร้อยละ 5 และ 10 เนื้อสัมผัสมีความหยาบ 
ความแข็ง สี กลิ่น และรสชาติท่ีใกล้เคียงกับสูตรควบคุม 
แต่การเสริมอกไก่ช่วยให้ไอศกรีมมีรสชาติท่ีเข้มข้นกว่า
สูตรควบคุมทําให้ผู้ชิมจึงให้ผลการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสั มผั ส ใน ทุก ด้ าน ท่ีสู ง ก ว่ าสู ต รควบคุ ม             
ส่วนไอศกรีมเสริมอกไก่ ท่ีระดับร้อยละ 5 และ 10          
มีคุณภาพทางประสาทสัมผัส ท่ีไม่แตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 โดยผู้ชิมให้คะแนน
ความชอบในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น เนื้อสัมผัส 
(ความเรียบเนียน) และความชอบโดยรวมในระดับ
ความชอบปานกลาง แต่ไอศกรีมเสริมอกไก่ท่ีระดับร้อยละ 
10 ผู้ชิมให้คะแนนความชอบด้านสีในระดับชอบมาก 
เนื่องจากไอศกรีมเสริมอกไก่ท่ีระดับร้อยละ 10 เป็น
ระดับท่ีให้ค่าความหนืด (89.05 CPS) ค่าเนื้อสัมผัส 
(34,584 g force) อัตราการละลาย (ร้อยละ 23) และ
ค่าโอเวอร์รัน (ร้อยละ 108) อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมที่สุด 
และไม่เกินมาตรฐานตามของ Standard Ice Cream ท่ี
กําหนดค่าโอเวอร์รันของไอศกรีมประเภทนี้ให้ไม่เกิน
ร้อยละ 120 [12] หากไอศกรีมมีค่าโอเวอร์รันน้อยเกิน
เนื้อจะแน่นหรือหนัก มีจุดหลอมเหลวสูง ไอศกรีมจึง
ละลายเร็ว แต่หากค่าโอเวอร์รันมากเกินไปเนื้อไอศกรีม
จะโปร่งเบาไม่น่ารับประทาน ซ่ึงสอดคล้องกับการ
ประเมินผลทางประสาทสัมผัสท่ีพบว่า ไอศกรีมเสริม
อกไก่ท่ีระดับร้อยละ 10 ได้รับคะแนนความชอบในด้าน
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น เนื้อสัมผัส (ความเรียบเนียน) 
เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด 
 

4. สรุป  
4.1 ผลการศึกษาสูตรพ้ืนฐานไอศกรีมนม 3 สูตร 

พบว่าผู้ชิมให้การยอมรับสูตรท่ี 2 ในด้านลักษณะปรากฏ 
สี รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด มี
ค่าเฉลี่ยคือ 7.70 7.67 7.92 8.12 และ 8.02 ตามลําดับ 
อยู่ในระดับความชอบปานกลางถึงชอบมาก ส่วนสูตรท่ี 

3 ผู้ชิมให้การยอมรับในด้านกลิ่นสูงท่ีสุดมีค่าเฉล่ีย 7.72 
อยู่ในระดับความชอบปานกลาง เม่ือนํามาวิเคราะห์
ความแปรปรวน เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
พบว่าด้านลักษณะปรากฏ กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และ
ความชอบโดยรวม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ี ระดับ 0.05 ด้วยเหตุนี้จึงเลือกไอศกรีมนม
สูตรท่ี 2 สําหรับศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของอกไก่
ต่อไป 

 4.2 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีในอกไก่
ต้มปั่นสําหรับเสริมในไอศกรีม พบว่าอกไก่ต้มปั่นมี
ปริมาณความชื้น ไขมัน และเถ้าน้อยกว่าอกไก่ต้มชิ้น 
ส่วนปริมาณโปรตีนไม่ มีความแตกต่างกันอย่าง มี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 และผลการศึกษา
ปริมาณท่ีเหมาะสมของอกไก่ ท่ีเสริมในไอศกรีมนม  
3 ระดับ คือ ร้อยละ 5, 10 และ 15 ของนํ้าหนักส่วนผสม
ท้ังหมด เปรียบเทียบกับสูตรควบคุมพบว่า เม่ือปริมาณ
อกไก่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้น้ําไอศกรีมมิกซ์มีความหนืดและค่า
โอเวอร์รันของไอศกรีมเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับ 0.05  ส่วนค่าเนื้อสัมผัส อัตราการละลายค่า
ความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความ
เป็นสีเหลือง (b*) ลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ
0.05 เม่ือปริมาณอกไก่เพ่ิมข้ึน เม่ือทดสอบคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสพบว่าผู้ชิมให้การยอมรับไอศกรีมเสริม
อกไก่ระดับร้อยละ 10 ในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น 
เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมมีค่าเฉลี่ย 7.93 8.05 
7.95 7.67 และ 7.85 ตามลําดับ อยู่ในระดับความชอบ
ปานกลางถึงชอบมาก  เ ม่ือนํามา วิ เคราะห์ความ
แปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
พบว่าด้าน สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบ
โดยรวมสูงสุด 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ผัดไทยกรอบชนิดแท่ง ซ่ึงผลิตจากเส้นจันทน์ เต้าหู้เหลิอง กุ้งแห้ง 
กุยช่าย ถ่ัวลิสง ท่ีผ่านการปรุงสุกและอบแห้ง ผสมกับซอสผัดไทย นําไปข้ึนรูปแท่ง แล้วอบแห้ง การศึกษาเร่ิมจากผลิต
ผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีมีซอสผัดไทยแตกต่างกัน 3 สูตร (A, B และ C) ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยวิธี  
9-Point Hedonic Scale พบว่าผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีผลิตจากซอสผัดไทยสูตร A ได้รับคะแนนความชอบสูงสุด 
ในด้านลักษณะปรากฏ (7.36) รสชาติ (7.56) และความชอบโดยรวม (7.68) จากนั้นออกแบบการทดลองแบบผสม 
(Mixture Design) เพ่ือศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของวัตถุดิบหลัก 3 ชนิด ได้แก ่เต้าหู้เหลือง (ร้อยละ 70-90) กุ้งแห้ง 
(ร้อยละ 10-15) และกุยช่าย (ร้อยละ 13-25) ต่อคุณภาพทางกายภาพ เคมี และประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ พบว่า
การเพ่ิมปริมาณเต้าหู้เหลืองส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) และค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์ลดลง การเพ่ิมปริมาณของ 
กุ้งแห้งส่งผลให้คะแนนความชอบโดยรวมลดลง อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของเต้าหู้เหลือง กุ้งแห้ง และกุยช่าย คือ ร้อยละ 
72, 13 และ 15 ตามลําดับ ซ่ึงในสูตรนี้มีคะแนนความชอบทางด้านประสาทสัมผัสในทุกคุณลักษณะสูงท่ีสุด อยู่ในช่วง 
6.86-7.24 (ชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง) ผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีพัฒนาได้ มีค่าปริมาณนํ้าอิสระ และค่าความแข็ง 
เท่ากับ 0.24 และ 7.00 นิวตัน ตามลําดับ นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ผัดไทยกรอบชนิดแท่งประกอบด้วยความชื้นร้อยละ 
9.17 (ความชื้นฐานเปียก) ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ไขมัน เถ้า และเส้นใยหยาบ เท่ากับ ร้อยละ 50.04, 30.80, 15.82, 
3.34 และ 1.98 (ความชื้นฐานแห้ง) ตามลําดับ ค่าพลังงานที่วิเคราะห์จากเคร่ือง Bomb Calorimeter เท่ากับ 582.10 
กิโลแคลอร่ีต่อ 1 เสิร์ฟ (10 ชิ้น) และมีราคาต้นทุน เท่ากับ 21.60 บาทต่อ 1 เสิร์ฟ (80 กรัม)   
 
คําสําคัญ :  ผัดไทยกรอบชนิดแท่ง; เต้าหู้เหลือง; กุ้งแห้ง; กุยช่าย; การออกแบบการทดลองแบบผสม 
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Abstract  
 The aim of this research was to develop Pad Thai crispy bar, which is made from rice noodle 
(Chanthaburi's noodle), tofu, dried shrimp, garlic chives and peanut that have been cooked and dried. 
Mixed with Pad Thai sauce, then forming into a bar and dried. The study started with produced Pad 
Thai crispy bar made from three formula of Pad Thai sauce (A, B and C). Sensory evaluation by using 
9- point hedonic scale showed that the highest liking score of appearance ( 7. 36) , taste ( 7. 56)  and 
overall liking (7.68) were obtained from formula A. Mixture design was used to optimize the formula 
of the Pad Thai crispy bar.  The effect of three variables:  tofu (70-90%) dried shrimp (10-15%) and 
garlic chives ( 13- 25% )  on the physical, chemical and sensory qualities of the product were 
investigated.  The results showed that increasing the tofu decreased the lightness (L*)  and hardness 
values of the product. Increasing the dried shrimp decreased the overall liking score.  Optimum 
formula of tofu, dried shrimp and garlic chives was 72%, 13% and 15%, respectively. At this formula 
had the highest score of all sensory attributes were in the range of 6. 86-7. 24 ( like slightly –  like 
moderately) .  The developed Pad Thai crispy bar had the value of aw and hardness value 0. 24 and 
7.00 N, respectively. In addition, the developed product consisted of 9.17% moisture (wet weight basis), 
total carbohydrate, fat, ash and crude fiber which were 50.04%, 30.80%, 15.82%, 3.34% and 1.98% (dry 
weight basis), respectively. The energy value determined by Bomb calorimeter which were 582.10 Kcal 
per serving (10 pieces) and the cost of Pad Thai crispy bar was 21.60 bath per serving (80 g). 
Keywords : Pad Thai Crispy bar; Tofu; Dried shrimp; Garlic chives; Mixture design 
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1. บทนํา  
“ผัดไทย” หรือ “ก๋วยเต๋ียวผัดไทย” เป็นอาหาร

จานเดียวประเภทเส้นเป็นท่ีรู้จักและได้รับความนิยมเป็น
อันดับหนึ่ งจากชาวต่างชาติ ท้ังนักท่องเที่ ยวและ
ร้านอาหารไทยในต่างประเทศอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 
[1]-[3] ผัดไทยเป็นก๋วยเต๋ียวผัดท่ีมีรสชาติเป็นเอกลักษณ์
เฉพาะ ตัว  เป็นสัญลั กษณ์แสดงความเป็น ไทย ท่ี
นักท่องเที่ยวต้องแสวงหาเพื่อบริโภคเม่ือมาประเทศไทย 
ด้วยรสชาติกลมกล่อมท่ีได้จากน้ําซอสผัดไทย ซ่ึงมีการ
ผสมผสานกันอย่างลงตัวระหว่างรสเปร้ียว เค็ม หวาน 
และเนื้อสัมผัสท่ีแตกต่างกันของวัตถุดิบท่ีนํามาใช้ทําให้
เป็นหนึ่งในอาหารจานเส้นท่ีครองใจท้ังชาวไทยและ
ชาวต่างชาติได้ไม่ยากนัก [2]-[5] 

ผัดไทย มีต้นกําเนิดในสมัยจอมพล ป. พิบูล
สงคราม เป็นหนึ่งในการรณรงค์ให้คนไทยหันมาบริโภค
ก๋วยเต๋ียวแทนข้าวซ่ึงมีราคาแพงในช่วงสงคราม แต่
เนื่องจากก๋วยเต๋ียวนั้นเป็นอาหารจีน จึงมีการดัดแปลง
รสชาติและวัตถุดิบให้สอดคล้องกับอาหารไทยมากข้ึน 
โดยมีวัตถุดิบหลัก คือ เส้นจนัท์ มีลักษณะเหนียวนุ่มและ
ผลิตมาจากจั งห วัดจันทบุ รี ใช้แทนเส้นก๋ วยเตี๋ ยว  
ปรุงรสชาติให้มีรสเปร้ียว เค็ม หวาน กลมกล่อมด้วยน้ํา
ซอสผัดไทยท่ีมีการเคี่ยวรวมกันระหว่างน้ํามะขามเปียก 
น้ําปลา และ น้ําตาลปี๊ป นอกจากนั้นยังมีส่วนผสมอ่ืนซ่ึง
เป็นวัตถุดิบท่ีหาได้ง่ายภายในประเทศ ได้แก่ ถ่ัวงอก 
เต้าหู้เหลือง กุ้งแห้ง ไข่ ใบกุยช่าย และหัวปลี ซ่ึงแต่เดิม
จะใช้เนื้อสัตว์เพียงแค่กุ้งแห้งเท่านั้น ไม่มีการใช้เนื้อหมู
ซ่ึงเป็นเนื้อสัตว์ท่ีนิยมใช้ในอาหารจีน [2], [5] และนิยม
นํามารับประทานคู่กับผักเคียง เช่น หัวปลี ถ่ัวงอก และ 
ใบกุยช่าย เป็นต้น การผลิตผัดไทยนั้นมักจะปรุงสดใหม่
พร้อมรับประทานทันที ทําให้มีอายุการเก็บรักษาสั้น 
ปัจจุบันจึงมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ผัดไทยเพ่ือให้ปรุง
ประกอบง่ายข้ึน และยืดอายุการเก็บรักษา เช่น น้ําซอส
ผัดไทยปรุงสําเร็จ เคร่ืองปรุงผงก๋วยเต๋ียวผัดไทย เส้นผัด
ไทยแห้ง และก๋วยเต๋ียวผัดไทยกึ่งสําเร็จรูป วางจําหน่าย
ในท้องตลาด เป็นต้น [6], [7] แต่อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์
เหล่านี้ยังจําเป็นต้องมีข้ันตอนการนํามาปรุงประกอบ

อาหารก่อนยังไม่สามารถรับประทานได้ทันที วิธีการท่ี
สามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์ผัดไทยให้เก็บรักษาได้นานข้ึน 
พกพาได้สะดวก และพร้อมรับประทาน คือการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ให้อยู่ในรูปอาหารว่างและขนมขบเคี้ยว 
(Snack) ซ่ึงเป็นอาหารกลุ่มท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่าง
มาก ผู้บริโภคทุกกลุ่มอายุมักนิยมรับประทานอาหาร
ประเภทนี้ รวมถึงพฤติกรรมการบริโภคอาหารว่าง และ
ขนมขบเคี้ยวเพ่ือทดแทนอาหารหลัก (Snackification) 
ท่ีพบมากถึงข้ึนร้อยละ 45 และมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนท่ัว
โลกอย่างเห็นได้ชัด [8] เนื่องจากรับประทานได้ง่าย ลด
ระยะเวลาท่ีใช้ในการรับประทานอาหารแต่ละม้ือลง 
และหาซ้ือได้ง่าย ในปัจจุบันจึงมีการพัฒนาอาหารว่าง
และขนมขบเคี้ยวให้มีคุณค่าทางโภชนาการ ตลอดจนมี
พลังงานเพียงพอท่ีจะทดแทนม้ือหลักได้ ซ่ึงจะเห็นได้
จากการสํารวจของสถาบันพัฒนาผู้ประกอบการการค้า
ยุคใหม่ [9] รายงานว่าในปี พ.ศ. 2562 ขนมขบเคี้ยวใน
รูปแบบของอาหารจานหลักจะได้รับความนิยมและมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน และจะมีการพัฒนาให้มีพลังงาน
เทียบเท่าอาหารจานหลักและมีประโยชน์ต่อสุขภาพซ่ึง
เป็นอีกหนึ่งในธุรกิจอาหารท่ีน่าสนใจ 

ดังนั้นในการศึกษาคร้ังนี้ มี วัตถุประสงค์เพ่ือ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ผัดไทยในรูปแบบของอาหารอบกรอบ
ชนิดแท่งท่ีมีความสะดวกต่อการบริโภค และสามารถ
รับประทานทดแทนอาหารมื้อหลักได้ เป็นการสร้าง
ความหลากหลายให้กับผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว อีกท้ังยัง
เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับผัดไทย และเป็นแนวทางในการ
ผลิตและส่งออกผลิตภัณฑ์ผัดไทยท่ีมีรสชาติไทยแท้
ให้กับชาวต่างชาติได้เข้าถึงง่ายข้ึนอีกด้วย 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 
2.1 การศึกษาสูตรมาตรฐานในการผลิตผัดไทย

กรอบชนิดแท่ง 
2.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

2.1.1.1 เส้นจันท์ การเตรียมดัดแปลงตามวิธีการ
ของ ดวงกมล [10] โดยนําเส้นจันท์ลงทอดในนํ้ามันท่ี
ร้อนจัดจนเส้นจันท์พองตัว หลังจากนั้นตักข้ึนแล้วพักไว้
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ให้สะเด็ดน้ํามัน เทลงถาดเกลี่ยให้กระจายแล้วนําไปเข้า
ตู้อบลมร้อนแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง  

2.1.1.2 เต้าหู้เหลือง นํามาห่ันเป็นลูกเต๋าขนาด 
0.5x0.5 นิ้ว จากนั้นนําไปทอดท่ีระดับไฟกลางจนมีสี
เหลืองทองแล้วตักข้ึนพักไว้ให้สะเด็ดน้ํามัน เทลงถาด
เกลี่ยให้กระจายแล้วนําไปเข้าตู้อบลมร้อนแบบถาดท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

2.1.1.3 กุยช่าย นําไปล้างน้ําสะอาดแล้วนํามา
ห่ันเป็นท่อนขนาด 1 นิ้ว หลังจากนั้นนําไปกระจายลง
บนถาดแล้วอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดท่ีอุณหภูมิ  
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

2.1.1.4 กุ้งแห้ง นําไปล้างด้วยน้ําสะอาด 4 คร้ัง 
หลังจากนั้นนําไปต้มด้วยน้ําเดือดจัดเป็นเวลา 2 นาที 
แล้วจึงนํามาสะเด็ดน้ําจนแห้งจากนั้นนําไปค่ัวบนกระทะ
จนกุ้งแห้งข้ึนเงาแล้วจึงเทลงบนถาดเกลี่ยให้กระจาย
แล้วนําไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

2.1.1.5 ถ่ัวลิสง นําไปล้างน้ําสะอาดแล้วนําไปคั่ว
เป็นเวลา 15 นาทีจนกระทั่งถ่ัวลิสงสุกดี จากนั้นนําไปตํา
หยาบด้วยครก 

2.1.1.6 ซอสผัดไทย  เต รียมซอสผัดไทย ท่ี
แตกต่างชนิดกัน 3 สูตร คือ ซอสสําเร็จรูปในท้องตลาด 
2 ย่ีห้อ (A และ B) และสูตรซอสท่ีผลิตเอง (C) ตาม
วิธีการของ นิรนาม [11] นําซอสผัดไทยแต่ละสูตร (A, B 
และ C) จํานวน 100 กรัม เติมแบะแซะลงไป 20 กรัม 
คนส่วนผสมให้เข้ากัน เคี่ยวซอสด้วยไฟอ่อนจนงวดและ
ทําการทดสอบด้วยวิธี Spoon Test เพ่ือดูความหนืด
ของซอสผัดไทยโดยการนําซอสผัดไทยหยดลงในน้ําเย็น
จัด ซอสผัดไทยจะจับตัวกันดีไม่กระจายออกแล้วพักให้
เย็นลงจะได้ซอสผัดไทยท่ีแตกต่างกัน 3 สูตรเพ่ือนําไป
ผลิตผัดไทยกรอบชนิดแท่งในข้ันต่อไป 

 
2.1.2 ขั้นตอนการผลิตผัดไทยกรอบชนิดแท่ง 

ทําการแบ่งส่วนผสมออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี
เป็นของแห้ง คือ เส้นจันท์ เต้าหู้เหลือง กุยช่าย กุ้งแห้ง 

และถั่วลิสง ส่วนท่ีเป็นของเหลว ได้แก่ ซอสผัดไทยชนิด 
A, B และ C โดยมีส่วนผสมผัดไทยกรอบชนิดแท่งแสดง
ดังตารางท่ี 1 

การผลิตผัดไทยกรอบชนิดแท่งเร่ิมด้วยการนําน้ํา
ซอสผัดไทยเทลงในอ่างผสมคร้ังละ 1/3 ของท้ังหมด 
หลังจากนั้นเทส่วนผสมของแห้งลงไปในอ่างผสมทีละ 
1/3 เช่นกัน คลุกเคล้าส่วนผสมให้เข้ากันแล้วจึงค่อย ๆ 
เติมส่วนผสมลงไปจนหมด นําไปข้ึนรูปด้วยเครื่องอัด
แท่งขนาด 4x2x2 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยชั่งน้ําหนัก  
แท่งละ 8 กรัม นําไปอบต่อด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วจึง
นํามาพักให้คลายความร้อนจากนั้นนําไปเก็บรักษาใน
ถุ งพลาส ติก ใสชนิ ด โพลี เ อ ทิลี น  ท่ี อุณห ภู มิ ห้อง  
(25±2 องศาเซลเซียส) ก่อนนําไปทดสอบทางประสาท
สัมผัส 

 

ตารางท่ี 1 ปริมาณส่วนผสมของวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิต
ผัดไทยกรอบชนิดแท่ง 
วัตถุดิบ ปริมาณ (กรัม) 

เส้นจันท์ 50 
ซอสผัดไทย 100 
กุ้งแห้ง 5 
กุยช่าย 5 
เต้าหู้เหลือง 20 
ถั่วลิสง 60 
แบะแซ 20 
น้ํามันปาล์ม (สําหรับทอด) 200 

 

2.1.3 การทดสอบทางประสาทสัมผัส  
นําผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีผลิตได้จากข้อ 2.1.2        

มาประเมินทางประสาทสัมผัส โดยวางแผนการทดลอง
แบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete 
Block Design :  RCBD)  ด้ ว ย วิ ธี  9 -point Hedonic 
Scale กับผู้ทดสอบชิมท่ีไม่ได้ผ่านการฝึกฝน (Block) 
จํานวน 50 คน ซ่ึงเป็นผู้ทดสอบท่ีมีความชื่นชอบในการ
รับประทานผัดไทย และไม่มีอาการแพ้ส่วนผสมท่ีใช้ใน
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การผลิต คุณลักษณะท่ีทําการทดสอบ ได้แก่ ลักษณะ
ปรากฏ กลิ่นรส (ผัดไทย) ความกรอบ ความหนา รสชาติ 
และความชอบโดยรวม  
 

2.2 ศึกษาอัตราส่วนของเต้าหู้เหลือง กุ้งแห้ง 
และกุยช่าย 

2.2.1 ศึกษาอัตราส่วนของเต้าหู้เหลือง กุ้งแห้ง และ
กุยช่ายท่ีเหมาะสม 
ศึกษาอัตราส่วนของเต้าหู้เหลือง กุ้งแห้ง และ

กุยช่ายท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑ์ผัดไทยกรอบชนิดแท่ง 
โดยจัดสิ่งทดลองแบบผสม (Mixture Design) ศึกษา 3 
ปัจจัย คือ ปริมาณเต้าหู้เหลืองร้อยละ 70-90 ปริมาณกุ้ง
แห้งร้อยละ 13-25 และปริมาณกุยช่ายร้อยละ 10-15 
(รูปท่ี 1) ได้สูตรการทดลองแตกต่างกันท้ังหมด 5 สูตร  
แสดงดังตารางท่ี 2 และนําไปข้ึนรูปแท่งตามวิธีการข้อ 
2.1.2 

 
รูปท่ี 1  Mixture Design แสดงการทับซ้อนกันของ

สัดส่วนเต้าหู้เหลือง กุ้งแห้ง และกุยช่าย 
 

ตารางท่ี 2 สูตรทดลองท่ีมีอัตราส่วนของเต้าหู้เหลือง  
กุ้งแห้ง และกุยช่ายท่ีแตกต่างกัน 

สูตรทดลองท่ี เต้าหู้เหลือง 
(ร้อยละ) 

กุ้งแห้ง 
(ร้อยละ) 

กุยช่าย 
(ร้อยละ) 

1 77 13 10 
2 70 20 10 
3 72 13 15 
4 72 25 15 
5 72.5 12.5 15 

2.2.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
นําผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีผลิตได้มาวิเคราะห์

คุณภาพทางกายภาพ ดังนี้  
2 .2.2.1 วัดค่ าสี  ในระบบ  CIE LAB โดยใช้

เ ค ร่ื อ ง วั ดค่ า สี  ย่ี ห้ อ  Hunter Lab รุ่ น  Colourflex 
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยค่าสี L* (ค่าความสว่างมีค่า 
0-100 โดย 0 หมายถึง วัตถุท่ีมีความสว่างสีดํา ค่า 100 
หมาย ถึง  วั ต ถุ ท่ี มีค่ าความส ว่า งสี ข าว )  ค่ าสี  a*  
(+ หมายถึง วัตถุท่ีมีสีแดง, - หมายถึง วัตถุท่ีมีสีเขียว) 
ค่าสี b* (+ หมายถึง วัตถุท่ีมีสีเหลือง, - หมายถึง วัตถุท่ี
มีสีน้ําเงิน) ทําการทดลอง 3 ซํ้า 

2.2.2.2 วัดค่าเนื้อสัมผัสโดยใช้เคร่ือง Texture 
Analyzer ย่ี ห้ อ  Stable Micro System รุ่ น  TA. XT 
Plus ประเทศอังกฤษโดยใช้หัววัดแบบ Three – point 
Bending ด้วยความเร็วในการทดสอบ (Test Speed) 5 
มิลลิเมตรต่อวินาที Pre-test Speed 5 มิลลิเมตรต่อ
วินาที Post-test Speed 10 มิลลิเมตรต่อวินาที ทําการ
ทดลองจํานวน 10 ซํ้า รายงานผลเป็นหน่วยนิวตัน 
 

2.2.3 วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 
วัดค่าปริมาณนํ้าอิสระ (aw) ด้วยเคร่ืองวัดวอ

เตอร์แอกทิวิต้ี (Water Activity) ย่ีห้อ AQUA Lab รุ่น 
4TE ประเทศสหรัฐอเมริกา ทําการทดลอง จํานวน 3 ซํ้า   
 

2.2.4 การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
นําผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีผลิตได้จากข้อ 2.2.1 

มาประเมินทางด้านประสาทสัมผัส ตามวิธีการข้อ 2.1.3 
 

2.3 ศึกษาคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่
พัฒนาได้ 

นําผลิตภัณฑ์ผัดไทยอบกรอบชนิดแท่งท่ีได้รับ
คะแนนความชอบสูงท่ีสุดจากข้อ 2.2 มาศึกษาคุณภาพ
ทางเคมี ดังนี้ 

2.3.1 ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณ
ไขมัน ปริมาณโปรตีน ปริมาณเส้นใยหยาบ และปริมาณ
คาร์โบไฮเดรต ตามวิธีการของ AOAC [12] 
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2.3.2 ค่าพลังงานสะสมของผลิตภัณฑ์ด้วยเคร่ือง 
Bomb Calorimeter ย่ี ห้อ PARR รุ่น 6100 ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ทําการทดลองจํานวน 3 ซํ้า รายงาน
หน่วยเป็นกิโลแคลอร่ี 

 

2.4 ศึกษาต้นทุนการผลิตของผลิตภัณฑ์ 
คํานวณต้นทุนการผลิตของผลิตภัณฑ์ ท้ังนี้ยังไม่

รวม ค่าแรงงาน ค่าไฟฟ้า และโสหุ้ย ตามวิธีการของ 
นิภาพร (N. Kunna [13]) 

 

2.5 วิเคราะห์ผลทางสถิติ  
นําข้อมูลท่ีไ ด้จากกลุ่มตัวอย่างและผลการ

ประเมินทางประสาทสัมผัสมาวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างสิ่งทดลองด้วยวิธี 
Duncan’ s New Multiple Range Test ( DMRT)  
ท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้
โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ  

 

3. ผลและวิจารณ์ผล 
3.1 ผลการศึกษาสูตรมาตรฐานในการผลิตผัด

ไทยกรอบชนิดแท่ง 
ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสของผัดไทย

อบกรอบชนิดแท่งท่ีใช้ซอสผัดไทยท่ีมีความแตกต่างกัน 

3 สูตรด้วยวิธี 9-point Hedonic Scale แสดงดังตาราง
ท่ี 3 ผลการศึกษาพบว่าผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีใช้ซอส
ผัดไทยชนิด A ได้รับคะแนนความชอบจากผู้ทดสอบชิม
สูงท่ีสุดในทุกคุณลักษณะอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยมีคะแนนความชอบโดยรวมอยู่ในระดับ
ความชอบปานกลาง (7.68) เนื่องจากมีรสชาติท่ีกลม
กล่อมมากกว่าสูตรอ่ืน ๆ ไม่มีรสเปรี้ยวโดดจนเกินไป  
ซ่ึงรสชาติเปร้ียว เค็ม หวานท่ีกลมกล่อมพอดีเป็น
คุณลักษณะท่ีดีของนํ้าซอสผัดไทยท่ีทําให้ผู้บริโภค 
ชื่นชอบ [14] และลักษณะปรากฏมีสีทีใกล้เคียงกับผัด
ไทยแบบปรุงสดมากท่ีสุด นอกจากนั้นยังพบว่าผัดไทย
อบกรอบชนิดแท่งท่ีใช้ซอสผัดไทยชนิด C มีสีของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีอ่อนกว่าเม่ือสังเกตด้วยตาเปล่า จึงส่งผลให้
คะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏได้รับคะแนนตํ่า
ท่ีสุดอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สอดคล้องกับ
ผลการศึกษาของวันดี [1] พบว่าสีของผัดไทยที่ดีจะต้อง
มีสีสวยตามธรรมชาติของน้ํามะขามเปียก ในขณะท่ี 
ค่าคะแนนความชอบด้านกลิ่นรส ความกรอบ และความ
หนา ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) จึงคัดเลือกผัดไทยอบกรอบชนิดแท่งท่ีใช้ซอส
ผัดไทยสูตร A มาเป็นสูตรมาตรฐานในการวางแผนการ
ทดลองแบบผสมในขั้นตอนต่อไป 

ตารางท่ี 3 คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีผลิตจากสูตรซอสผัดไทยท่ีแตกต่างกัน  
คุณลักษณะ สูตรซอสผัดไทย 

A B C 
ลักษณะปรากฏ 7.36±1.19a 7.26±0.97ab 6.90±1.06b 

ความหนาns 6.56±1.45 6.44±1.31 6.40±1.37 

กล่ินรสผัดไทยns 7.04±1.40 6.86±2.58 7.16±1.27 

ความกรอบns 6.72±1.34 7.10±1.33 6.60±1.41 

รสชาติ 7.56±1.26a 6.48±1.43b 6.52±1.52b 

ความชอบโดยรวม 7.68±1.38a 6.82±1.44b 6.88±1.15b 

a-b คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนเดียวกัน ที่มีตัวอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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3.2 ผลการศึกษาอัตราส่วนของเต้าหู้เหลือง  
กุ้งแห้ง และกุยช่ายที่เหมาะสม 

3.2.1 อัตราส่วนของเต้าหู้เหลือง กุ้งแห้ง และกุยช่าย 
ผลิตภัณฑ์ผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีมีอัตราส่วน

ของเต้าหู้เหลือง กุ้งแห้ง และกุยช่ายท่ีแตกต่างกัน ดังรูป
ท่ี 2 ผลการศึกษาพบว่าในสูตรทดลองท่ี 1 (รูปท่ี 2 ก) มี
สัดส่วนปริมาณของเต้าหู้เหลืองมากที่สุดทําให้เห็นเต้าหู้
เหลืองได้อย่างชัดเจนแต่มีสัดส่วนของใบกุยช่ายท่ีน้อย
ท่ีสุด เช่น เ ดียวกับในสูตรทดลอง ท่ี  2 ( รูป ท่ี  2 ข )  
ทําให้เห็นสัดส่วนของใบกุยช่ายได้น้อย ในขณะเดียวกัน
สูตรทดลองท่ี 2 มีสัดส่วนของกุ้งแห้งท่ีมากท่ีสุดทําให้
เห็นกุ้งแห้งได้อย่างชัดเจน และทําให้มีรสชาติเค็ม
จนเกินไป ส่วนสูตรทดลองท่ี 3 และ 4 (รูปท่ี 2 ค และ 
ง) มีสัดส่วนของกุยช่ายมากท่ีสุดทําให้สามารถเห็น
กุยช่ายได้อย่างชัดเจน และสูตรทดลองท่ี 5 (รูปท่ี 2 จ) 
สามารถเห็นส่วนผสมต่างๆ ท้ังเต้าหู้เหลือง กุยช่าย และ
กุ้งแห้งได้ชัดเจนมากกว่าสูตรอ่ืน จากการสังเกตและ
สัมผัสผลิตภัณฑ์ พบว่าสูตรการทดลองท่ี 1 ท่ีมีส่วนผสม
ของเต้าหู้เหลืองในปริมาณมากกว่าสูตรอ่ืนนั้นมีการเกาะ
ตัวกันได้น้อยท่ีสุดในขณะท่ี สูตรการทดลองท่ี 5 มีการ
เกาะตัวกันแน่นท่ีสุด 
 

 
 

รูปท่ี 2 ผลิตภัณฑ์ผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีมีอัตราส่วน
ของ เต้าหู้เหลือง  กุ้งแห้ง และกุยช่ายท่ีแตกต่างกัน 
ก) สูตรทดลองท่ี 1  ข) สูตรทดลองท่ี 2  ค) สูตรทดลองท่ี 3  

ง) สูตรทดลองท่ี 4 และ จ) สูตรทดลองท่ี 5 

3.2.2 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
จากผลการศึกษาพบว่าสัดส่วนของวัตถุดิบส่งผล

ต่อค่าสีของผลิตภัณฑ์ เม่ือเพ่ิมปริมาณกุยช่ายอบแห้ง 
ส่งผลให้ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เพ่ิมข้ึน อย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) นอกจากนั้นสูตรทดลอง 
ท่ี 1 ซ่ึงมีสัดส่วนของเต้าหู้เหลืองท่ีมากที่สุด มีค่าความ
สว่าง (L*) ตํ่าท่ีสุด เนื่องจากในข้ันตอนการเตรียมเต้าหู้
เหลืองนั้นจําเป็นต้องนําเต้าหู้ไปทอดและผ่านการ
อบแห้งซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีผ่านความร้อนสูงทําให้สี
ของเต้าหู้เหลืองเกิดปฏิกิ ริยาเมลลาร์ด (Maillard 
Reaction) ทําให้เกิดสีคล้ํา [15] สอดคล้องกับรายงาน
การศึกษาของ O. Baik และ G. Mittal [15] พบว่าการ
ทอดเต้าหู้ด้วยอุณหภูมิสูง (147–172 องศาเซลเซียส) 
ทําให้ค่าความสว่าง (L*) ลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) เม่ือปริมาณเต้าหู้ในส่วนผสมมีปริมาณมากจึง
ส่งผลให้ค่าความสว่างในผลิตภัณฑ์ลดลงไปด้วยเช่นกัน  

ผลการ วัดค่ าความแ ข็ ง  (Hardness)  ด้ วย
เคร่ืองวัดคุณภาพเนื้อสัมผัส พบว่าสูตรทดลองท่ี 5 มีค่า
ความแข็งสูงท่ีสุด (54.57 นิวตัน) ซ่ึงการวัดแบบ Three-
point Bending เป็นการวัดค่าความแข็งท่ีเกิดจากการ
เกาะตัวกันของผลิตภัณฑ์ดังนั้น แสดงให้เห็นว่าวัตถุดิบมี
การยึดเกาะกันท่ีดี [16] แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเม่ือ
สัดส่วนของเต้าหู้เหลืองเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความแข็ง
ลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยสูตร
ทดลองท่ี 1 นั้นมีค่าความแข็งตํ่าท่ีสุด (41.92 นิวตัน) 
เนื่องจากปริมาณเต้าหู้เหลืองท่ีมากกว่าสูตรทดลองอื่น
ทําให้มีพ้ืนท่ีผิวในการสัมผัสกับซอสผัดไทยได้น้อย จึงทํา
ให้ความสามารถในการยึดเกาะกันของวัตถุดิบลดลง 
[16] สอดคล้องกับรายงานการศึกษาของดวงกมล และ
คณะ [10] พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณของโปรตีนเกษตรใน
ผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวชนิดแท่งรสหม่ีกรอบ ทําให้
ผลิตภัณฑ์มีค่าความแข็งลดลง แสดงให้เห็นว่าการเกาะ
ตัวของผลิตภัณฑ์ลดลง 



  RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 1, January-June 2021                    163 

ตารางท่ี 4 คุณภาพทางกายภาพและเคมีของผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีอัตราส่วนของเต้าหู้เหลือง กุ้งแห้ง และกุยช่าย
แตกต่างกัน  

คุณภาพทางกายภาพ
และเคมี 

เต้าหู้เหลือง : กุ้งแห้ง : กุยช่าย 
สูตรที่ 1 
77:13:10 

สูตรที่ 2 
70:20:10 

สูตรที่ 3 
72:13:15 

สูตรที่ 4 
72:25:15 

สูตรที่ 5 
72.5:12.5:15 

คุณภาพทางกายภาพ      
   ค่าความสว่าง (L*) 32.02±2.66b 41.00±4.70a 39.92±2.58a 39.07±1.70a 33.19±2.07b 
   ค่าสีแดง-สีเขียว (a*)ns 11.70±1.44 12.70±1.70 13.00±1.86 12.62±1.70 12.23±0.97 
   ค่าสีเหลือง-น้ําเงิน (b*) 20.79±2.07b 22.44 ±2.46b 29.09 ±2.16a 28.60±1.52a 21.63±1.41b 
   ค่าความแข็ง (N) 41.92±2.26c 49.67±8.89ab 48.01±6.49bc 44.75±5.94bc 54.57±8.25a 
คุณภาพทางเคมี      
  ค่าปริมาณนํ้าอิสระ (aw)    0.26±0.01a    0.23±0.01b 0.23±0.02b 0.26±0.02a 0.22±0.01b 

 

a-b คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนเดียวกัน ที่มีตัวอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

3.2.3 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 
ผลของการวัดค่าปริมาณนํ้าอิสระ (aw) ของสูตร

ทดลองท้ัง 5 สูตรอยู่ในช่วง 0.22-0.26 ซ่ึงเป็นค่าท่ีตํ่า
กว่า 0.60 เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนของหม่ี
กรอบ (มผช.153/2559) [17] และเป็นช่วงท่ีผลิตภัณฑ์
ยังคงความกรอบ [18] ซ่ึงเป็นคุณลักษณะท่ีต้องการของ
ผลิตภัณฑ์ เป็นปัจจัยสําคัญในการควบคุมและป้องกัน
การเส่ือมเสียของผลิตภัณฑ์อาหาร มีผลโดยตรงต่ออายุ
การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ [10]  
 

3. 3 ผลกา รศึ กษ าคุณภาพทา ง เ ค มีขอ ง
ผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาได้ 
ผลิตภัณฑ์ผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีพัฒนาได้มี

ลักษณะปรากฏแสดงดังรูปท่ี 3 ซ่ึงมีเนื้อสัมผัสท่ีกรอบ 
น้ําหนักเบา มีกลิ่นรสของผัดไทยท่ีชัดเจน ขนาด 4x2x2 
ลูกบาศก์เซนติเมตร มีน้ําหนักต่อ 1 ชิ้น เท่ากับ 8 กรัม 
โดยผลิตจากเส้นจันท์ร้อยละ 18.78 ซอสผัดไทยร้อยละ 
45.08 ถ่ัวลิสงร้อยละ 22.54 เต้าหู้เหลืองร้อยละ 9.80 
กุยช่ายร้อยละ 2.03 และกุ้งแห้งร้อยละ 1.77 

ผลการศึกษาคุณภาพทางเคมีโดยประมาณ
พบว่าผลิตภัณฑ์ผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีพัฒนาได้มี

ปริมาณ ความชื้นร้อยละ 9.17±0.35 (ความชื้นฐาน
เปียก) ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน เถ้า และ
เส้นใยหยาบ เท่ากับร้อยละ 50.04±0.50, 30.80±1.18, 
15.82±0.63, 3.39±0.10 และ 1.98±1.13 (ความชื้น
ฐานแห้ง) ตามลําดับ จะสังเกตได้ว่าผัดไทยกรอบชนิด
แท่งมีส่วนผสมของเต้าหู้เหลืองและกุ้งแห้ง จึงมีปริมาณ
โปรตีนท่ีมากกว่าหากเปรียบเทียบกับขนมขบเคี้ยวชนิด
แท่งท่ีผลิตจากธัญพืชโดยท่ัวไป จากรายงานการศึกษา
ธัญพืชอัดแท่งของสุธิดา [19] พบว่าผลิตภัณฑ์ธัญพืช
ผสมใบชะพลูมีปริมาณโปรตีน ร้อยละ  13.24  และ  
A. Ahmad [20] พัฒนาขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งจาก
ธัญพืชและถ่ัว มีปริมาณโปรตีน ร้อยละ 12.51 

 

 
 

รูปท่ี 3 ผลิตภัณฑ์ผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีพัฒนาได้ 
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ตารางท่ี 5  คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีมีอัตราส่วนของเต้าหู้เหลือง กุ้งแห้ง  
และกุยช่ายแตกต่างกัน  

คุณลักษณะ 
เต้าหู้เหลือง : กุ้งแห้ง : กุยช่าย 

สูตรท่ี 1 
77:13:10 

สูตรท่ี 2 
70:20:10 

สูตรท่ี 3 
72:13:15 

สูตรท่ี 4 
72:25:15 

สูตรท่ี 5 
72.5:12.5:15 

ลักษณะปรากฏns 7.26±1.01 7.12±0.99 7.24±1.03 7.17±1.19 7.43±1.09 

ความหนา 7.02±0.17a 6.52±0.17b 6.95±0.17ab 6.50±0.17b 7.24±0.17a 
กลิ่นรสผัดไทยns 6.71±0.17 6.57±0.17 6.86±0.17 6.52±0.18 6.60±0.17 
ความกรอบ 6.76±0.20ab 6.62±0.20ab 7.20±0.20a 7.12±0.20a 6.50±0.20b 
รสชาต ิ 6.86±0.18ab 6.64±0.18ab 7.00±0.18a 6.62±0.18ab 6.45±0.18b 

ความชอบโดยรวม 6.62±0.16ab 6.43±0.16b 6.95±0.16a 7.05±0.16a 6.43±0.16b 

a-b คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนเดียวกัน ที่มีตัวอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ns คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
 

จากผลการศึกษาค่าพลังงานด้วยเคร่ือง Bomb 
Calorimeter พบว่าผลิตภัณฑ์ผัดไทยกรอบชนิดแท่ง  
1 ชิ้น มีพลังงานเท่ากับ 58.21 กิโลแคลอร่ี ดังนั้น
ปริมาณต่อ 1 เสิร์ฟ จากการวิเคราะห์พลังงานด้วย
เคร่ือง Bomb Calorimeter จะมีจํานวนเท่ากับ 10 ชิ้น 
มีพลังงานเท่ากับ 582.10 กิโลแคลอรี่ เป็นค่าพลังงาน
เฉลี่ยท่ีเหมาะสมสําหรับ 1 ม้ืออาหารจากปริมาณ
พลังงานที่ควรได้รับประจําวันสําหรับคนไทยในช่วงอายุ 
19-30 ปี อยู่ท่ีประมาณ 500-600 กิโลแคลอร่ี [21] 
แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ผัดไทยกรอบชนิดแท่งนี้มี
สัดส่วนของสารอาหารสอดคล้องกับแนวทางปริมาณ
สารอาหารอ้างอิงท่ีควรได้รับประจําวันสําหรับคนไทย 
[ 21]  แล ะ มี สั ด ส่ ว น ก า ร ก ร ะ จ า ยพลั ง ง า น ข อ ง
คาร์โบไฮเดรตท่ีเหมาะสมคิดเป็นร้อยละ 45-65 สัดส่วน
ของโปรตีนคิดเป็นร้อยละ 10-15 และสัดส่วนของไขมัน
คิดเป็นร้อยละ 20-35 ของความต้องการพลังงานที่
ร่างกายควรได้รับใน 1 วัน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์
ผัดไทยกรอบชนิดแท่งสามารถรับประทานเป็นขนมขบ
เคี้ยวทดแทนม้ืออาหารหลัก หรือ Snackification ได้ 
 

3.4 ผลการศึกษาต้นทุนของผลิตภัณฑ์ 
การคํานวณต้นทุนของผลิตภัณฑ์ท่ีพัฒนาได้จาก

ต้นทุนของวัตถุดิบ โดยไม่รวมต้นทุนด้านแรงงาน ค่าน้ํา 
ค่าไฟฟ้า วัสดุอุปกรณ์ และค่าสึกหรอของเคร่ืองมือต่างๆ 

พบว่าผลิตภัณฑ์มีราคาต้นทุนเท่ากับ 2.16 บาทต่อชิ้น 
แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6 ต้นทุนในการผลิตผัดไทยกรอบชนิดแท่ง 

วัตถุดิบ 
หน่วย 

 
(กรัม) 

ราคาต่อ
หน่วย 

(บาท/กรัม) 

ปริมาณที่
ใช้ 

(กรัม) 

ราคา
ต่อชิ้น 
(บาท) 

เส้นจันท์ 150  0.07 1.66 0.12 
ซอสผัดไทย  120 0.31 3.33 1.03 
กุ้งแห้ง 50 0.50 0.16 0.08 
กุยช่าย 15 0.67 0.18 0.12 
เต้าหู้เหลือง 25 0.38 0.87 0.33 
ถั่วลิสง 200 0.05 2 0.10 
แบะแซ 500 0.05 0.67 0.03 
น้ํามันปาล์ม 1000 10.50 200 0.35 
รวม  
(บาท/ชิ้น) 

- - 8.87 2.16 

 
4. สรุป  

ผลิตภัณฑ์ผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีพัฒนาได้ 
ประกอบด้วยส่วนผสมของซอสผัดไทยร้อยละ 45.08  
ถ่ัวลิสงร้อยละ 22.54 เส้นจันท์ร้อยละ 18.78 เต้าหู้
เหลืองร้อยละ 9.80 กุยช่ายร้อยละ 2.03 และกุ้งแห้ง
ร้อยละ 1.77 โดยผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีพัฒนาได้  
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1 ส่วนของการบริโภค  เ ท่ากับ  10 ชิ้น  มีป ริมาณ 
คาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน และพลังงาน เพียงพอต่อ
ความต้องการในหนึ่งม้ืออาหาร และมีราคาต้นทุนเท่ากับ 
2.16 บาทต่อชิ้น  

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงแนวทางการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ผัดไทยกรอบชนิดแท่งท่ีสะดวกต่อการบริโภค
มีรสชาติเฉพาะตัวอันเป็นเอกลักษณ์ของอาหารไทย
แตกต่างจากขนมขบเคี้ยวท่ีวางจําหน่ายตามท้องตลาด 
เป็นการสร้างความหลากหลายให้กับผลิตภัณฑ์อีกท้ังยัง
เป็นการเผยแพร่อาหารไทยในรูปแบบท่ีแตกต่างอีกด้วย 

 

5.  กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู้ วิ จั ยขอขอบคุณ  สาขาอาหารและ

โภชนาการ ภาควิชาคหกรรมศาสตร์ คณะเกษตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ี เคร่ืองมือ 
และอุปกรณ์ในการทําวิจัยนี้จนสําเร็จลุล่วงด้วยดี 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากกากน้ําตาลโดยวิธีการกระตุ้นด้วย KOH และการให้ความร้อนด้วย
พลังงานไมโครเวฟ ซ่ึงใช้พลังงานตํ่ากว่ารวมทั้งความร้อนท่ีเกิดข้ึนยังเกิดอย่างรวดเร็วและสมํ่าเสมอกว่าการให้ความ
ร้อนแบบดั้งเดิม จากการวิเคราะห์คุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ท่ีได้ด้วยเทคนิค BET, SEM และ FTIR พบว่าถ่าน 
กัมมันต์ท่ีได้จะมีพ้ืนท่ีผิวท่ีมีรูพรุนสูงโดยมีค่าพ้ืนท่ีผิวจําเพาะประมาณ 1,631 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุน
รวม 1.124 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม โดยมีท้ังรูพรุนขนาดใหญ่และรูพรุนขนาดเล็กกระจายอยู่ด้วยกัน นอกจากนี้ยัง
พบว่าพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์มีหมู่ฟังก์ชั่นเหลืออยู่ หลังจากนั้นจึงนําถ่านกัมมันต์ท่ีได้ไปดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูพบว่า
การดูดซับเพ่ิมข้ึนตามเวลาและเข้าสู่สมดุลท่ีเวลา 8 ชั่วโมง ไอโซเทอมการดูดซับสอดคล้องกับแบบจําลองของแลงเมียร์
ท่ีมีการดูดซับสูงสุด 370.37 มิลลิกรัมต่อกรัม จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
ซ่ึงชี้ให้เห็นว่าเป็นการดูดซับทางเคมี และจากอุณหพลศาสตร์การดูดซับพบว่าปฏิกิริยาการดูดซับเป็นแบบปฏิกริยา 
ดูดความร้อนท่ีสามารถเกิดข้ึนได้เอง 
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Abstract  
 This research aims to produce activated carbon from molasses via a chemical activation 
process with potassium hydroxide (KOH) and a microwave heating process, which consumes less 
energy and provides more rapid and uniform heat distribution than a conventional heating. The 
obtained activated carbon was then characterized with BET, SEM and FTIR. It exhibited a large 
specific surface area of 1,631 m2/g, and a total pore volume of 1.124 cm3/g consisting of mesopore 
and micropore. In addition, the active functional groups were also found on the surface of the 
activated carbon. Thus, it was brought for the adsorption test with methylene blue. It was found 
that the adsorption capacity of the activated carbon increased with time and reached the 
equilibrium within 8 hours. The adsorption data of the activated carbon were corresponded to 
Langmuir isotherm with the highest adsorption capacity of 370.37 mg/g. The adsorption kinetic of 
the activated carbon exhibited pseudo-second order reaction suggesting to the chemisorption 
phenomenon. From the thermodynamic study, it revealed that the adsorption process were 
endothermic and spontaneous reactions. 
  (Blank Line under the Last Line of Abstract with Point Size 10) 
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1. บทนํา  
ในปัจจุบันมีปัญหาด้านน้ําเสียจากอุตสาหกรรม

ฟอกย้อมเป็นจํานวนมากซ่ึงจําเป็นต้องได้รับการแก้ไข 
เทคนิคการดูดซับเป็นเทคนิคหนึ่งท่ีน่าสนใจสําหรับการ
บําบัดสีในน้ําท้ิงเนื่องจากเป็นเทคโนโลยีท่ีง่ายและ
ประหยัดโดยวัสดุท่ีใช้ดูดซับได้ดี ได้แก่ ถ่านกัมมันต์  
ถ่านกัมมันต์เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของแข็งสีดํา มีรูพรุน 
และพ้ืนผิวสูง โดยในปัจจุบันนักวิจัยหันมาให้ความสนใจ
ใน ก ารนํ า วั ส ดุ เห ลื อ ท้ิ งท า งก าร เกษ ต รแล ะ ใน
อุตสาหกรรมมาทําเป็นถ่านกัมมันต์ ยกตัวอย่างเช่น  
ชานอ้อย ข้ีเลื่อย แกลบ เป็นต้น [1]-[3] เนื่องจากวัสดุ
ดังกล่าวราคาถูก หาได้ง่ายในประเทศ ในการผลิต
ถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือท้ิงนั้นจําเป็นต้องมีการกระตุ้น
เพ่ือให้ได้พ้ืนท่ีผิวและจํานวนรูพรุนสูง โดยการกระตุ้นท่ี
สําคัญจะเป็นการกระตุ้นด้วยสารเคมี กระบวนการผลิต
ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารเคมีนั้นจะเร่ิมจากการนํา
วัต ถุ ดิ บมาคลุ ก เคล้ ากั บ สาร เค มี ท่ี อ ยู่ ใน สภ าวะ
สารละลายต้ังท้ิงไว้ระยะเวลาหนึ่ง หลังจากนั้นนําไปอบ
เพ่ือให้แห้ง ต่อจากนั้นจะถูกนํ าไปให้ความร้อน ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 500-900 องศาเซลเซียส สารเคมีท่ี
นิยมใช้ได้แก่ KOH, ZnCl2 H3PO4 เป็นต้น [4], [5] 

นอกจากนี้ในปัจจุบันเทคนิคการให้ความร้อน
เพ่ือผลิตถ่านกัมมันต์นั้นได้มีการพยายามท่ีจะใช้คลื่น
ไมโครเวฟ มาให้ความร้อนแทนกระบวนการให้ความ
ร้อนแบบด้ังเดิมซ่ึงเป็นการให้ความร้อนด้วยเตาอบ 
เนื่องจากการใช้พลังงานไมโครเวฟในการให้ความร้อน
นั้นจะใช้พลังงานตํ่ากว่า ความร้อนเกิดขึ้นจะเกิดจาก
ด้านในและอุณหภูมิสมํ่าเสมอมากกว่าแบบด้ังเดิมท่ีให้
ความร้อนจากภายนอกแพร่เข้าสู่ด้านในเนื้อวัสดุ ซ่ึงจะ
ทําให้เกิดความแตกต่างระหว่างความร้อนภายนอกและ
ภายในเน้ือวัสดุ การให้ความร้อนแบบไมโครเวฟน้ีส่งผล
ให้เกิดพ้ืนท่ีผิวท่ีสูงและปริมาตรรูพรุนสูง [6]  

งานวิจัยนี้ได้นํากากน้ําตาลซ่ึงเป็นผลพลอยได้
จากอุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาลทราย มีลักษณะเป็น

ของเหลวท่ี มีสีน้ํ าตาลดํา มีความหนืด  เข้มข้นสู ง 
สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้หลาย ใช้ผลิตเป็นปุ๋ย และ
ใช้เป็นอาหารสัตว์แต่อย่างไรก็ตามในองค์ประกอบของ
กากนํ้าตาลจะประกอบด้วยน้ําตาลเป็นส่วนใหญ่ โดย
น้ํ าต าล ใน โค รงส ร้างท าง เค มี จะ มี ธา ตุ ค า ร์บ อน
องค์ประกอบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการ
เปลี่ยนสภาพกากน้ําตาลให้เป็นถ่านกัมมันต์โดยการ
กระตุ้นด้วย KOH ร่วมกับการให้ความร้อนด้วยคลื่นม
โครเวฟ หลังจากนั้นถ่านกัมมันต์จะถูกนําไปวิเคราะห์
คุณลักษณะเบื้องต้นพร้อมท้ังถูกนําไปประยุกต์ในการ
กําจัดสีย้อมเมทิลีนบลู ซ่ึงข้อมูลจากการวิจัยจะเป็น
ข้อมูลเบื้องต้นแก่ทางอุตสาหกรรมในการนําผลพลอยได้
จากการผลิตมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์และการนําถ่านกัม
มันต์ท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ในการดูดซับสีย้อม 

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย (TH) 
2.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์ 

นํากากน้ํ าตาลท่ี ซ้ือมาจากชุมชนปฐมอโศก      
อ.เมือง จ.นครปฐม ไปเตรียมให้เป็นผงกากน้ําตาล โดย
การอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําผงกากน้ําตาลมาเปลี่ยนเป็น
ผงคาร์บอนโดยการนํามาเผาภายใต้สภาวะไนโตรเจนที่มี
ความบริสุทธ์ร้อยละ 98 ท่ี 400 องศาเซลเซียส และ
เวลาท่ีใช้ในการเผา 4 ชั่วโมง ปล่อยท้ิงให้เย็นในเตาเผา 
หลังจากนั้นนําผงคาร์บอนท่ีได้มาผสมกับ KOH ใน
อัตราส่วนระหว่างผงคาร์บอนกับสารเคมีเป็นหนึ่งต่อ
สาม โดยนําถ่าน 4 กรัม มาผสมกับกับสารเคมีจํานวน 
12 กรัม แล้วเติมน้ํา 20 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารท้ังหมด
มากวนท่ี  750 รอบต่อนาที  เป็น เวลา 24 ชั่ วโมง 
หลังจากนั้นนําไปให้ความร้อนด้วยเครื่องไมโครเวฟใน
สภาวะไนโตรเจนดังแสดงในรูป ท่ี  1 โดยใช้กํ าลั ง
ไมโครเวฟ 600 วัตต์ เป็นเวลา 12 นาที รอจนกระทั่ง
เย็นหลังจากนั้นล้างด้วย สารละลาย 0.1 M HCl ตาม
ด้วยน้ําปราศจากไอออน จนกระท่ัง pH ของสารละลาย
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เป็นกลาง จากนั้นนําไปอบจนแห้งแล้วนําไปเก็บใน
โถดูดความชื้นเพ่ือทําการทดลองดูดซับต่อไป 
 (เว้น 1 บรรทั 

 
รูปท่ี 1 ชุดอุปกรณ์สําหรับการทดลองกระตุ้นด้วย

พลังงานไมโครเวฟ 

 

2.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ 
ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จะถูกนํามาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน

บนพ้ืนผิวด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด
สเปคโตรมิเตอร์ (Nicolet iS5 FTIR Spectrometer, 
Thermo Scientific, USA ) ซ่ึงจะทําการวิเคราะห์ใน
โหมด transmittance ท่ีอุณหภูมิห้องในช่วงคลื่นต้ังแต่ 
4 ,000 -400  cm-1 ท่ี ค วามละ เอี ยด  (Resolution) 
เท่ากับ 1 cm-1 วิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและรูพรุนบนพื้นผิว
โดยใช้หลักการการดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77K 
ด้วยเคร่ือง Surface Area and Pore Size Analyzer 
(Autosorb-1, Quantachrome Instruments, USA ) 
สมบัติรูพรุนท่ีพิจารณา ได้แก่ พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (BET 
Surface Area) คํานวณโดยใช้สมการของ Brunauer-
Emmett-Teller (BET) พ้ื น ท่ี ข อ ง รูพ รุน ขน าด เล็ ก 
(Micropore Surface Area) และ ปริมาตรรูพรุนขนาด
เล็ ก  (Micropore Volume) คํ า น วณ จ า ก  t-plot 
method พ้ืนท่ีผิวภายนอก (External Surface Area) 
คํานวณจากผลต่างระหว่างพ้ืนท่ีผิวจําเพาะกับพ้ืนท่ีผิว
ภายในรูพรุนขนาดเล็ก ปริมาตรรูพรุนรวม (Total Pore 
Volume) คํานวณจากปริมาณการดูดซับไนโตรเจนท่ี 
p/po = 0 .996 ขนาด รูพ รุน เฉลี่ ย  (Average Pore 
Diameter) คํานวณจากสมการ [(4xปริมาตรรูพรุน

รวม)/พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ] ส่วนการศึกษาลักษณะทาง
สัณฐานวิทยานั้นจะเร่ิมจากนําโดยนําชิ้นงานไปเคลือบ
ด้วยแพลตินัมผสมทอง หลังจากนั้นจึงนําไปศึกษาด้วย
เครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Mira 
3, Tescan Orsay Holding, a.s., Czech Republic)  
 

2.3 การศึกษาการดูดซับสย้ีอมเมทิลีนบลดู้วย
ถ่านกัมมันต์  

2.3.1 เวลาท่ีสมดุลในการดูดซับ 

เตรียมสารละลายสีเมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้น 
250 และ 450 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากน้ันชั่งถ่าน 
กัมมันต์น้ําหนัก 0.05 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 100 
มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายสีเมทิลีนบลูปริมาตร 50 
มิลลิลิตรลงไป นํามาเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า (Shaking 
Incubator) ด้วยความเร็ว 120 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา ต้ังแต่ 1-24 ชั่วโมง เม่ือ
ครบกําหนดเวลานําสารละลายสีย้อมท่ีได้มาแยกออก
จากถ่านกัมมันต์ด้วยเครื่องหมุนเหว่ียง (Centrifuge) 
ด้วยความเร็วรอบ 3,600 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที นําส่วนของสารละลายใสท่ีได้มาวัดค่าการดูดกลืน
แสง  (Absorbance) โดยใช้ เค ร่ือ งยู วี วิสิ เบิ ลส เปก 
โท ร มิ เต อ ร์ (T80 UV-Vis Spectrophotometer, PG 
Instruments, United Kingdom) เพ่ือหาความเข้มข้น
ท่ี เห ลื อ  ต่ อ จ ากนั้ น นํ า ค ว าม เข้ ม ข้ น ท่ี ไ ด้ ม าค่ า
ความสามารถในการดูดซับ (Adsorption Capacity)  ท่ี
เวลาต่าง ๆ จากสมการท่ี (1)  
 

( )0 t
t

0

C C Vq
C m
−

= ×                                   (1)      

เว้ 1  

( )0 e
e

0

C C Vq
C m
−

= ×                                  (2) 

 

โดยท่ี 

tq  คือ ความสามารถในการดูดซับสีย้อมท่ีเวลาต่างๆ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
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eq  คือ ความสามารถในการดูดซับสีย้อมท่ีสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0C  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร)   

eC  คือ ความเข้มข้นสมดุลของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

tC คือ ความเข้มข้นของสีย้อมท่ีเวลาต่างๆ (มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

V  คือ ปริมาตรของสีย้อม (มิลลิลิตร)  
m  คือ ปริมาณถ่านกัมมันต์ (กรัม) 
 

2.3.2 การศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับ 
การทดลองเพ่ือศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับ

ของเมทิลีนบลูบนถ่านกัมมันต์ทําเช่นเดียวกับการ
ทดลองหาเวลาที่สมดุลในการดูดซับ แต่เปลี่ยนเวลาใน
การดูดซับคงท่ีท่ี 8 ชั่วโมง ซ่ึงเป็นเวลาท่ีสมดุล และ
เปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายสีเมทิลีนเร่ิมต้น (C0) 
เป็น 100-500 มิลลิกรัมต่อลิตร  หลังจากนั้นนําความ
เข้มข้นท่ีเหลือ (Ce) และ ค่าความสามารถดูดซับท่ีสมดุล
ซ่ึงสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (2) มาพลอตกราฟ
เส้นตรงเพื่อหาค่าคงท่ีต่างๆตามสมการแบบจําลองของ
แลงเมียร์และสมการแบบจําลองของฟรุนดิช ดังสมการ 
(3) และสมการ (4) ตามลําดับ 

 

e L m e m

1 1 1 1
q K q C q

= +                              (3) 
 

e f e
1log q log K log C
n

= +                       (4) 

 

โดยท่ี 

eq  คือ ความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

mq คือ ความสามารถของการดูดซับสูงสุด (มิลลิกรัม  
ต่อกรัม) 

LK คือ ค่าคงท่ีสมดุลของแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

eC คือ ความเข้มข้นสมดุลของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

fK คือ ค่าคงท่ีสมดุลของฟรุนดิช (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
n   คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิช 
 

2.3.3 การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับ 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับของสีย้อม

เมทิลีนบลูบนถ่านกัมมันต์ทําเช่นเดียวกับการทดลองหา
เวลาท่ีสมดุลในการดูดซับ แต่เปลี่ยนเวลาที่ใช้ในการดูด
ซับเป็น 10-100 นาที หลังจากนั้นนําค่าความเข้มข้นท่ี
เหลือ (Ce) และ ค่าความสามารถดูดซับท่ีสมดุลท่ีเวลา
ต่างๆ (qt) ซ่ึงสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (1) มา
พลอตกราฟเส้นตรงเพ่ือหาค่าคงที่ต่างๆ ตามสมการ
แบบจําลองของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo 
First-order) สมการแบบจําลองของปฏิกิริยาอันดับสอง
เทียม (Pseudo Second-order) ดังสมการ (5) และ
สมการ (6) ตามลําดับ 
 

( ) 1
e t e

klog q q logq t
2.303

 − = −  
 

            (5) 
 

2
t 2 e e

t 1 t
q k q q

= +                                      (6) 

 

โดยท่ี 

eq คือ ความสามารถในการดูดซับสีย้อมในสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

tq คือ ความสามารถในการดูดซับสีย้อมท่ีเวลาต่างๆ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

1k คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งเทียม
(นาที-1) 

2k คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับท่ีสองเทียม
(กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 

t   คือ เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ (นาที) 
 

2.3.4 การศึกษาอุณพลศาสตร์การดูดซับ 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับของสีย้อม

เมทิลีนบลูบนถ่านกัมมันต์ทําเช่นเดียวกับการทดลองหา
เวลาท่ีสมดุล แต่เปลี่ยนเวลาในการดูดซับคงท่ี ท่ี 8 
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ชั่วโมง และเปลี่ยนอุณหภูมิในการดูดซับเป็น 25-55 
องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนําค่าความเข้มข้นท่ีเหลือ 
(Ce) และค่าความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล
(qe) ท่ีได้ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ มาพลอตกราฟเส้นตรงเพื่อหา
ค่าคงที่ต่างๆจากสมการเส้นตรง ดังแสดงในสมการท่ี (7) 
หลังจากนั้นนําค่าท่ีได้จากสมการเส้นตรงได้แก่ การ
เปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับ (∆H0) และการ

เปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับ (∆S0) มาหาค่า  
การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G0) จาก
สมการท่ี (8) 

 

0 0
e

e

q S Hlog
C 2.303 2.303RT

Δ Δ= −                      (7) 

 

0 0 0G H T SΔ = Δ − Δ                                             (8) 
 

โดยท่ี 

eq คือ ความสามารถในการดูดซับสีย้อมในสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

eC  คือ ความเข้มข้นสมดุลของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

0SΔ คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับ (จูล
ต่อโมล-เคลวิน) 

0HΔ คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับ 
(กิโลจูลต่อโมล) 

0GΔ คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (กิโล
จูลต่อโมล) 

R    คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 จูลต่อโมล-เคลวิน) 
T    คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 คุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ 
3.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ 

ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  
ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผงกากน้ําตาล

และถ่านกัม มัน ต์ ด้วยเค ร่ืองฟู เรีย ร์ทรานสฟอร์ม

อินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (FTIR) แสดงดังรูปท่ี 2   
จากรูปจะเห็นได้ว่าผงกากน้ําตาลจะพบการสั่นแบบยืด
ของหมู่ –OH ท่ีตําแหน่ง 3300-3400 cm-1 การสั่น
แบบยืดของหมู่ -C=O ท่ีตําแหน่ง 1700 cm-1 การสั่น
แบบงอของหมู่  C-O และการยืดของห มู่  C-OH ท่ี
ตําแหน่ง 1010 และ 1370 cm-1 ตามลําดับ  พีคท่ี
ปรากฏดังกล่าวน่าจะเป็นพีคของน้ําตาลซูโครสท่ีเป็น
องค์ประกอบในกากนํ้าตาลซ่ึงจะสอดคล้องกับหลายๆ
งานวิจัย [7], [8] แต่หลังจากนําผงกากน้ําตาลไปผลิต
เป็นถ่านกัมมันต์แล้วพบว่าความเข้มของพีคบางพีค 
ลดลงเช่น พีคการส่ันของหมู่ –OH หมู่ -C=O หมู่ C-O  
ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการสลายตัวของสารอินทรีย์ท่ีอยู่ใน
กากน้ําตาลเม่ือได้รับความร้อนและกระตุ้นด้วยสารเคมี
ท่ีเกิดข้ึนระหว่างในกระบวนการเปลี่ยนผงกากน้ําตาลให้
กลายเป็นถ่านกัมมันต์ ซ่ึงการลดลงดังกล่าวสามารถ
เกิดข้ึนท้ังในกระบวนการให้ความร้อนแบบไมโครเวฟ
และการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม [9], [10] แต่อย่างไรก็
ตามพีคท่ีปรากฏอยู่ทําให้ทราบว่ายังมีหมู่ฟังก์ชั่นปรากฏ
บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ ซ่ึงหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้อาจจะ
ช่วยส่งเสริมให้เกิดการดูดซับของสีย้อมได้ โดยการเกิด
อันตรกริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชั่นบนผิวของถ่านกัมมันต์กับ
หมู่ฟังก์ชั่นของสีย้อมเมทิลีนบลู [11]  

 

3.1.2 การวิเคราะห์หาพ้ืนท่ีผิวและลักษณะของรูพรุน  
ในการทดลองนี้จะวิเคราะห์หาพ้ืนท่ีผิวและ

ลักษณะของรูพ รุนของถ่านกัมมันต์โดยการนําไป
วิเคราะห์การดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K โดย
ใช้เคร่ืองวัดพ้ืนท่ีผิวและความเป็นรูพรุน (BET) ซ่ึงผล
การทดลองแสดงดังตารางท่ี 1 พบว่าพ้ืนท่ีของจําเพาะ  
( BET Surface Area) ข อ ง ถ่ า น กั ม มั น ต์ ท่ี ไ ด้ มี
ค่าประมาณ 1,631 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงสูงมากกว่า
ถ่านกัมมันต์ทางการค้าท่ีมีพ้ืนท่ีผิวต้ังแต่ 400–1,500 
ตารางเมตรต่อกรัม [12] ส่วนเม่ือพิจารณารูพรุนพบว่า
บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ จะมีท้ังรูพรุนขนาดใหญ่ท่ี
ปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.472 และขนาดเล็กปริมาตรรู
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พรุนเท่ากับ 0.652 โดยพบว่าขนาดรูพรุนเฉลี่ย (The 
Average Pore Diameter) มีค่าเท่ากับ 2.757 นาโน
เมตร ซ่ึงจัดเป็นขนาดระดับ Mesopore ท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรูพรุนเป็น 2-50 นาโนเมตร [13]  

 

รูปท่ี 2 สเปคตรัมของผงกากคาร์บอนและถ่านกัมมันต์ 
 

ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและลักษณะรูพรุน
ของถ่านกัมมันต์ 

ตัวแปร ค่าตัวแปร 
พ้ืนที่ผิวจําเพาะ (m2/g) 1631 
พ้ืนที่ผิวภายในรูพรุนขนาดเล็ก(m2/g) 1321 
พ้ืนที่ผิวภายนอก (m2/g) 310 
ปริมาตรรวมของรูพรุน(cm3/g) 1.124 
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก(cm3/g) 0.652 
ปริมาตรรูพรุนภายนอก(cm3/g) 0.472 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย(nm) 2.757 

 

3.1.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวิทยา 
ในการทดลองนี้จะวิเคราะห์โครงสร้างทาง

สัณฐานวิทยาของผงคาร์บอนและถ่านกัมมันต์โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ซ่ึงผล
การทดลองแสดงเป็นภาพถ่ายตามรูปท่ี 3 จากรูปเม่ือ
เปรียบเทียบระหว่างผงกากน้ํ าตาล  (รูป  a, b) กับ
ถ่านกัมมันต์ (รูป c, d) จะเห็นได้ว่าเม่ือนําผงกากน้ําตาล
ไปผลิตเป็นถ่านกัมมันต์แล้ว รูปร่างลักษณะของผง
กากนํ้าตาลจะเปลี่ยนวัสดุท่ีไม่มีรูพรุนกลายเป็นวัสดุท่ีมี
ความพรุนสูงข้ึน โดยบนพ้ืนผิวจะมีรูพรุนท่ีมีท้ังขนาด

ใหญ่และขนาดเล็กกระจายท่ัวพ้ืนผิว ซ่ึงสอดคล้องกับผล
การทดลองท่ีได้จากเคร่ือง BET ซ่ึงจากรูป SEM และผล
การวิเคราะห์ BET ทําให้ทราบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีได้น่าจะ
มีสมบัติท่ีดีในการประยุกต์เป็นสารดูดซับได้ 

 

 
 

รูปท่ี 3 ภาพถ่าย SEM ของ a) ผงกากน้ําตาลท่ี
กําลังขยาย 1000 เท่า  b) ผงกากน้ําตาลท่ีกําลังขยาย 
10,000 เท่า  c)  ถ่านกัมมันต์ท่ีกําลังขยาย 1,000 เท่า  

d) ถ่านกัมมันต์ท่ีกําลังขยาย 10,000 เท่า 
 

3.2 การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู 
ในการทดลองนี้จะนําถ่านกัมมันต์ท่ีได้มาทดลอง

การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู โดยจะศึกษาปัจจัยของเวลา
ในการดูดซับ รวมท้ังศึกษากลไกในการดูดซับได้แก่
การศึกษาไอโซเทอม จลนพลศาสตร์ อุณหพลศาสตร์ 
ในการดูดซับ แสดงดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

3.2.1 เวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับ 
ในการทดลองนี้จะนําถ่านกัมมันต์ท่ีได้มาดูดซับสี

ย้อมเมทิลีนบลู โดยความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถ
ในการดูดซับสีย้อมกับเวลาท่ีใช้ในการดูดซับแสดงดังรูป 
4 ซ่ึงความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูเร่ิมต้นท่ีใช้ได้แก่ 
250 และ450 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการทดลองพบว่า
เม่ือเวลาในการดูดซับเพ่ิมข้ึนทําให้ความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์จะเพ่ิมข้ึนอย่าง
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ต่อเนื่อง หลังจากน้ันเม่ือเวลาผ่านไประยะหนึ่งการดูด
ซับจะเข้าสู่ภาวะสมดุลหรือความสามารถในการดูดซับสี
ย้อมจะคงท่ี พบว่าเวลาสมดุล (Equilibrium Time) 
ของท้ังสองความเข้มข้นจะใกล้เคียงประมาณ 8 ชั่วโมง 
โดยในช่วงแรกจะเกิดการดูดซับได้รวดเร็วเนื่องจากใน
ช่วงแรกถ่านกัมมันต์ท่ีพ้ืนท่ีว่างมากในการดูดซับแต่
หลังจากเกิดการดูดซับข้ึนพ้ืนท่ีว่างท่ีใช้ในการดูดซับจะ
ลดน้อยลงจึงทําให้การดูดซับลดลง จนกระทั่งไม่เหลือ
พ้ืนท่ีให้เกิดการดูดซับ การดูดซับจึงคงท่ีซ่ึงก็คือการดูด
ซับเข้าสู่สมดุลนั้นเอง [14] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 ผลของเวลาท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซับ
เมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ 

 

3.2.2 ไอโซเทอมการดูดซับ 
ไอโซเทอมของการดูดซับนั้นเป็นการศึกษาหา

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับต่อ
น้ําหนักของตัวดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายท่ี
สภาวะสมดุล ในสภาวะท่ีอุณหภูมิคงท่ี ไอโซเทอมนี้จะ
ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการดูดซับรวมท้ังสามารถ
คํานวณหาปริมาณการดูดซับสูงสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนได้  
ซ่ึงไอโซเทอมท่ีศึกษาในการทดลองนี้มี 2 แบบคือ ไอโซ-
เทอมแบบแลงเมียร์และไอโซเทอมแบบฟรุนดิช โดย 
ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์จะมีสมมุติฐานว่าโมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับจะเกิดบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับในตําแหน่งท่ี
แน่นอนเพียงชั้น เดียว (Monolayer Sorption) บน
พ้ืนผิวของตัวดูดซับท่ีมีลักษณะสม่ําเสมอเป็นเนื้อเดียว 

และระหว่างการดูดซับตัวถูกดูดซับจะไม่มีอันตรกริยาต่อ
กัน  ส่วนไอโซเทอมแบบฟรุนดิชจะมีสมมุติฐานว่า
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดบนพื้นผิวของตัวดูดซับท่ี
ไม่เป็นเนื้อเดียวกันและการดูดซับจะเกิดเป็นแบบหลาย
ชั้น (Multilayer Sorption) [15]   

ค่าคงท่ีต่าง ๆ ของไอโซเทอมท้ังสองแบบท่ีเกิด
จากการถูกดูดซับของสีย้อมเมทิลีนบลูบนถ่านกัมมันต์ 
แสดงดังตารางท่ี 2 เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์สหสัม
พัทธ์ (R2) ของท้ังสองไอโซเทอมพบว่าไอโซเทอมแบบ
แลงเมียร์มีค่าใกล้ เคียง 1 มากกว่าไอโซเทอมแบบ
ฟรุนดิช แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมการดูดซับเมทิลีนบลู
ของถ่านกัมมันต์จะเป็นแบบช้ันเดียว และความสามารถ
ในการดูดซับสีสูงสุด (qm) ของสีย้อมเมทิลีนบลูมีค่า
เท่ากับ 370.37 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงสูงมากเมื่อเทียบกับ
การทดลองอ่ืน ๆ ดังตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 2 ค่าคงท่ีท่ีได้จากไอโซเทอมของการดูดซับ 
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร ์

qm (mg/g) KL (min-1) R2 
370.37 27 0.966 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช 
KF (mg/g) n  R2 
290.80 16.03 0.743 

 

3.2.3 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
จลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นการทดลองหา

ความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาต่างๆ เพ่ือศึกษากลไก
การดูดซับของสีย้อมบนผิวของถ่านกัมมันต์ ในการ
ทดลองนี้จะศึกษาจากแบบจําลองแบบหนึ่ งเทียม 
(Pseudo-first Order) และแบบสองเทียม (Pseudo-
second Order) ส ม มุ ติ ฐ าน แ บ บ ห นึ่ ง เ ที ย ม เป็ น
แบบจําลองท่ีอัตราการเปล่ียนแปลงของความเข้มข้น
ของตัวถูกดูดซับท่ีพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับจํานวนของพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับท่ียังไม่ได้ถูก
ครอบครองจากตัวถูกดูดซับและข้ันตอนการซึมผ่าน 
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ของตัวถูกดูดซับผ่านชั้น Boundary Layer ท่ีห่อหุ้มตัว
ดูดซับ เป็นข้ันตอนกําหนดอัตรา (Rate of Limiting 
Step) ซ่ึงแสดงให้ทราบว่ากลไกการดูดซับระหว่างตัวถูก
ดูดซับกับผิวของตัวดูดซับมีแนวโน้มท่ีจะเป็นแบบแรง
ดึงดูดทางกายภาพมากกว่าแรงดึงดูดทางเคมี ส่วน
สมมติฐานแบบจําลองแบบสองเทียมเป็นแบบจําลองท่ี
อัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกําลังสองของ
พ้ืนท่ีผิวของของตัวดูดซับท่ียังไม่ได้ถูกครอบครองจากตัว
ถูกดูดซับ และขั้นตอนการสร้างแรงยึดเหน่ียวระหว่างตัว
ถูกดูดซับและพื้นผิวของตัวดูดซับ เป็นข้ันตอนกําหนด
อัตรา (Rate of Limiting Step) ซ่ึงแสดงให้ทราบว่า
กลไกการดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ
มีแนวโน้มท่ีจะเป็นแบบแรงดึงดูดทางเคมีมากกว่าทาง
กายภาพ  

 

ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ
สีย้อมเมทิลีนบลูสูงสุด (qm) ของถ่าน      
กัมมันต์ชนิดต่างๆ 

วัตถุดิบ 

วิธีการให้
ความร้อน

ขณะ
กระตุ้น 

ความสามารถ
ในการดูดซับ

สูงสุด 
(mg/g) 

ที่มา 

กากนํ้าตาล ไมโครเวฟ 370.37 งานวิจัยนี้ 
เปลือกมังคุด ด้ังเดิม 99.00 [16] 

แกลบ ด้ังเดิม 111.48 [17] 
กากตะกอน

น้ําเสีย 
ด้ังเดิม 131.8 [18] 

เปลือกทุเรียน ด้ังเดิม 289.26 [19] 
ก้านฝ้าย ไมโครเวฟ 315.45 [20] 

เส้นใยจากผล
ปาล์มนํ้ามัน 

ไมโครเวฟ 382.32 [21] 

ขี้เล่ือย ไมโครเวฟ 462.10 [10] 
 

ผลก ารท ด ลอ งแ สด งค่ าค ง ท่ี ต่ า งๆ  ขอ ง
จลนพลศาสตร์ท้ังสองแบบท่ีเกิดจากการถูกดูดซับของสี
ย้อมบนถ่านกัมมันต์ ดังตารางท่ี 4 เม่ือพิจารณาค่า 
สัมประสิท ธ์สหสัม พัท ธ์  (R2) ของท้ั งแบบจํ าลอง

จลนพลศาสตร์ท้ังสองแบบพบว่าจลนพลศาสตร์แบบ
สองเทียมมีค่าใกล้เคียง 1 มากกว่าจลนพลศาสตร์แบบ
หนึ่งเทียม นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบค่าการดูดซับท่ี
ได้มาจากการคํานวณตามสมการแบบจําลองต่างๆ 
(qecal) กับค่าการดูดซับจาการทดลอง (qeexp) พบว่า 
ค่าการดูดซับจากการคํานวณด้วยแบบจําลองแบบสอง
เทียมมีค่าใกล้เคียงกับค่าการดูดซับจากการทดลอง
มากกว่าค่าท่ีได้จากแบบหน่ึงเทียม แสดงให้เห็นว่า
จลนพลศาสตร์การดูดซับสีเมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ 
จะเป็นแบบสองเทียมซ่ึงชี้ให้เห็นว่ากลไกการดูดซับ
นา่จะเป็นการดูดซับทางเคมี 

 

ตารางท่ี 4 ค่าคงที่จากจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
ปฏิกิริยาอันดับหนึง่เทียม 

C0 
mg/L 

qe(exp)  
(mg/g) 

qe(cal)  
(mg/g) 

k1  
(min-1) 

R2 

250  246.28 57.56 0.011 0.976 
450  357.30 72.62 0.012 0.985 

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
C0 

mg/L 
qe(exp) 
(mg/g) 

qe(cal)  
(mg/g) 

k2 
(g/mg.min) 

R2 

250 246.28 233.34 0.0010 0.997 
450  357.30 416.60 0.0005 0.995 

 

3.2.4 อุณหพลศาสตร์การดูดซับ 
ใน ก า ร ท ด ล อ ง นี้ ส า ม า ร ถ คํ า น ว ณ ห า

ค่ าพ ารามิ เตอ ร์ทางอุณ หพลศาสต ร์  ได้ แก่  การ
เปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับ  (∆H0) การ
เปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับ (∆S0) และการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G0) ได้ ซ่ึงแสดง
ได้ดังตารางท่ี 5 (เว้ 

 

ตารางท่ี 5 ค่าคงที่จากอุณพลศาสตร์ของการดูดซับ 

0HΔ   
(kJ/mol) 

0SΔ
J/(mol. K) 

0GΔ   
(kJ/mol) 

298K 308K 318K 320K 
23.74 0.091 -3.38 -4.28 -5.20 -6.11 
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เม่ือนําผลของการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีความ
เข้มข้น 450 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ในช่วง 
25 ถึง 55 องศาเซลเซียส หรือ 298 ถึง 328 เคลวิน 
พบว่าการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับมีค่าเป็น
บวกแสดงว่าการดูดซับเป็นแบบปฏิกิริยาดูดความร้อน 
การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับมีค่าเป็นบวก
ชี้ให้เห็นว่า กระบวนการดูดซับบริเวณผิวของตัวดูดซับ
การสารละลายสีย้อมท่ีเกิดข้ึนเป็นกระบวนท่ีเกิดข้ึนแบบ
สุ่ม  มีความไม่เป็นระเบียบ  ส่วนการเปลี่ยนแปลง
พลังงานอิสระของกิบส์ มีค่าเป็นลบ แสดงให้เห็นว่า
ปฏิกิริยาการดูดซับสามารถเกิดได้เอง 

 

4. สรุป (TH) 
จากงานวิจัยพบว่ากากน้ําตาลสามารถนํามาผลิต

เป็นถ่านกัมมันต์ได้ด้วยกระบวนการกระตุ้นด้วย KOH 
และให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ โดยผิวของ
ถ่านกัมมันต์ท่ีได้ยังมีหมู่ฟังก์ชั่นเหลืออยู่ มีพ้ืนท่ีผิวท่ีสูง 
มีรูพรุนท้ังขนาดใหญ่และขนาดเล็กกระจาย จากข้อมูล
ดังกล่าวทําให้ทราบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีได้เหมาะสําหรับ
ประยุกต์เป็นตัวดูดซับได้ ดังนั้นต่อมาจึงได้นําถ่านกัม
มันต์ท่ีได้ไปศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูพบว่าการ
ดูดซับสอดคล้องกับแบบจําลองของแลงเมียร์ท่ี มี
ความสามารถในการดูดซับสูงสุด 370.37 มิลลิกรัมต่อ
กรัม จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับปฏิกิริยา
แบบสองเทียม ปฏิกิริยาการดูดซับเป็นแบบดูดความ
ร้อนและสามารถเกิดข้ึนได้เอง จากผลการทดลอง
ท้ังหมดจึงสรุปได้ว่าการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยไมโครเวฟ
จะเปน็ทางเลือกวิธีในการผลิตถ่านกัมมันต์ซ่ึงวิธีการนี้จะ
ใช้พลังงานน้อยกว่า ทําให้มีคุ้มค่าทางการลงทุนมากกว่า
วิธีการแบบด้ังเดิม 

 

5. กิตติกรรมประกาศ ( 
ผู้เขียนขอขอบคุณสํานักงานวิจัยแห่งชาติ (วช.)

และสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏ

นครปฐมในการสนับสนุนงบประมาณในการวิจัย 
สาขาวิชาเค มี  คณะวิทยาศาสต ร์และเทคโน โล ยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม ในการสนับสนุนเคร่ืองมือ
ในการวิจัย 
(เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 14) 
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ความร้อนใช้สารทํางาน R-134a ประกอบด้วยสี่อุปกรณ์หลัก คือเคร่ืองอัดแบบหุ้มปิดขนาด 497 วัตต์ เคร่ืองควบแน่น 
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Abstract  
The purposes of this research were to develop and to test performance of mini heat pump dryer 

for slice banana. Drying chamber of 0.48×0.47×0.39 m3 was designed and it could contain three trays. 
The three trays had dimension of 0.33×0.409 m2. A blower with 174.6 W motor of air condition was 
modify and could adjust flow rates of three levels for air cycle system in dryer. The air system had 
bypass air at evaporator. The refrigerant of R-134a and four main parts were used in the heat pump 
system. The four main parts were a 497 W hermetic compressor, a 1,800 W condenser, an expansion 
valve and a 1,300 W evaporator. Experiments for test performance of the mini heat pump dryer used 
close loop air system, an evaporator bypass air of 60 %, a temperature of 60 oC and various flow 
rates of 0.117, 0.128 and 0.140 m3/s. Slide bananas of 400-500 g had an initial moisture content of 
244-281 %dry basis and were dried until final moisture content lower than 6.24±0.007 %dry basis. It 
was found that the flow rates of 0.117, 0.128 and 0.140 m3/s had coefficients of performance (COPh) 
of 3.32±0.066, 3.88±0.031 and 4.24±0.08, respectively and had specific moisture extraction rates 
(SMER) of 184.5±11.85, 186.2±8.17 and 200.1±21.34 g/kWh, respectively. The flow rate at 0.140 m3/s 
was the best condition because it had high specific moisture extraction rate.  
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1. บทนํา   
เคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนมีการใช้งานมา

เป็นเวลานาน และถูกพัฒนามาจนถึงปัจจุบันมีข้อดีคือ
สามารถอบแห้งในสภาวะท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์ตํ่า ใช้
ระบบอากาศแบบปิดเนื่องจากมีเคร่ืองทําระเหยดึงน้ํา
ออกจากอากาศขณะเดียวกันสามารถนําความร้อนคืน
กลับเข้ามาในระบบปั๊มความร้อน ข้อเสียคือไม่สามารถ
ใช้อุณหภูมิอากาศอบแห้งสูง มีการนําไปใช้อบแห้งผลไม้
และผัก เช่น มะนาว [1] กากองุ่น [2] และ แครอท [3] เป็น
ต้น เคร่ืองอบแห้งท่ีคิดค้นแรก ๆ ใช้วิธีระบายความร้อน
ส่วนเกินด้วยการทําบายพาสสารทํางานไปยังเครื่อง
ควบแน่นตัวนอก [4] ระยะต่อมาได้มีการพัฒนาเคร่ือง
อบแห้งแบบปั๊มความร้อนท่ีใช้เคร่ืองอัดไอท่ีมีความเร็ว
รอบแปรผัน [5] โดยเคร่ืองอัดมีหน้าท่ีปรับเปลี่ยน
ความเร็วรอบให้เหมาะสมกับภาระโหลดโดยไม่มีการ
ระบายความร้อนท้ิงเหมือนเครื่องอบแห้งก่อนหน้าเป็น
การใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า และพบว่าเคร่ืองอบแห้งแบบ
ปั๊มความร้อนใช้อินเวอร์เตอร์ควบคุม นั้นให้สมรรถนะ
การอบแห้งท่ีสูงกว่าเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อน
ประเภทบายพาสสารทํางานไปยังเคร่ืองควบแน่นตัว
นอก [5], [6] จากหลักการดังกล่าวมีงานวิจัยหลายงาน
ระบุถึงสีและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการอบแห้ง
ด้วยเคร่ืองอบแห้งชนิดนี้ว่าจัดอยู่ในเกณฑ์ดี [7] การ
อบแห้งโดยใช้ปั๊มความร้อนมีสมรรถนะสูง เ ม่ือใช้
อุณหภูมิสูง ซ่ึง [8] สามารถควบคุมอุณหภูมิอากาศร้อน
ก่อนเข้าห้องอบแห้งสูงถึง 60 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ 
[9] ศึกษาผลของอากาศแวดล้อมท่ีมีผลกับสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะของป๊ัมความร้อนท่ีใช้จริงในห้องอบแห้ง 
(Coefficient of Performance, COPh) ของโหมดการ
ใช้งานโหมดแบบวงจรเดียวมีขนาด 10.5 กิโลวัตต์ และ
โหมดแบบวงจรแบบสองข้ันตอน (Cascade Cycle 
Mode) ซ่ึงวงจรอุณหภูมิด้านตํ่ามีขนาด 9.1 กิโลวัตต์ 
และวงจรอุณหภูมิด้านสูงมีขนาด 10.5 กิโลวัตต์ พบว่า
โหมดแบบวงจรเดียว มีค่า COPh สูงกว่าโหมดแบบวงจร
แบบสองข้ันตอน (Cascade Cycle Mode) เม่ืออุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมมากกว่า 2 องศาเซลเซียส [2] ได้ใช้เคร่ืองอบ

แห้งแบบปั๊มความร้อนขนาด 3.5 กิโลวัตต์ โดยใช้สาร
ทํางาน R410A อบแห้งกากองุ่นท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส โดยใช้ความเร็ว 1.5  2 และ 2.5 เมตรต่อ
วินาที พบว่าเม่ือความเร็วเพ่ิมข้ึนใช้เวลาในการอบแห้ง
น้อยลง [10] ศึกษาโหมดการควบคุมอุณหภูมิห้อง
อบแห้งแบบปั๊มความร้อนแบบความเร็วรอบเคร่ืองอัด
แบบแปรผันมี 2 วัฏจักรทดสอบโหมดการทํางานของ
อินเวอร์เตอร์แบบปิด-เปิด และแบบ พี ไอ ดี พบว่าโหมด
การควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบปิด-เปิด มีอัตราการดึงน้ํา
ออกจําเพาะสูงกว่าโหมดการควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบ พี 
ไอ ดี แต่อย่างไรก็ตามเคร่ืองอบแห้งท่ีมีอยู่ดังกล่าวยังคงมี
ขนาดตัวโครงสร้างท่ีใหญ่ท่ีรองรับอุปกรณ์ของระบบปั๊ม
ความร้อนและระบบอากาศท่ีใช้งาน ปัจจุบันวัตถุดิบทาง
การเกษตรท่ีใช้อบแห้งต่อครัวเรือนบางคร้ังผลผลิต
ออกมามีไม่มากซ่ึงเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนท่ีมีใช้
อยู่มีขนาดใหญ่ไม่เหมาะสม ดังนั้นจึงพัฒนาเคร่ือง
อบแห้งแบบปั๊มความร้อนขนาดเล็กสําหรับใช้อบแห้ง
วัตถุดิบทางการเกษตรคือ แป้งกล้วย ซ่ึงมาตรฐานเลขท่ี 
มผช.1375/2550 กองบริหารมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
(2550) [11] ได้กําหนดคุณภาพไว้ดังนี้ ลักษณะท่ัวไป
ต้องเป็นผงละเอียด แห้ง ไม่จับตัวเป็นก้อน สีต้องมีสีท่ีดี
ตามธรรมชาติของแป้งกล้วย กลิ่น ต้องมีกลิ่นท่ีดีตาม
ธรรมชาติของแป้งกล้วย ปราศจากกลิ่นอ่ืนท่ีไม่พึง
ประสงค์ เช่น กลิ่นอับ กลิ่นหืน สิ่งแปลกปลอม ต้องไม่
พบสิ่งแปลกปลอมท่ีไม่ใช่ส่วนประกอบที่ใช้ เช่น เส้นผม 
ดิน ทราย กรวด ชิ้นส่วนหรือสิ่งปฏิกูลจากสัตว์ความชื้น 
ต้องไม่เกินร้อยละ 12 โดยน้ําหนัก และจุลินทรีย์ ยีสต์
และรา ต้องไม่เกิน 500 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม 
สาํหรับข้ันตอนการทําให้กล้วยน้ําว้าสไลด์อบแห้งสําหรับ
ทําแป้งกล้วยใช้อุณหภูมิอบแห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส 
[12] ดังนั้นจุดเด่นของงานวิจัยท่ีแตกต่างจากงานวิจัย
ก่อนหน้าคือ เคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนมีขนาดเล็ก 
อุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบปั๊มความร้อนมีขนาดเล็กและมีขาย
ในท้องตลาด ส่วนระบบการควบคุมอุณหภูมิในการ
อบแห้งใช้วิธีการควบคุมการทํางานของเคร่ืองอัดแบบ
ปิด-เปิดร่วมกับการทํางานของวาล์วไฟฟ้าท่ีติดต้ังก่อน
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ลิ้นลดความดันซ่ึงปิดไม่ให้สารทํางานไหลผ่านไปยังลิ้น
ลดความดันในช่วงเคร่ืองอัดหยุดการทํางานเมื่ออุณหภูมิ
อากาศร้อนถึงจุดท่ีใช้งาน  

 

2. รูปแบบหลักการทํางานเครื่องอบแห้ง
แบบปั๊มความร้อนท่ีมีการศึกษาวิจัย 

2.1 เครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อนใช้ วิธี
ระบายความร้อนส่วนเกินด้วยการทํา
บายพาสสารทํางานไปยังเครื่องควบแน่น
ตัวนอก  

ระบบปั๊มความร้อนท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดซ่ึง
ออกแบบให้ทํางานในช่วงอุณหภูมิไม่สูงมาก ระบบปั๊ม
ความร้อนจะมีอุปกรณ์หลัก ๆ เช่นเดียวกับระบบปรับ
อากาศหรือระบบทําความเย็น ท่ีมุ่งเน้นใช้ประโยชน์จาก
ด้านร้อนของฝ่ังเครื่องควบแน่นสําหรับเพ่ิมอุณหภูมิของ
อากาศ มีส่ วนประกอบหลั ก ดั งนี้  เค ร่ือง อัดห รือ
คอมเพรสเซอร์ (Compressor, Wcomp) เคร่ืองควบแน่น
หรือคอนเดนเซอร์ (Condenser, Qrc) เคร่ืองทําระเหย
หรืออีวาพอเรเตอร์ (Evaporator, Qre) และลิ้นลดความ
ดัน หรือเอ็กซ์แพนชันวาล์ว (Expansion Valve) ดังรูป
ท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 1 ส่วนประกอบของระบบปั๊มความร้อน [13] 

เค ร่ืองอบแห้งแบบปั๊ มความร้อนมีการ ดึง
ความชื้นออกจากอากาศก่อนอบแห้ง (Dehumidifying 
Heat Pump Dryer) จากทฤษฎีการอบแห้งเป็นท่ีทราบ
กันว่า เม่ืออากาศท่ีใช้อบแห้งมีความชื้นตํ่า เป็นการเพ่ิม
ความต่างศักย์ของความเข้มข้นไอน้ําท่ีผิววัสดุอบแห้งกับ
ไอน้ําในอากาศ ซ่ึงเป็นการเพิ่มศักยภาพในการอบแห้ง 
เคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนจึงถูกออกแบบมาเพ่ือ
จุดประสงค์นี้และสามารถอบแห้งได้ท้ังในระบบปิด
(Closed System) และระบบเปิดบางส่วน (Partially 
Open System) ระบบปิดสามารถทําได้โดยปิดบาน
ปรับลม ในระบบเปิดบางส่วนจะมีการนําอากาศ
ภายนอกเข้ามาใช้ในระบบ และท้ิงอากาศร้อนชื้นหลัง
อบแห้งสู่บรรยากาศไปในปริมาณท่ีเท่า ๆ กัน ความร้อน
ท่ีอากาศได้รับจากเครื่องควบแน่น เพ่ือใช้ไปในการ
ระเหยน้ําจากวัสดุอบแห้งจะถูกปรับคืน (Recovery) 
โดยผ่านทางเคร่ืองทําระเหยซ่ึงความชื้นในอากาศจะถูก
ควบแน่นดึงออกมาในปริมาณท่ีเท่ากับปริมาณนํ้าท่ี
ระเหยออกจากวัสดุอบแห้งสู่อากาศ อากาศหลังอบแห้ง
ท่ีหมุนเวียนกลับไปใช้ในระบบจะมีบางส่วนท่ีไหลข้าม
เคร่ืองทําระเหย (By Pass Air) และไปผสมกับอากาศท่ี
ออกจากเคร่ืองทําระเหยก่อนจะถูกส่งไปเพ่ิมอุณหภูมิท่ี
เคร่ืองควบแน่น เหตุผลท่ีบายพาสอากาศบางส่วนไหล
ข้ามเคร่ืองทําระเหย เนื่องจากในกระบวนการอบแห้ง
ปริมาณลมที่ใช้มักจะมีเป็นจํานวนมาก ดังนั้นขนาดการ
ทําความเย็นของเคร่ืองทําระเหยไม่อยู่ในวิสัยท่ีจะ
รับภาระจากอากาศร้อนได้ท้ังหมดในกรณีของระบบปิด 
สําหรับระบบควบคุมอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งไม่ให้สูง
เกินความต้องการ สภาวะภายในห้องอบแห้งจะต้องอยู่
ในสภาวะสมดุลทางความร้อน ซ่ึงตามกฎทรงพลังงานไม่
สามารถท่ีจะทําได้ เนื่องจากมีงานภายนอกซ่ึงเป็นงานท่ี
ป้อนให้กับเค ร่ืองอัดไอและพัดลมใส่ ใ ห้กับระบบ
ตลอดเวลาโดยเปล่ียนไปอยู่ในรูปของความร้อน รวมท้ัง
เ ม่ื อ วัส ดุอบแ ห้ง มีความชื้ น ตํ่ าล งส่ งผล ใ ห้ อั ตรา
แลกเปลี่ยนความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่นตัวในให้กับ
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อากาศมีความต้องการลดลงด้วยแต่เคร่ืองอบแห้งแบบ
ปั๊มความร้อนชนิดนี้เคร่ืองอัดทํางานตลอดเวลาดังนั้นจึง
มีความจําเป็นต้องมีชุดเคร่ืองควบแน่นตัวนอกเพื่อระบาย
ความร้อนส่วนเกินสําหรับควบคุมอุณหภูมิอากาศให้คงท่ี 
วงจรการทํางานของเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อน
ชนิดนี้ตามรูปท่ี 2  

 

 
 

รูปท่ี 2 วงจรการทํางานของเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความ
ร้อนท่ีใช้วิธีระบายความร้อนส่วนเกินด้วยการทํา

บายพาสสารทํางานไปยังเคร่ืองควบแน่นตัวนอก [4] 
 

 
 

รูปท่ี 3 วงจรการทํางานของเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความ
ร้อนความเร็วรอบแปรผัน [5]  

2.2 เ ค ร่ื อ ง อบแห้ ง แ บบ ป๊ั ม ค ว า ม ร้ อ น ใ ช้
อินเวอร์เตอร์มาใช้ในการปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์ขับเคร่ืองอัดไอของปั๊มความร้อน 

เค ร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนชนิดนี้ ใช้
หลักการแปรเปลี่ยนอัตราการไหลของสารทํางานโดยไม่
ใช้เคร่ืองควบแน่นตัวนอกในการควบคุมอุณหภูมิห้อง
อบแห้งแต่ใช้การปรับความเร็วรอบมอเตอร์ท่ีใช้ขับ
เคร่ืองอัดไอ ดังรูปท่ี 3 [5] ได้ออกแบบเคร่ืองอบแห้งมี
ขนาดห้องอบแห้งขนาด 0.4x0.5x0.4 ลูกบาศก์เมตร  

บรรจุลําไยเฉพาะเนื้อได้จํานวน 10 ถาด (น้ําหนักลําไย
เฉพาะเนื้อ 7.7-9 กิโลกรัม) ใช้ปั๊มความร้อนขนาด 1 ตัน
ความเย็น และสารทํางานคือ R - 134a การประเมิน
สมรรถนะใช้วิธีการทดลอง กําหนดระบบลมร้อนเป็น
ระบบปิด มีเงื่อนไขในการอบแห้งคือใช้อุณหภูมิในการ
อบแห้งและความเร็วลมท่ี 55 องศาเซลเซียส และ 0.7 
เมตรต่อวินาที ตามลําดับ สัดส่วนอากาศข้ามเครื่องทํา
ระเหยจะอยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 60-80 ลําไยเฉพาะ
เนื้อมีความชื้นเริ่มต้น 551-658 %dry basis อบแห้งจน
มีความชื้นสุดท้าย 18 %dry basis พบว่าสัดส่วนอากาศ
ข้ามเครื่องทําระเหยร้อยละ 60 ให้สมรรถนะดีท่ีสุด ใช้
เวลาอบแห้ง 24 ชั่วโมง อัตราการอบแห้งเฉลี่ย 0.263 
กิโลกรัม(น้ํา)ต่อชั่วโมง อัตราการดึงน้ําออกจําเพาะเฉลี่ย 
0.302 กิโลกรัม(น้ํา)ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง ค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะของระบบปั๊มความร้อนเฉลี่ยท่ีคํานวณจาก
วงจรสารทํางาน 7.096 ในการศึกษาคุณภาพของเนื้อ
ลําไยหลังการอบแห้งโดยใช้สีเป็นบรรทัดฐานพบว่า
ผลิตภัณฑ์ ท่ี ไ ด้ มีสี เหลืองทอง  และเ ม่ือใช้ผลจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถใช้ทํานายได้ดี
สอดคล้องกับผลของการทดลอง   

ไพโรจน์ จันทร์แก้ว และคณะ [8] ได้ทดสอบ
สมรรถนะเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อน 2 วัฏจักร ดัง
รูปท่ี 4  โดยควบคุมอุณหภูมิอากาศก่อนเข้าห้องอบแห้ง
แบบใช้ความเร็วรอบเคร่ืองอัดแบบสูง-ตํ่า ซ่ึงห้องอบแห้ง 
มีขนาด 0.7x1.2x0.6 ลูกบาศก์เมตร ระบบหมุนเวียนของ

Amplifier+ 
วงจรควบคุม 

ห้องอบแห้ง 
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อากาศใช้พัดลมแบบแรงเหวี่ยง ชุดปั๊มความร้อนใช้
ขนาด 1 ตันความเย็น โดยใช้สารทํางาน R-134a เป็น
สารทํางานจํานวน 2 ชุด การทดสอบเพื่อหาสมรรถนะ 
ใช้กล้วยน้ําว้าจํานวน 40 กิโลกรัม ซ่ึงมีความชื้นเร่ิมต้น 
266.6 % dry basis ใช้วงจรอากาศแบบปิด อุณหภูมิ
และความเร็วอากาศก่อนเข้าห้องอบแห้ง 60 ± 2 องศา
เซลเซียส และ 0.65 เมตรต่อวินาที ตามลําดับ อบแห้ง
จนความชื้นลดลงเหลือ 65.8 % dry basis สัดส่วน
อากาศไหลข้ามเครื่องทําระเหยวัฏจักรท่ี 1 ร้อยละ 60 
พบว่า ใช้เวลาการอบแห้ง 27 ชั่วโมง อัตราการอบแห้ง 
0.81 กิ โลก รัม (น้ํ า ) ต่อชั่ ว โมง  ไ ด้ค่ าCOPh = 3.627 
SMERave= 0.38 กิโลกรัม(น้ํา)ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง และ
ความสิ้นเปลืองพลังงานทั้งหมด 56.79 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีศึกษาพอสรุปได้ว่า 
เคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนสามารถใช้อุปกรณ์จาก
ระบบทําความเย็นหรือระบบปรับอากาศ อัตราการ
อบแห้งสูงเม่ือมีการใช้ความเร็ว และอุณหภูมิในการ
อบแห้งสูงแต่ระบบปั๊มความร้อนมีข้อจํากัด จากรายงาน
วิจัยสามารถใช้อุณหภูมิได้สูงสุดท่ี 60 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงสามารถประยุกต์ในการอบแห้งกล้วยสไลด์ได้พอดี 
ท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 60 องศาเซลเซียส 
 

 
 

 

รูปท่ี 4 ไดอะแกรมวงจรระบบควบคุมระบบปั๊มความร้อน 

2 วัฏจักรโดยใช้ความเร็วรอบเครื่องอัดแบบสูง-ตํ่า [8] 

3. ระเบียบวธีิวิจัย   
3.1 วัสดุและวิธีการ  
3.1.1 การพัฒนาเครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อน

ขนาดเล็ก 

โดยการเลือกอุปกรณ์และจัดซ้ือจัดหาอุปกรณ์ 
ทําการสร้างเคร่ืองอบแห้งโดยผนังปุด้วยฉนวนใยแก้ว 
และติดต้ังอุปกรณ์ ระบบปั๊มความร้อน ติดต้ังโบลเวอร์ 
พร้อมติดต้ังระบบไฟฟ้า ระบบควบคุมการทํางานของ
ระบบปั๊มความร้อน เม่ือนํากล้วยสไลด์ใส่ในห้องอบแห้ง 
เปิดให้ระบบปั๊มความร้อนทํางาน เคร่ืองควบแน่นถ่ายเท
ความร้อนให้กับอากาศตามที่ต้ังอุณหภูมิไว้ ความร้อนใน
อากาศถ่ายเทความร้อนให้กับกล้วยสไลด์ระเหยเป็นไอ 
และทําให้อุณหภูมิท่ีออกจากห้องอบแห้งลดลงแต่อัตรา
น้ําในอากาศมีค่าเพ่ิมข้ึน อากาศท่ีออกจากห้องอบแห้ง
ผ่านเคร่ืองทําระเหยทําให้อากาศท่ีผ่านเคร่ืองทําระเหยมี
อุณหภูมิลดลง ทําให้ไอน้ําท่ีปนมากระทบท่อเย็นของ
เคร่ืองทําระเหยควบแน่นกลายเป็นของเหลว เม่ือน้ําท่ี
ผิวกล้วยสไลด์แห้งลง น้ําท่ีอยู่ด้านในกล้วยสไลด์จะซึม
ออกมาสู่ผิวกล้วยสไลด์ ขนาดของโครงสร้างของเคร่ือง
อบแห้ง มีขนาด 0.510 × 1.06 × 0.85 = 0.459 ลูกบาศก์
เมตร  ขนาดของถาดใส่กล้วยมีขนาด 0.330×0.409 = 
0.134 ต า ร า ง เ ม ต ร  ตู้ อบแห้ ง มี ป ริ มาตรภายใน 
0.48×0.47×0.39 = 0.088 ลูกบาศก์เมตร วัสดุท่ีนํามาใช้
ทําผนังเลือกใช้เป็นสังกะสีแผ่นเรียบเป็นผนัง ใช้ฉนวนใย
แก้วเป็นฉนวนกันความร้อน ใช้เคร่ืองอัดแบบหุ้มปิด 
ย่ี ห้ อ  Kultorn AE1360Y ขนาด  497  วั ต ต์  เ ค ร่ื อ ง
ควบแน่นสามารถถ่ายเทความร้อนได้ 1,800 วัตต์ และ
เคร่ืองทําระเหยสามารถถ่ายเทความร้อนได้ 1,300 วัตต์
ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ของรถยนต์ โบลเวอร์ท่ีใช้เป็นโบลเวอร์
ของระบบปรับอากาศแบบแยกส่ วน ย่ี ห้อ  IC รุ่ น 
SCM4110357 ขนาดมอเตอร์ 174.6 วัตต์ โดยดัดแปลง
ใช้โบลเวอร์ด้านเดียวซ่ึงมีขนาดเล็กพอเหมาะกับการ
ดัดแปลงสําหรับผลักดันอากาศให้ไหลในระบบอากาศ
ของเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนขนาดเล็กดังนั้นจึงมี
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ขีดจํากัดความสามารถในการผลักดันอากาศดังนี้

สามารถปรับอัตราการไหล (Flow Rate, •
∀ ) ได้สาม

ระดับคือ 0.117  0.128  และ 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที โดยใช้ตัวปรับอัตราการไหลของพัดลมต้ังโต๊ะ เกจ
วัดความดันท่ีใช้ย่ีห้อ Honsgsen และอุปกรณ์ควบคุม
อุณหภูมิใช้ตัวควบคุมอุณหภูมิ ย่ีห้อ TOHO รุ่น TTM-
004 เพ่ือควบคุมการทํางานของเครื่องอัดให้หยุดการ
ทํางานท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และต่อการทํางาน
ท่ีอุณหภูมิ 58 องศาเซลเซียส ซ่ึงแตกต่างจากเคร่ือง
อบแห้งแบบปั๊มความร้อนท่ีเคยพัฒนามาก่อนหน้า เช่น 
ควบคุมอุณหภูมิโดยบายพาสสารทํางานบางส่วนไปยัง
เคร่ืองควบแน่นตัวนอกแต่เคร่ืองอัดยังทํางานอยู่ [4], [6]  
และอีกวิธีคือการควบคุมอุณหภูมิโดยใช้ความเร็วรอบเคร่ือง
อัดแบบแปรผัน [10] วงจรการทํางานดังรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 
แสดงรูปแบบเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนขนาดเล็ก 
 
3.1.2 วัตถุดิบสําหรับการทดสอบ 

กล้วยน้ําว้าดิบถูกนํามาใช้เป็นวัสดุท่ีใช้ในการ
อบแห้งโดยกระบวนการนํามาปอกเปลือก และสไลด์ใน
แนวขวางซ่ึงจะเป็นแผ่นกลมหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร 
จากนั้นนําไปจัดเรียงบนถาดจํานวน 3 ถาด มีน้ําหนัก
ประมาณ 400-500 กรัม ดังรูปท่ี 7 

 
3.1.3 ตัวแปรท่ีศึกษาสําหรับใช้ทดสอบหาสมรรถนะ 

การทดสอบสมรรถนะโดยใช้อากาศแบบปิด 
อุณหภูมิก่อนเข้าห้องอบแห้ง 60 องศาเซลเซียส โดย
แปรเปลี่ยนอัตราการไหล 0.117  0.128  และ 0.140 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ซ่ึงวัสดุอบแห้งกล้วยน้ําว้าดิบ
สไลด์มีความชื้นเร่ิมต้น 244-281%dry basis  และปรับ
สัดส่วนอากาศไหลข้ามเคร่ืองทําระเหยร้อยละ 60 
เนื่องจากงานวิจัยก่อนหน้า [5] ให้สมรรถนะดีท่ีสุดดังนั้น
จึงนํามากําหนดใช้ในการทดสอบหาสมรรถนะโดยทํา
การอบแห้งจนมีความชื้นสุดท้ายตํ่ากว่า 6.35 %dry 
basis และทําการทดสอบจํานวน 3 ซํ้า 

 

 
 

รูปท่ี 5 การออกแบบวงจรเครื่องอบแห้งแบบปั๊มความ
ร้อนขนาดเล็ก 

 

 

 
รูปท่ี 6 เคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนขนาดเล็ก 

 

 

 
 

รูปท่ี 7 กล้วยน้ําว้าดิบสไลด์สําหรับใช้ทดสอบ 
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3.1.4 ขั้นตอนการทดสอบ 
ในการหาสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊ม

ความร้อนขนาดเล็ก โดยวิเคราะห์จากวงจรอากาศใน
ห้องอบแห้ง ซ่ึงทดสอบแบบระบบปิด โดยใช้กล้วยน้ําว้า
ดิบสไลด์จํานวน 400-500 กรัม จากนั้นทําการอบแห้ง
จนมีความชื้นสุดท้าย โดยทดสอบท่ีอุณหภูมิอากาศก่อน
เข้าห้องอบแห้ง 60 องศาเซลเซียส สัดส่วนของอากาศ
ไหลข้ามเคร่ืองทําระเหย (BP) ร้อยละ 60 อัตราการไหล 
ก่อนเข้าห้องอบแห้งตามเงื่อนไข จากนั้นทําการเก็บ
ข้อมูลระหว่างการอบแห้ง คือ น้ําหนักของกล้วยท่ี
อบแห้ง ความสิ้นเปลืองพลังงานของโบลเวอร์และเครื่อง
อัดไอ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม  
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนเข้าเคร่ือง
ควบแน่น   อุณหภูมิอากาศออกจากเคร่ืองควบแน่น 
อุณหภูมิอากาศออกจากห้องอบแห้ง อุณหภูมิอากาศ
ออกจากเคร่ืองทําระเหย  อุณหภูมิอากาศก่อนเข้าโบลเวอร์ 
อุณหภูมิและความดันสารทํางานก่อนเข้าเคร่ืองอัด 

อุณหภูมิและความดันสารทํางานออกจากเคร่ืองอัด และ
อุณหภูมิสารทํางานออกจากเคร่ืองควบแน่นดังรูปท่ี 8 โดย
บันทึกผลทุก ๆ 15 นาที และนําข้อมูลท่ีเก็บมาวิเคราะห์
หาสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนขนาดเล็ก 

 
รูปท่ี 8 ตําแหน่งตรวจวัดในช่วงทดสอบเคร่ืองอบแห้ง

แบบปั๊มความร้อนขนาดเล็ก 

3.1.5 การประเมินสมรรถนะ 
สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งส่วนใหญ่ใช้ค่าอัตรา

การดึงน้ําออกจําเพาะ (Specific Moisture Extraction Rate, 
SMER) ซ่ึงใช้ในการเลือกสภาวะท่ีให้สมรรถนะท่ีสูง ใน
การตรวจสอบพฤติกรรมของระบบอบแห้งแบบปั๊มความ
ร้อนให้ได้ละเอียดมากข้ึน จึงได้ทําการวิเคราะห์ผลอ่ืน ๆ 
เช่น อัตราการอบแห้ง การคํานวณอัตราความร้อนท่ี
เคร่ืองควบแน่น และค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของปั๊ม
ความร้อนท่ีใช้จริงในห้องอบแห้งดังต่อไปนี้  
- อัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR) คือปริมาณน้ําท่ี
ออกจากกล้วยสไลด์ต่อเวลาท่ีใช้ดังสมการท่ี (1) 

 

WaterDR , (g / min)
Drying time

=             (1) 

 

- การคํานวณอัตราความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่นดังสมการท่ี (2) 
 

( ) ( )ac a a co ci a d v co ciQ m C T T m W C T T
• • •

= − + −  

       (2) 
 

โดยท่ี   

acQ
•

= อัตราความความร้อนของเคร่ืองควบแน่น, kW 

ciT    = อุณหภูมิอากาศก่อนเข้าเคร่ืองควบแน่น, °C 

coT   = อุณหภูมิอากาศออกจากเคร่ืองควบแน่น, °C 

dW  = อัตราส่วนความชื้นของอากาศก่อนเข้าเคร่ือง 
          ควบแน่น, kgwater/kgdry air 

aC   = ค่าความร้อนจําเพาะของอากาศแห้ง, kJ/kg °C 

vC   = ค่าความร้อนจําเพาะของอากาศชื้น, kJ/kg °C 

am
•

 = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแห้ง 
ผ่านเคร่ืองควบแน่น, kg/s 
 

- ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของป๊ัมความร้อนท่ีใช้จริงใน
ห้องอบแห้ง (Coefficient of Performance, COPh) 
 

hCOP =  ac

comp

Q
W

⋅

         (3) 
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โดยท่ี  compW  = อัตราความร้อนเคร่ืองอัด, kW และ 

compW ใช้ กิโลวัตต์ฮาวมิเตอร์บันทึกความสิ้นเปลือง
ของไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับมอเตอร์ท่ีขับเคร่ืองอัดหารด้วย
เวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง 
 
- อัตราการดึงน้ํ าออกจํา เพาะ  (Specific Moisture 
Extraction Rate, SMER) คือ  ปริมาณนํ้า ท่ีออกจาก
กล้วยสไลด์ต่อพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ดังสมการท่ี (6) 
 

electric Total
WaterSMER = , ( h-kW

g )         (6) 

 

หมายเหตุ ค่าท่ีแสดงในผลการทดสอบเป็นค่าเฉลี่ยจาก
การทดสอบ 3 ซํ้า 

 
3.1.6 สถิติสําหรับการวิเคราะห์ข้อมูล 

จากการทําการทดสอบซํ้าดังนั้นผลการทดสอบ
ใช้ค่าเฉลี่ย และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในการ
นําเสนอในส่วนของผลการทดสอบ และใช้การทดสอบ
เปรียบเทียบเชิงซ้อนสําหรับทดสอบว่ามีค่าเฉลี่ยคู่ใดบ้าง
ท่ีไม่เท่ากัน โดยเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉลี่ยหลาย ๆ คู่ในเวลาเดียวกันท่ีระดับนัยสําคัญท่ี 
0.05 
 

4. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
4.1 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก่อนเข้าห้อง

อบแห้งแบบปั๊มความร้อนขนาดเล็ก 
จากการทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อน

ขนาดเล็ก ท่ี 0-45 นาที พบว่าเม่ืออัตราการไหลเพ่ิมข้ึน
ท่ีเวลาเดียวกันอุณหภูมิก่อนเข้าห้องอบแห้งลดลง
เนื่องจากเม่ืออัตราการไหลของอากาศต่ําส่งผลให้
อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเคร่ืองควบแน่นสูง เป็นไปตาม
สมการท่ี (2) เม่ือสมดุลสมการอัตราความร้อนท่ีส่งมา
จากสารทํางาน R-134a ท่ีส่งมาแลกเปลี่ยนให้กับอากาศ
ซ่ึงเห็นได้ชัดเช่น ท่ี 15 นาที ท่ีอัตราการไหล 0.117  

0.128  และ 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ได้อุณหภูมิ 
56.6±0.5 54.1±0.4 และ  51.9±2.3 องศาเซลเ ซียส 
ตามลําดับ ท่ีเวลาหลัง 45 นาที ตัวควบคุมอุณหภูมิ
ควบคุมให้อากาศอยู่ท่ี 60 องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 9 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 9 ผลการควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยก่อนเข้าห้อง
อบแห้ง 60 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการไหล 0.117  

0.128  และ 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
 

4.2 ผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการอบแห้ง 
(Drying Rate, DR) 

การอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อน
ขนาดเล็ก เม่ืออบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหล 0.117  0.128  และ 0.140 ลูกบาศก์
เมตรต่อวินาที ในช่วงแรกโดยเฉพาะท่ี 15 นาที ได้ค่า
อัตราการอบแห้งสูงกว่าช่วงเวลาอื่นและท่ีอัตราการไหล 
0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที อัตราการอบแห้งสูง
รองลงมาท่ีอัตราการไหล 0.128 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
และน้อยสุดท่ีอัตราการไหล 0.117 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที เนื่องจากช่วง 15 นาที มีปริมาณนํ้าท่ีอยู่ท่ีผิว
กล้วยสไลด์จึงง่ายต่อการเปลี่ยนเฟสเป็นไอส่งผลให้อัตรา
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การอบแห้งสูงส่วนต้ังแต่เวลา 30 นาที เป็นต้นไปอัตรา
การอบแห้งมีค่าลดลงตามระยะเวลาการอบแห้ง
เนื่องจากน้ําท่ีอยู่ในกล้วยสไลด์ท่ีอยู่ในเน้ือกล้วยจะซึม
ออกมายังผิวกล้วยได้ช้า ส่งผลให้อัตราการอบแห้งลดลง
ตามระยะเวลาการอบแห้งเนื่องจากน้ําท่ีอยู่ในกล้วย
สไลด์เร่ิมลดลงตามเวลาอบแห้ง ท่ีอัตราการไหล 0.128 
ลูกบาศก์ เมตรต่อวินาที และอัตราการไหล 0.140 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที อัตราการอบแห้งไม่แตกต่างกัน
เนื่องจากความชื้นเ ร่ิมต้นของอัตราการไหล 0.140 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที มีค่ามากกว่าอัตราการไหล 
0.128 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที เล็กน้อยถึงแม้ว่าอัตรา
การไหล 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที มีอุณหภูมิ
อากาศตํ่ากว่าอัตราการไหล 0.128 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที เล็กน้อยส่งผลให้ปริมาณนํ้าท่ีออกมีค่าไม่แตกต่าง
กันกับอัตราการไหล 0.128 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
แสดงดังรูปท่ี 10  

  

 
 

รูปท่ี 10 การเปลี่ยนแปลงอัตราการอบแห้งกับเวลา
อุณหภูมิเฉลี่ย 60 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการไหล 0.117  

0.128  และ 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
 
4.3 อัตราความร้อนที่เคร่ืองควบแน่น 

การอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อน
ขนาดเล็กอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหล 0.117  0.128  และ 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที พบว่าอัตราความร้อนเริ่มสูงข้ึน 15 ถึง 30 นาที 

เนื่องจากความร้อนเข้าไปสะสมในโครงสร้างถาดและ
กล้วยสไลด์รวมถึงอัตราความร้อนของการดึงน้ําออกจาก
กล้วยสไลด์ จากนั้นอัตราความร้อนลดลงตามระยะเวลา
ท่ีมากข้ึนเนื่องจากปริมาณนํ้าในกล้วยสไลด์เร่ิมน้อยลง
เม่ือเปรียบเทียบอัตราการไหลพบว่าเม่ืออัตราการไหล
เ พ่ิม ข้ึนอัตราความร้อนท่ี เค ร่ืองควบแน่นมาก ข้ึน

เนื่องจากอัตราการไหลเชิงมวล ( )am
•

เพ่ิมข้ึนจะส่งผล
ให้อัตราความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่นเพ่ิมข้ึนตามสมการท่ี 
(2) แสดงดังรูปท่ี 11 เม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 10 กับรูปท่ี 
11 ในช่วงท้ายของการอบแห้งน้ําออกจากกล้วยน้อย
มากแต่อัตราความร้อนมีแนวโน้มลงลงเล็กน้อยตาม
ระยะเวลาอบแห้งเนื่องจากส่วนหนึ่งคือความร้อน
สูญเสียให้กับสิ่งแวดล้อม และอีกส่วนหนึ่งสําหรับให้เกิด
สมดุลความร้อนในวงจรกระแสอากาศในเคร่ืองอบแห้ง
แบบปั๊มความร้อน ซ่ึงในการทํางานของเคร่ืองอบแห้ง
แบบปั๊มความร้อนระบบอากาศเมื่ออากาศร้อนท่ีออก
จากห้องอบแห้งส่วนหนึ่งต้องเข้าเครื่องทําระเหยส่งผล
ให้อากาศส่วนนี้มีอุณหภูมิตํ่าลงและไหลผสมกับอากาศท่ี
ไหลข้ามเครื่องทําระเหยจากนั้นอากาศผสมถูกโบลเวอร์
ผลักดันให้ไหลผ่านเคร่ืองควบแน่นสําหรับเพ่ิมอุณหภูมิ
อากาศ ดังนั้นในการสมดุลทําความร้อนการเปล่ียนแปลง
ของอัตราความร้อนจึงปรากฏผลดังกล่าว 

 

 
 

รูปท่ี 11 การเปลี่ยนแปลงของอัตราความร้อนท่ีเคร่ือง
ควบแน่นกับเวลาอุณหภูมิเฉลี่ย 60 องศาเซลเซียส  

ท่ีอัตราการไหล 0.117  0.128  และ 0.140 ลูกบาศก์
เมตรต่อวินาที 
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4.4 งานที่ใส่ให้เครื่องอัดไอ ( compW ) 
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศท่ีใช้ในการอบแห้ง

ส่งผลให้ความดันและอุณหภูมิของสารทํางานด้านส่งของ
เคร่ืองอัดไอมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลทําให้งานของเครื่องอัดไอ
เพ่ิมข้ึน และเม่ืออัตราการไหลของอากาศท่ีใช้ในการ
อบแห้งเพ่ิมข้ึนงานของเคร่ืองอัดไอมีค่าเพ่ิมข้ึนเนื่องจาก
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศมีค่าเพ่ิมข้ึน ผลของงาน
ท่ีใส่ให้เคร่ืองอัดไอ แสดงดังรูปท่ี 12 

 

 
 

รูปท่ี 12 งานท่ีใส่ให้เคร่ืองอัดไอ ( compW ) กับเวลา
อุณหภูมิเฉลี่ย 60 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการไหล 0.117  

0.128  และ 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปท่ี 13 การเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของ
ปั๊มความร้อนกับเวลาอุณหภูมิเฉลี่ย 60 องศาเซลเซียส 
ท่ีอัตราการไหล 0.117  0.128  และ 0.140 ลูกบาศก์

เมตรต่อวินาที 

4.5 ค่าสัมประสิทธิส์มรรถนะของป๊ัมความร้อน 
(COPh) 

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะปั๊มความร้อน (COPh) 
สามารถคํานวณได้โดยการเปรียบเทียบอัตราความร้อน
ท่ีออกมาจากเคร่ืองควบแน่น กับงานท่ีใช้ในการขับ
เคร่ืองอัดไอ เนื่องจากความสัมพันธ์ของระบบปั๊มความร้อน
นั้นเม่ืองานของเคร่ืองอัดไอเพ่ิมข้ึนทําให้อัตราความร้อน
ท่ีเคร่ืองควบแน่นเพ่ิมข้ึนด้วย พบว่า เม่ืออัตราการไหล
เพ่ิมข้ึนสัมประสิทธ์ิสมรรถนะปั๊มความร้อน (COPh) 
เพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจนเนื่องจากระบบปั๊มความร้อนทํางาน
ได้เต็มประสิทธิภาพ แสดงดังรูปท่ี 13 เม่ือพิจารณาใช้
เวลามากข้ึนค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนมี
แนวโน้มลดลงท้ังสามอัตราการไหลเน่ืองจากอัตราการ
อบแห้งลดลง ซ่ึงเกิดจากปริมาณนํ้าท่ีออกจากกล้วย
น้ําว้าดิบสไลด์มีปริมาณน้อยดังนั้นความต้องการความ
ร้อนจากกระแสอากาศท่ีรับการถ่ายเทความร้อนจาก
เคร่ืองควบแน่นลดลงตาม แต่งานท่ีใส่ให้เคร่ืองอัดจาก
รูปท่ี 12 เปลี่ยนแปลงน้อยมาก  
 

4.6 การเปลี่ยนแปลงอัตราการดึงน้ําออก
จําเพาะ (Specific Moisture Extraction 
Rate, SMER) 

การเปลี่ยนแปลงอัตราการดึงน้ําออกจําเพาะ 
เป็นอัตรานํ้าท่ีออกจากกล้วยน้ําว้าสไลด์ต่อการใช้
พลังงานไฟฟ้าในเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนขนาด
เล็ก จากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบ
ปั๊มความร้อนขนาดเล็กอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส อัตราการไหล 0.117  0.128  และ 0.140 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที พบว่าประสิทธิภาพในการดึงน้ํา
ออกจําเพาะในช่วงเวลาท่ี 0-15 นาที สูงและลดลงตาม
เวลาการอบแห้งท้ังสามอัตราการไหล และมีแนวโน้ม
เดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของอัตราการอบแห้ง และ
เม่ืออัตราการไหลเพ่ิมข้ึนอัตราการดึงน้ําออกจําเพาะ
เพ่ิมข้ึนเนื่องจากอัตราความร้อนของอากาศมากข้ึน 
ส่งผลให้น้ําออกจากกล้วยสไลด์ได้มากข้ึน ดังรูปท่ี 14 
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รูปท่ี 14 การเปลี่ยนแปลงอัตราการดึงน้ําออกจําเพาะ
กับเวลาอุณหภูมิเฉลี่ย 60 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการ
ไหล 0.117  0.128  และ 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อ

วินาที 
 

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบความสามารถของเคร่ือง
อบแห้งกล้วยน้ําหว้าสไลด์ของเคร่ืองอบแห้ง
แบบปั๊มความร้อนขนาดเล็ก 

 
หมายเหตุ อักขระต่างกันในแถวเดียวกันให้ความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
 

จากตารางท่ี 1 จากเงื่อนไขอบแห้งให้กล้วยน้ําว้า
ดิบสไลด์จนมีความชื้นสุดท้าย (Mf) ตํ่ากว่า 6.35 %dry 
basis ซ่ึงท้ังสามอัตราการไหลได้ค่า Mf ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญ เม่ือเพ่ิมอัตราการไหล ค่า SMER  DR 
และ acQ

•
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แต่เนื่องจากท้ังสามอัตรา

การไหลท่ีใช้แตกต่างไม่มากนักเนื่องจากผลมาจาก
ขีดจํากัดในอุปกรณ์ท่ีเลือกใช้และใช้เวลาการอบแห้ง
เท่ากันดังนั้น ค่า SMER  DR และ acQ

•
จึงไม่แตกต่าง

กันอย่างมีนัยสําคัญ  

ส่วนค่า compW มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบ
ท่ีอัตราการไหล 0.117 และ 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ ส่วนท่ีอัตรา
การไหล 0.128 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญกับอัตราการไหลท้ังสอง
เนื่องจากค่าอัตราการไหลใช้งานระหว่าง 0.117 กับ 
0.128 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที และ 0.128 กับ 0.140 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที แตกต่างกันน้อยเกินไป 

ส่วนค่า COPh มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตาม acQ
•

และ
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ เม่ือเพ่ิมอัตราการ
ไหล สภาวะที่เหมาะสมจากขอบเขตท่ีศึกษา คือท่ีอัตรา
การไหล 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที เนื่องจากให้ ค่า 
SMER  DR และค่า COPh สูงกว่าอัตราการไหล 0.117 
และ 0.128 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที  
 

 
 

รูปท่ี 15 ตัวอย่างลักษณะสีกล้วยของแป้งกล้วยท่ี
ข้ันตอนต่าง ๆ อุณหภูมิเฉลี่ย 60 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการ
ไหล 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที โดยเคร่ืองอบแห้ง

แบบปั๊มความร้อนขนาดเล็ก 
 

ผลทางด้านคุณภาพพิจารณาด้านความชื้น
สุดท้ายอยู่ในเกณฑ์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน แป้ง
กล้วย [9] สีของแป้งกล้วยมีลักษณะสีใกล้เคียงกับกล้วย
สไลด์ดิบ สีของแป้งกล้วยท้ังสามอัตราการไหลไม่
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แตกต่างกันเนื่องจากใช้ อุณหภูมิเฉลี่ย ท่ี 60 องศา
เซลเซียส ตัวอย่างสีของกล้วยสไลด์อบแห้งต้ังแต่กล้วย
สไลด์ดิบจนผลิตเป็นแป้งกล้วยท่ี อัตราการ 0.140 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที จากการบดละเอียดและคัดแยก
แป้ง ดังรูปท่ี 15 
 

5. สรุป   
เคร่ืองอบแห้งแบบปั๊มความร้อนขนาดเล็ก

สําหรับกล้วยน้ําว้าสไลด์ท่ีพัฒนามีขนาดห้องอบแห้ง 
0.48×0.47×0.39 ลูกบาศก์เมตร สามารถบรรจุถาด
ขนาด 0.330×0.409 ตารางเมตร จํานวน 3 ถาด ใช้โบล
เวอ ร์ ขับ ด้วยมอ เตอ ร์  174.6 วั ต ต์  สํ าห รับระบบ
หมุนเวียนของอากาศท่ีปรับอัตราการไหลได้สามระดับ
คือท่ี 0.117  0.128  และ 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
ระบบปั๊มความร้อนใช้สารทํางาน R-134a  และสี่อุปกรณ์
หลัก คือเคร่ืองอัดแบบหุ้มปิดขนาด 497 วัตต์ ส่วนเครื่อง
ทําระเหย 1,300 วัตต์ วาล์วลดความดัน และเครื่อง
ควบแน่น 1,800 วัตต์ สามารถใช้อุณหภูมิสูงสุด 60 
องศาเซลเซียส การควบคุมอุณหภูมิใช้วิธีการควบคุมการ
ทํางานของเคร่ืองอัดแบบปิด-เปิดร่วมกับการทํางานของ
วาล์วไฟฟ้าท่ีติดต้ังก่อนลิ้นลดความดัน ซ่ึงปิดไม่ให้สาร
ทํางานไหลผ่านไปยังลิ้นลดความดันในช่วงเครื่องอัดหยุด
การทํางาน 

ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองอบแห้งแบบปั๊ม
ความร้อนขนาดเล็กใช้กล้วยน้ําว้าดิบสไลด์ ท่ีอุณหภูมิใน
การอบ 60 องศาเซลเซียส และอัตราการไหล 0.117  
0.128  และ 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ใช้วงจร
อากาศแบบปิด และสัดส่วนอากาศไหลข้ามเคร่ืองทํา
ระเหยร้อยละ 60 โดยความชื้นเร่ิมต้นประมาณ 244-
281%dry basis อบแห้งให้กล้วยน้ําว้าดิบสไลด์จนมี
ความชื้นสุดท้ายตํ่ากว่า 6.35 %dry basis พบว่าอัตรา
การไหล 0.117  0.128  และ 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินา ที  มี อั ต ราการอบแห้ ง เ ฉลี่ ย  (DR) 1.730±0.105 
1.774±0.068 แล ะ  1.816±0.018 ก รั ม ( นํ้ า )ต่ อ น า ที  

ตามลําดับ ค่าเฉลี่ยสัมประสิทธ์ิสมรรถนะปั๊มความร้อน
เฉลี่ย (COPh) 3.32±0.066 3.88±0.031 และ 4.24±0.08 
ตามลําดับ และมีค่าประสิทธิภาพในการใช้พลังงานของ
ระบบอบแห้ง (SMER) 184.5±11.85 186.2±8.17 และ
200.1±21.34 กรัมต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง ตามลําดับ ดังนั้น
ท่ีอัตราการไหล 0.140 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที เป็น
สภาวะที่ดีท่ีสุดเนื่องจากให้ค่า SMER สูง 

ผลทางด้านคุณภาพด้านความชื้นสุดท้ายอยู่ใน
เกณฑ์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน และคุณภาพด้าน 
สีของแป้งกล้วยท้ังสามอัตราการไหลมีลักษณะใกล้เคียง
กับสีของกล้วยสไลด์ดิบ  
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ขอขอบคุณสาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ล้านนา ตาก ท่ีเอ้ืออํานวยสถานท่ีในการจัดเก็บข้อมูล 
 

7. เอกสารอ้างอิง   
[1] W. Hao, H. Zhang, Sh. Liu, B. Mi and Y. Lai, 

“Mathematical modeling and performance 
analysis of direct expansion heat pump 
assisted solar drying system,” Renewable 
Energy, vol. 165, pp. 77-87, Mar. 2021. 

[2] L. Taşeri, M. Aktaş, S. Şevik, M. Gülcü, G. 
Uysal Seçkin and B. Aktekeli, 
“Determination of drying kinetics and 
quality parameters of grape pomace dried 
with a heat pump dryer,” Food Chemistry, 
vol. 260, no. 15, pp. 152–159, Sep. 2018. 

[3] S. Liu, X. Li, M. Song, H. Li and Z. Sun, 
“Experimental investigation on drying 
performance of an existed enclosed fixed 
frequency air source heat pump drying 



192                  วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มิถุนายน 2564                           

system,” Applied Thermal Engineering, vol. 
130, no. 5, pp. 735–744, Feb. 2018. 

[4] U. Teeboonma, J. Tiansuwan and S. 
Soponronnarit, “Optimization of heat 
pump fruit dryers,” Journal of Food 
Engineering, vol. 5 9 , no. 4, pp. 3 6 9 –377 , 
Oct. 2003. 

[5] A. Achariyaviriya, S. Achariyaviriya, Y. 
Namsanguan and P. Chunkaew, “Modified 
heat pump dryer for longan flesh drying,” in 
Proceedings of IADC 2005 3rd Inter-
American Drying Conference, 2005, pp. C-6. 

[6] M. Chotswasd, “Effects of temperature 
control methods and drying conditions on 
heat pump dryer performance,” M. ENG. 
thesis, Dept. Energy ENG., Chiang Mai Univ., 
Chiang Mai, Thailand, 2007.  

[7] P. Chunkaew, “Design of Longan Flesh  
Heat Pump Dryer,” M. ENG. thesis, Dept. 
Mechanical ENG., Chiang Mai Univ., Chiang 
Mai, Thailand, 2005. 

[8] P. Chunkaew, A. Khadwilard, A. Tavata, Y. 
Sriudom, J. Visadmanee and P. 
Chorbamrung,  “Performance of two-cycle 
heat pump dryer by max-min compressor 
round speed,” in Proceeding of 10th Heat 
and Mass Energy Transfer in Thermal 

Equipment, Chiang Mai Grand View Hotel, 
2011, pp. 30-35. 

[9] J. Shen, T. Guo, Y. Tian and Z. Xing, “Design 
and experimental study of an air source 
heat pump for drying with dual modes of 
single stage and cascade cycle,” Applied 
thermal engineering, vol. 129, no. 25, pp. 
280-289, Jan. 2018. 

[10] P. Chunkaew, Ch. Sritavorn, J. Visedmanee 
and Ch. Thawonngamyingsakul, “Effect of 
Using Temperature Controller Modes with 
Variable Compressor Speed by Inverter on 
Heat Pump Dryer Performance,” in 
Proceeding of the 8th Rajamagala 
University of Technology International 
Conference, 2016, pp. 296-303. 

[11] Banana Flour, Community Product 
Standard number 1375/2550, 2007. 

[12]  Banana Product Processing Manual, 
Nakhon Si Thammarat Rajabhat University, 
Nakhon Si Thammarat, NC, 2015, pp. 33–
42. 

[13] S. Dayly, “Air-conditioning components,” 
in Automotive Air-conditioning and 
Climate Control Systems, First edition, 
Oxford, UK, 2006, pp. 91. 

 



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 1, January-June 2021                  193 
 

 

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

Real-time Travel Time Prediction Algorithm Using Spatiotemporal 
Speed Interval Patterns Matching 
 
Krit  Jedwanna*  and Weerathep  Chanintornthep 

 
Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Phra Nakhon 
1381 Pracharat 1 Road, Wong Sawang, Bang Sue, Bangkok 10800 
 

Received 28 October 2020; Revised 30 December 2020; Accepted 6 January 2021 
 
Abstract 

Accurate, efficient and robust travel time prediction is crucial to the development 
of advanced traveler information systems for providing route guidance information. To 
achieve this goal, this paper proposed a travel time prediction through the matching of 
the current speed interval pattern to that in a historical database. Speed intervals, instead 
of speeds, are considered in this study to simplify the structure of matching patterns for 
improving matching efficiency. In this study, speed interval patterns are defined by sets 
of link speed intervals that are either spatially or temporarily correlated with the link 
considered. With the speed interval patterns, the algorithm is developed for searching the 
historical pattern(s) that is/are the closest match with the current one. Then, link speeds 
from these matched patterns are combined for travel time prediction. By using the GPS 
probe taxi data, which the collected speeds are aggregated in every 5 minutes, the 
proposed travel time prediction system is implemented in Bangkok. With the speed data 
from probe taxi, this paper has chosen four links/paths with different geometric and flow 
characteristics for testing the performance of the proposed travel time prediction system. 
From these tests, it is found that the optimal speed interval pattern should include: 1) 
speeds of the studied link within three preceding time intervals and; 2) speeds of links in 
the first connection level of the studied link. Also, while the computational time is capable 
of real-time application, the proposed prediction algorithm is more accurate under 
uninterrupted flow conditions. 
 
Keywords: Traffic Pattern Matching; Travel Time Prediction; Time-dependent 

Network; Spatiotemporal Correlation 
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1. Introduction 
In the Development of the Intelligent 

Transportation System (ITS), Advanced 
Travelers Information System (ATIS) plays 
an important role in providing real-time 
traffic conditions and/or traffic 
management measures to travelers for 
avoiding unnecessary delay and ensuring the 
reliability of road network. Among all the 
information provided by ATIS, travel time 
is one of the key information used by the 
route guidance system to evaluate real-time 
shortest paths that help in the trip planning 
of drivers. As route guidance system is 
usually used before the trip is made, an 
accurate prediction of future link/path travel 
times is necessary to ensure good 
performance of the system.  Travel time 
prediction is a challenging problem as the 
prediction will be affected by i) complex 
and non-linear interactions of hetero- 
geneous groups of vehicles/drivers; ii) 
infrastructures and/or traffic management 
schemes that interrupt the traffic flows, and; 
iii) availability and types of information for 
travel time prediction. Owing to the 
complexity of the travel time prediction 
problem, various methods/models have 
been proposed in the literature and could be 
classified into two categories: parametric 
and non-parametric prediction models (H.-
E. Lin et al.). [1] 

Table 1 summarized some of the travel 
time prediction studies, with the 
corresponding data sources and prediction 
method, in the literature.  

N. K. Chowdhury et al. [2] have 
proposed a modified moving average 
approach, which is another category of time 
series model, for travel time prediction. By 

eliminating unwanted fluctuations in the 
data set, the model proposed in N. K. 
Chowdhury et al. [2] outperforms the 
conventional moving average methods. 
Owing to its nature, the time series model 
could only provide an accurate prediction for 
a short forecast period (i.e., 5 ~ 10 minutes) 
or under stable traffic conditions. Apart from 
the parametric models, W.H.K. Lam et al. 
[3] have adopted a traffic flow simulator 
(TFS), in which the original-destination 
demands are calibrated based on the 
historical link counts and prior demands by 
an upper-level model, for travel time 
predictions. 
 
Table 1 Comparison of required data and 
prediction methods for travel time 
prediction 

 

Studies Application Data Prediction 
Method Properties 

N.K.Chowhhury 
et al. (2009) 

[2] 

Short-term 
prediction GPS Moving average Specific route 

W.H.K.Lam et 
al. 

(2005)     [3] 

Short-term 
prediction AVI Traffic simulation Urban road 

network 

S.I.Bajwa et al. 
(2004)  [4] 

Short-term 
prediction 

Point 
sensor 

Pattern matching 
By Genetic 
Algorithms 

Expressway 

T. Kim et al. 
(2005) [5] 

Short-term 
prediction 

Point 
sensor 

Traffic pattern 
recognition Highway 

Z.-P. Li et al. 
(2008) [6] 

Short-term 
prediction AVI Exponential 

Smoothing 
Urban road 

network 
W.-H. Lee et al. 

(2009) [7] 
Traffic 

Classification GPS Fuzzy C-mean Specific route 

Y. Zhang and 
Y. Liu (2009) 

[8] 

Traffic state 
prediction 

Point 
sensor 

Non-linear least 
square Freeway 

A. Khosravi et 
al. (2011) [9] 

Accuracy 
interval GPS Bayesian updated 

Neural network Specific route 

A. Simroth and 
H. Zähle  (2011)

[10] 

Long-term 
prediction GPS 

Nonparam etric 
Distribution-free 
Regression model 

Nationwide 
Road network 

W. Qiao et al. 
(2013) 

[11] 

Short-term 
prediction 

Blueto
oth 
data 

- Historical 
average 

- Auto regressive 
integreated moving 

average 
- Kalman filter 

- K-nearest 
neighbors 

Freeway 

Y. Zou et al. 
(2014)   [12] 

Short-term 
prediction 

Point 
sensor 

Space-time 
diurnal Freeway 

H. Jiang et al. 
(2016) 
[13] 

Short-term 
prediction 

Point 
sensor 

- Neual Network 
- Multilinear 
Regression 

- Statistical  Model 

Highway 

Our 
Proposed 
method 

Short/ medium 
Term prediction GPS Pattern matching Urban road 

network 
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For many cases in actual 
implementation, the relationships between 
travel time and traffic conditions are too 
complicated to be represented by any type 
of model. Thus, non-parametric models 
are becoming more attractive, especially 
for the application in a large and complex 
urban road network. In the literature, non-
parametric travel time prediction models 
could be categorized into k-nearest 
neighbor (k-NN) algorithm (T. Kim et al. 
[5], W.H.K. Lam et al. [14]), expert 
system (W.-H. Lee et al. [7]) and artificial 
neural network (J.W.C. Van Lint et al. 
[15], A. Khosravi et al. [9]). T. Kim et al. 
[5]) developed pattern recognition 
algorithm, which based on link volumes in 
current and preceding time intervals, for 
short-term link volume/travel time 
prediction of a section of expressway in 
Washington DC. compare to the other k-NN 
approaches that use only current link flows, 
pattern recognition algorithm proposed in T. 
Kim et al. [5] gives a smaller prediction error 
in different neighborhood sizes. Apart from 
the prediction of traffic conditions, W.H.K. 
Lam et al [14] put a step forward in adopting 
the k-NN-based travel time prediction in 
incident detection. In their study, a modified 
k-NN approach, which depends on the 
estimated travel times and the 
corresponding temporal variance-
covariance relationships, is adopted in 
travel time prediction. By comparing the 
predicted travel times and the 
corresponding estimated travel times from 
automatic vehicle identification (AVI) data, 
the incident could be detected if the 
difference exceeds the certain threshold 
value. In addition to the data mining 

approaches, expert systems improve the 
accuracy of predictions by the introduction 
of prior-knowledge rules. W.-H. Lee et al. 
[7] have proposed an expert system for 
travel time prediction in Taipei urban road 
network. In their study, travel times are 
predicted based on a weighted sum of the 
current (based on current speeds and 
flows) and historical (based on traffic 
patterns in the historical database) travel 
time predictions. Rules, which are 
responsive to real-time events, are 
introduced by the expert of the test area 
for the automatic determination of 
weights. W.-H. Lee et al. [7] show that 
such an expert system in travel time 
prediction could achieve a root mean 
square error (RMSE) as low as 11%. J.W.C. 
Van Lint et al. [15], on the other hand, has 
adopted a state-space neural network 
(SSNN) to ensure the accuracy and 
robustness of travel time predictions in the 
presence of missing data. In their study, 
missing data (e.g., speeds from loop 
detectors) are estimated using simple 
imputation (i.e., exponential moving average 
and/or spatial interpolation) and the 
proposed method is tested on a simulated 
model with different patterns of missing 
data. J.W.C. Van Lint et al. [15] shows that 
even with 40% of data are missing, their 
SSNN could achieve a prediction error 
similar to the case with no missing data. 
Apart from the aforementioned models, 
there are other non-parametric models, such 
as the least square support vector machines 
discussed in Y. Zhang and Y. Liu [8] and 
the nonparametric distribution-free 
regression model introduced in A. Simroth 
and H. Zähle [10]), for travel time 
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prediction. In developing the 
aforementioned parametric and non-
parametric models, traffic data plays a 
crucial role in model calibration/training 
that affects their performance. In practices, 
traffic data are commonly collected by 
global-positioning system (GPS), automatic 
vehicle identification (AVI) system and 
point sensor (e.g., loop detectors), while 
each of these methods will have their pros 
and cons under different types of 
implementation (e.g., freeway, arterial, etc). 
Table 1, summarized some of the travel time 
prediction studies and their required types 
of data. From the reviewed studies, the 
majority of data is collected using GPS 
(Table 1). It is because GPS data, which 
could be collected by inexpensive onboard 
GPS sensors, does not require a substantial 
investment in infrastructure and 
maintenance as in the other two methods 
(point sensors and AVI). Apart from the 
inexpensiveness, GPS data could be used to 
provide the precise locations of the tracked 
vehicle (e.g., location for every 30 seconds) 
for further use in the path-related analysis. 
Despite the high implementation and 
maintenance cost, point sensors are still the 
most common data collection method in 
practices for its continuous collection of 
relatively reliable traffic data (e.g., speeds 
and flows). Also, unlike the GPS data that 
passively depend on the installed vehicles, 
point sensors could be strategically placed 
for maximizing the coverage of the 
monitored network. AVI data, as another 
data source, provides travel time between 
two points through the identification and 
match of vehicles. Unlike the GPS data, 
AVI data is not able to provide the chosen 

path of the matched vehicles and, thus, 
models/algorithms should be developed to 
estimate the path choice from the AVI data 
(T. Siripirote et al. [16]). Owing to the 
different characteristics of data sources, 
data fusion techniques have recently be 
considered for providing an accurate and 
robust travel time prediction (K.P. Hwang 
et al. [17]) 

Considering the problems of 
parametric travel time prediction models 
for long-term prediction under unstable 
traffic conditions and the computational 
efficiency of various data mining 
approaches, this study proposed a travel 
time prediction algorithm through the 
matching of link speed interval patterns, 
which consist of spatiotemporally 
correlated link speed intervals. In this 
study, speed intervals, instead of speeds, 
are considered to simplify the structure of 
matching patterns for improving matching 
efficiency. This paper is organized as 
follows. Section 2 will describe the 
variables used in this study. The 
formulation and solution algorithm of the 
proposed travel time prediction model will 
also be given in Section 2. Section 3 will 
then carried out various empirical tests 
based on the data and models introduced in 
the previous section. Lastly, the paper will 
be concluded in Section 4. 

 
2. Travel time prediction through 

speed intervals matching 
In this study, link travel times are 

predicted by the corresponding historical 
value(s) with speed interval pattern(s) that 
is/are the most similar to the current one. 
In defining speed interval patterns, this 
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study will not only consider the speed 
interval of the link under concern, instead, 
speed intervals of the surrounding links 
(spatial) and previous time intervals 
(temporal) will also be considered. In this 
section, the collection and processing of 
speed data used in this study will be 
discussed in Section 2.1. Then, Section 2.2 
will define the speed interval patterns used 
in the travel time prediction. With the speed 
interval patterns, Section 2.3 introduces a 
matching algorithm for finding the most 
similar speed interval pattern in the 
historical database. Finally, Section 2.4 will 
give the architecture of travel time 
prediction in Bangkok road network based 
on the collected data and developed 
algorithm in Section 2.1~2.3.  

 
2.1 Collection and processing of speed 

data 
In Bangkok, taxi companies will 

usually set up an IP wireless 
communication (Taxi radio) for normal 
voice-based communication with their taxi 
drivers. Even though taxis in Bangkok are 
not mandatory to equip with GPS devices, 
these established communication channels 
could also be used to transmit GPS data to 
enhance real-time taxi dispatching. In this 
research, traffic data is obtained from 
around 10,000 taxis, which are equipped 
with GPS devices, in Bangkok. The GPS 
devices will wirelessly transmit the latitude, 
longitude, altitude, traveling speed, 
heading, and timestamp of the equipped taxi 
to a designated computer server for every 45 
seconds.  

In this study, the urban and suburban 
road networks in Bangkok, which consist of 

3,000 links and cover more than 3,500 
origin-destination (O-D) pairs, are 
considered and the corresponding GPS data 
is collected. In the Bangkok network model, 
new links are usually defined wherever 
there is a change of road geometry (e.g., 
increase in several lanes), intersection with 
other roads (e.g., signalized junction, 
priority junction), and land use pattern (e.g. 
exit of a parking lot). The increasing detail 
of the modeled network (e.g., number of 
parking lot exits included) will substantially 
decrease the length of each link and, thus, 
cause the same network to have a larger 
number of links. As the number of links 
increases, there will be a higher chance that 
the real-time GPS data, especially the speed 
data, from probe taxi is not available for a 
certain link at a certain time period. With 
insufficient, or missing, link speed data at 
different traffic conditions, it is not possible 
to provide a reliable travel time prediction 
for the Bangkok network due to its highly 
varied traffic conditions. On the other hand, 
if unreasonably long links are defined, the 
average of collected speeds could not 
precisely represent the actual speed profile 
of the links. With such inaccurate average 
speeds for long links, it is not possible to 
achieve a reliable prediction of travel time. 
Thus, in this study, data availability and data 
accuracy are traded off in choosing the 
length of the links in the network. Apart 
from longitude and latitude, the altitude 
from GPS data will also be used in this 
study to separate speeds collected from 
links that are vertically overlapped. With 
this consideration, traffic links in this study 
will be categorized into three types: road (at 
grade), elevated (flyover), and toll road. 
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These link types and the other link 
characteristics (e.g., location of U-turn and 
road junction) will be stored as the local 
parameters of traffic link in the database. 

 
Table 2 Samples of GPS data obtained 

from probe taxi 

 
 

For each set of GPS data collected 
from probe taxis, which some samples are 
shown in Table 2, the map-matching 
algorithm is adopted to check whether the 
GPS device (i.e. taxi) is located on road 
segments and screen out those data that 
are not on the road segment (e.g., in the 
parking lot). The location information will 
also be used to locate the collected GPS 
data into different links for determining 
the average speeds that are used for travel 
time prediction. Apart from the location 
information, the collected vehicle speeds 
will also be used in this study and will be 
considered as the spot speeds of the vehicles 
at the corresponding location (link) and 
time. Before these spot speeds could be 
used to estimate the historical link speeds for 
travel time prediction, filtering procedure 
will be adopted to filter out outlying and/or 
erroneous speed data. For instance, if a 
GPS device transmitted back a zero 
vehicle speed while most of the other 
speed data on the same link and in the time 
period are greater than 80 kph, this speed 
data will be considered as erroneous and 
filtered out.  

After filtering out the outlying and 
erroneous spot speeds, a stratified 

sampling technique is applied to the 
remaining spot speeds for sampling a 
balanced number of spot speeds from each 
speed interval within each time period. 
Such stratified sampling of spot speeds is 
crucial for this study as the spot speeds 
within Bangkok network usually have a 
large variation (even they are from the 
same link and in the same time period) due 
to the frequent interruptions of traffic 
flows. For example, considering a link 
with a signalized intersection located at its 
downstream end, vehicles will queue up in 
front of the stop line of the intersection (i.e. 
at the downstream end of the link) during 
the red times. As the queue is building up, 
the number of vehicles (probed taxis) 
within the queues will increase and become 
larger than those that have not joined the 
queue. As a result, there will be a large 
proportion of spot speeds collected from 
the probed taxis that are in the queue as 
compared to those that are not. Thus, if a 
simple average of spot speeds is used to 
define the speed of that link, this estimated 
speed will be underestimated. To overcome 
such an issue, the stratified sampling 
technique divides the spot speeds into 
several speed intervals and randomly 
chooses the same number of data from 
each interval for estimating the average 
speed of the link (Table 3). 

 
Table 3 Probe vehicle data stratified by 

speed intervals 
Speed 

interval 
Number of 
spot speed 

data 

Randomly 
chosen spot 

speeds  
0 – 12 12 1, 6, 11 
13 – 25 3 15, 22, 25 
26 – 38 6 28, 30, 33 

 

GPS_ID Latitude Longitude Timestamp Speed (km/hr) 
1311042 13.581726 100.867721 2011-12-15 10:00:13 84 
1310992 13.581680 100.867248 2011-12-15 10:00:14 114 
1311751 13.581893 100.867095 2011-12-15 10:00:22 85 
65679 13.582565 100.861358 2011-12-15 10:00:26 77 
1311401 13.583236 100.860351 2011-12-15 10:01:07 93 
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The average link speed will be 
estimated for every 5 minutes and classified 
by different day of the week for further 
uses in travel time prediction. 

 
2.2 Definition of speed interval pattern 

In this study, a traffic pattern, which 
is used to match the current traffic 
condition with the historical database for 
travel time prediction, is defined by speed 
interval pattern. For each of the spot speeds 
and historical average speeds, the 
corresponding speed interval is defined as: 
 

, , /k k
ab t ab tv v s =    (1) 

 
where ,

k
ab tv  is the speed interval of link ab 

(or the link from a to b) in time interval t 
and day k, ,

k
ab tv  is the spot speed 

(historical average speed) of link ab in 
time interval t, s is the width of speed 
interval, and x denotes the largest integer 
that is less than x. For example, if the spot 
speed of link ab ( ,

k
ab tv ) equals to 21 kph 

and the width of speed interval (s) is taken 
as 5 kph, the speed interval ( ,

k
ab tv ) for this 

spot speed will be equal to 4. In this study, 
for each of the time interval (say 5 minutes 
duration), the speed interval of the 
average speed, which is determined by the 
stratified sampling technique described in 
the previous section, is determined for 
each of the links (Fig 1a). 

In this study, the speed interval 
pattern is defined by the speed intervals of a 
set of links that are spatially and/or 
temporally correlated to the link under 
concern (i.e., the link for travel time 

prediction). In defining the spatial 
correlation between links, this study has 
adopted the idea of connection level. Fig.1b 
shows the connection level of the 
surrounding links to the link ab. In this 
figure, link bc, bd, and be are the links 
with connection level (i) equals to 1 as 
they are directly connected to node b, 
which is the end node of the link ab. Other 
links in Fig. 1b (e.g., cg, cf, etc) have the 
connection level equals to 2 as they are 
connected to the end nodes of links in the 
previous connection level (i.e., i = 1). 
Under such a definition, the connection 
level of all links within the network 
concerning link ab could be established. 
Compare to the spatial correlation, the 
definition of temporal correlation of link 
speed intervals is simpler. In this study, 
link speed intervals are assumed to be 
temporally correlated in time interval.  

 
Fig. 1 Speed Intervals and Spatial Connections 
 

 
 

Fig. 2 Temporally correlated speed intervals 
for link ab at day k and time interval t 
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Fig. 2 shows the examples of 
temporally correlated speed intervals on 
different days and time intervals for the 
speed interval measured on link ab at 
day k and time interval t.   

In this study, the speed interval 
pattern is defined by the speed interval of 
the set of links that are spatially and/or 
temporally correlated to the link under 
concern.  

 

 
 
Fig. 3 Spatially and temporally correlated 

speed interval pattern in different days 
 

Fig. 3 shows the example of speed 
interval pattern on day k-1 and k-2 for 
speed interval measured on link ab at 
day k and time interval t. In the speed 
interval patterns given in Fig. 3, it is 
assumed that: 1) speed interval of links 
with a connection-level equals to 1 (i.e. i = 
1) is spatially correlated to the speed 
interval of link ab and, 2) the current speed 
intervals are temporally correlated to the 3 
preceding time intervals (i.e. t-1, t-2 and t-
3). 

 
2.3 Speed interval pattern matching 

(SIPM) for travel time prediction 
Based on the definition of speed 

interval pattern (Section 2.2), speed interval 
pattern for the current time interval is 
established and the historical database, 
which is built based on the data 

collection/processing method introduced in 
section 2.1, is searched for finding the most 
similar pattern (i.e., matching of speed 
interval pattern). Due to the large number of 
links in the Bangkok road network, an 
efficient and effective pattern matching 
algorithm should be proposed to ensure a 
fast matching process for real-time 
applications. In this study, the similarity of 
two-speed interval pattern (e.g., the current 
and historical speed interval pattern) is 
measured by a mismatch value, k

lm , 
defined as: 

 

', ',
1 1 '

,
l
i

P I
k k n
l l t p l t p

p i l L

m v v k K− −
= = ∈

= − ∀ ∈    (2) 

where k
lm  is the mismatch of speed interval 

pattern derived from link l at current 
time t and day n as compare to the 
corresponding speed interval on day, P is the 
number of preceding time intervals that are 
considered to have temporal correlation with 
the current time interval, I is the connection 
levels that are considered to have spatial 
correlation, l

iL  is the set of links with 
connection-level i concerning link l, and K is 
the set of days in the database to be compared 
for determining the mismatch value. 
Typically, two different sets of K will be 
considered: 1) set of specific days on a week, 

{ 7, 14, 21,..., }K n n n n K= − − − −  , and 
2) set of unclassified days,  

{ 1, 2, 3,..., }K n n n n K= − − − −  . Based 
on the above definition of mismatch value 
( k

lm ), the SIPM for travel time prediction of 
link l could be formulated as following 
constrained minimization problem: 
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( ) k k
l l l

k K
Minimize Z m

∈

=δ
δ δ               (3a) 

 
Subject to     1k

l
k K∈

=δ                              (3b) 

where 1k
l =δ  if speed interval pattern of 

day k is chosen as the match of current 
pattern (i.e. the corresponding speed 
interval pattern of day k is used to evaluate 
the mismatch value, k

lm , through 
equation (2)), otherwise equal to zero. 
Minimizing equation (3a) guarantees that 
the chosen speed interval pattern, which is 
determined by the variable, k

lδ , gives the 
smallest mismatch value (i.e. most similar 
pattern). Constraint (3b) is to ensure that 
only one historical speed interval pattern 
is used to match with the current one. The 
above minimization problem will be set 
up and solved for all links within the 
transportation network that need a speed 
interval matching for travel time 
prediction. Note that the formulation of 
speed interval matching problem 
(equation (3)) is general optimization 
framework of which additional constraint 
could be easily added to refine the feasible 
solution set. For instance, an additional 
constraint,  

',1 3 , ' , [1,2,..., ], [1,2,..., ]k l
l t p iv k K l L p P i I−≤ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈

, could be added to limit the number of 
speed intervals, or the search space, in the 
database for speeding up the searching 
process.  

As the mismatch value k
lm  is 

defined by speed intervals, which are 
integer variables, the above minimization 
problem (equation (3)) likely has multiple 

solutions (i.e., multiple days in the history 
with the speed interval patterns that give 
the same mismatch value as compared 
with the current pattern). 

Thus, to handle cases with multiple 
matches, the procedure in Fig. 4 is 
adopted to match/estimate the speed 
pattern that is used for travel time 
prediction.  

 
Fig. 4 Speed interval pattern search for 
travel time prediction 
 

For the iterative loop on the left-
hand side of Fig. 4, the algorithm will 
compute the mismatch value ( k

lm ) of link 
l for each day k∈K in a reverse 
chronological order (i.e., starting from the 
most recent day and then evaluate back in 
time). Within these iterative steps, the 
procedure will terminate whenever a 
speed interval pattern in the historical 
database ( *k k= ) is completely matched 

with the current pattern (i.e., 
*

0k
lm = ). 

Then, speeds on that day will be taken as 
the speed pattern used in travel time 
prediction ( pred

lv ), which is defined as:  
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where pt  is the number of future time 
intervals that travel time prediction is 
required. If the speed interval pattern is 
not a complete match with the current 
pattern (i.e., 

*

0k
lm ≠ ), the estimated 

mismatch value will be included in a set 
Ml and the mismatch value of next day (or 
k) will be calculated.  

After the mismatch value of all days 
in the set, K is evaluated and none of these 
days has a speed interval pattern that is 
completely matched with the current 
pattern, the procedure in the right part of 
Fig. 4 will carry out to estimate the speed 
pattern used for travel time prediction 
( pred

lv ). M0 defines a set that contains the 
smallest element(s) of Ml, which is the set 
of mismatch values for all days within K. 
If the size of M0 (i.e., |M0|) is equal to 1, 
which indicates that there is only one 
solution for the matching problem (3), the 
speeds of that day (k0), which is  

( )0 0 0 0
, 1 , 2 ,, ,......, p

Tk k k k
l l t l t l t t

v v v+ + +
=v , 

will be taken as the speed pattern used in 
travel time prediction ( pred

lv ).  The size of 
M0 is larger than unity, which indicates 
that there exists multiple solutions for the 
matching problem (3), pred

lv  will be 
estimated by three different methods: 
random sample, average value, and 
closest speed pattern. For random sample, 
a day ( 0

rndk ) is randomly chosen from the 

set K0, which is the set of days within K 
with minimum mismatch values, for 
providing the speeds  

( )0 0 0 0
, 1 , 2 ,, ,......,

rnd rnd rnd rnd

p

T
k k k k
l l t l t l t t

v v v+ + +
=v  

 used in travel time prediction. For 
average value, each element of pred

lv  will 
be taken as the average of the 
corresponding element of all the speed 
patterns within K0 (i.e.

0

, ' , ' , '
0

1 , ' 1,pred avg i p
l t l t l t

i K
v v v t t t t

M ∈

 = = ∀ ∈ + +  ). 

For closest speed pattern, the day ( min
0k ) is 

chosen such that the speed pattern, not 
speed interval pattern, is the most similar 
(or the closest) to the current speed pattern 
(i.e., min

0 ', ',
1 1 '

arg min
l
i

P I
k n
l t p l t p

k K p i l L

k v v− −
∈ = = ∈

= − ).  

Then the speeds on that day (i.e., 

( )min min min min
0 0 0 0

, 1 , 2 ,, ,......, p

T
k k k k
l l t l t l t t

v v v+ + +
=v ), will be 

used for travel time prediction. With the 
speed vector, pred

lv , estimated by various 
methods in this procedure, the travel time 
for link l in the future time intervals (i.e., 

1t + , 2t + , …, etc) could be predicted by 
dividing the link length with the 
corresponding speed in pred

lv .  
 

2.4 Architecture for travel time 
prediction system in Bangkok 
In this study, as the travel time 

prediction system will be implemented to 
the large-scale Bangkok network that 
consists of 3,000 links, the feasibility of 
real-time application will not only rely on 
the efficiency of prediction algorithm 
(Section 2.3) but also depend on the 

(4) 
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efficient flow of data between all related 
large-scale databases.  

 

 
 

Fig. 5 Architecture for travel time prediction 
system in Bangkok 

 
Fig. 5 shows the architecture of the 

real-time travel time prediction system for 
the implementation in Bangkok. In this 
study, data collected from GPS, AVI and 
various point sensors (e.g., Autoscope, 
loop detector, microwave sensors) are 
used to provide the necessary link travel 
time and/or link speed data (Fig. 5). 
Before these data could be used for travel 
time prediction, they are filtered by using 
the filtering procedure described in 
Section 2.1 to provide link speeds (link 
travel times) for different time intervals. 
Based on the transportation network 
extracted from the map, the link speeds 
(link travel times) from different data 
sources are combined to provide the 
network-wide speed pattern for each time 
interval and day. These filtering and 
combining processes will be carried out in 
real-time and the created speed patterns 
will then be stored in the database as 
historical speed patterns for travel time 

prediction. To carry out travel time 
prediction, speed patterns of the current 
and preceding time intervals are taken 
from the database for forming the speed 
interval patterns as described in Section 
2.2. With the speed interval patterns, 
pattern search is carried out on the chosen 
set of speed interval patterns in the 
database for travel time prediction 
(Section 2.3).  

 
3. Empirical studies 

The proposed SIPM algorithm and 
the corresponding system architecture are 
implemented in the Bangkok road 
network for travel time prediction based 
on the collected/estimated speed data. In 
this section, the performance of the 
proposed model is evaluated in link travel 
time prediction (Section 3.1) and path 
travel time prediction (Section 3.2). 

 
3.1 Link travel time prediction 

To test the performance of the 
proposed model in the prediction of link 
travel time, four different types of links 
are considered: 1) link with free-flow 
condition on a multi-lane road without 
weaving, on- and off-ramp (Link A); 2) 
link with free-flow condition on a local 
side road connected to community areas 
(Link B); 3) main road connected to 
business areas with traffic signals (Link 
C), and; 4) link in central business district 
with traffic signals and U-turns (Link D). 
The characteristics of these links are 
shown in Table 4 and their corresponding 
geographical locations are shown in Fig. 
6.  
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Table 4 Links for travel time prediction 
 

Link From /To Direction* Distance 
(km) 

A Bang Khun 
Thian – 
Bang Khru 

Inbound 5.7 

B Bangkok 
University 
Statium – 
Tollway 
Rangsit 

Inbound 2.9 

C MRT 
Ratchada – 
The Emerald 
Hotel 

Inbound 2.6 

D Pratumnam 
– 
Ratchatawee 

Outbound 1.1 

*Inbound (outbound) refers to traffic travelling 
towards (out of) the centre of Bangkok city 
 

 
   

Fig. 6 Links and paths adopted in travel 
time prediction 

   
The Road network in Bangkok is 

relatively complex as the upstream and 
downstream ends of links may connect to 
various types of roads, for example, 
elevated roads, toll-way ramps, and 
community streets. Fig. 7 shows the set of 

links that are correlated to Pratunam – 
Ratchatawee link (Link D) at connection 
level i = 1. Among these correlated links, 
which the traffic flow directions are 
marked by the arrow in Fig. 7, 
Link ef represents the flyover at the 
intersection of Ram Inthra Road and Ramintra-
At narong Expressway (Intersection a).  

 

 
 
Fig. 7 Spatially correlated links of Link 

D (Connection level i = 1) 
 

To demonstrate the variation of 
speed interval pattern over time, the speed 
interval pattern (s = 5 kph, I = 1, P = 1) of 
Link D during time interval 09:20 ~ 09:25 
is compared with the corresponding speed 
interval patterns in the past 52 weeks and 
the mismatch values are evaluated (Fig. 
8).  

 

 
 
Fig. 8 Variation of mismatch values for 

the speed interval pattern of Link D 
during 09:20 ~ 09:25 
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In Fig. 8, while the majority of the 
mismatch values are between 30 and 50, 
the minimum mismatch value (i.e., 20) is 
found when the speed interval pattern of 
21 weeks ago is considered. This indicates 
that traffic pattern on that day (21 weeks 
ago) is the most similar to the current 
pattern and, thus, could potentially be 
used in travel time prediction. 
 
Table 5 Testing of pattern search parameters 

for travel time prediction on Link D 
 
 

 

 

 
 
Table 5 shows the impact of different 

pattern search parameters (P, I and K ) on 
the performance of travel time prediction 
on Link D. In this table, the mean absolute 
percentage error (MAPE) is estimated by 
comparing the predicted and observed 
travel times in time interval 09:00 ~ 09:05 
on 10 different Monday mornings. The 
algorithm was developed in Java and 
executed on a Linux operating system 
with 3.2 GHz quad-core processor. The 
CPU time in Table 5 records the required 
time (in seconds) for carrying out the 
proposed algorithm in finding the 
predicted travel time. Comparing Set 1 
and 2 in Table 5, it could be seen that the 
MAPE decreases as the number of 

temporally correlated time intervals (P) is 
increased from 1 to 3. Such a decrease 
suggests that the speed interval patterns of 
Link D are temporally correlated with the 
preceding 15 minutes (3-time intervals). 
Thus, setting P = 3 could better describe 
(i.e., more information) the current traffic 
condition for finding a closer (more 
similar) pattern in the historical database 
and, thus, resulted in a reduction in 
MAPE. For case P = 5 (i.e., Set 3), despite 
more preceding time intervals are used in 
forming the speed interval patterns, the 
MAPE is larger than that of the case P = 
3. The reason for having such an increase 
in MAPE comes from the low correlation 
of the speed intervals in the two additional 
time intervals (i.e., t-4 and t-5) with the 
current one. Thus, including these two-
time intervals in the speed interval pattern 
may result in an incorrect match that gives 
an inaccurate prediction of travel time. 
Comparing the CPU time of Set 1, 2 and 
3, it could be seen that CPU time increases 
as the speed interval pattern are becoming 
more complex (i.e., a more preceding time 
interval is considered).  

Considering the MAPE of Set 2, 4 
and 5, it could be seen that as the search 
space increases (i.e., K increases), 
prediction error reduces and CPU time 
increases. It is because, as the search 
space increases, the number of historical 
speed interval patterns will increase and, 
thus, there will be a higher chance to have 
a historical pattern that is similar to the 
current pattern (i.e., small or zero 
mismatch value) for improving the 
accuracy of travel time prediction (i.e., 
reduction in MAPE). Considering Set 5 

Set 
P  

(No. of time 
intervals) 

K  
(No. of day) 

I              
(Correlation 

level) 
MAPE 

(%) 
CPU time 
(seconds) 

 1 3 5 12 24 48 1 2   

1         21.71 20.3 

2         20.06 22.4 

3         22.18 25.7 

4         19.26 31.4 

5         17.13 41.3 

6         17.40 56.4 



206              วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มิถุนายน 2564 

 

and 6 in Table 5, despite the increase in 
computation time, the increase in the 
spatial connection level (i.e., I) could not 
improve the accuracy of travel time 
prediction on Link D (i.e., MAPE 
increases as I is increased from 1 to 2). 
Similar to the explanation for the impact 
of P, such the increase in MAPE could be 
explained by the non-correlation of speed 
intervals between the second-level links 
( 2

DL ) and Link D.  
Sum up, the proposed algorithm 

gives the best prediction of travel time for 
Link D when P = 3, I = 1 and 48K = . 
Thus, this set of searching parameters will 
be adopted in the remaining empirical 
studies of this paper. In this initial 
experiment, apart from the fact that 0M  
is usually very small (mostly equal to 1), 
it is also found that speed interval patterns 
that give the minimum mismatch value 
(i.e., 0

k
lm M∈ ) will have similar accuracy 

on the travel time prediction. Thus, unless 
otherwise stated, the speed used for travel 
time prediction ( , '

pred
l tv ) will be taken as the 

average of speed patterns with minimum 
mismatch value (i.e., , ' , '

pred avg
l t l tv v= ) for 

remaining empirical studies. With the 
above set up, the proposed SIPM 
algorithm (Section 2.3) is adopted to 
predict travel times of the 4 links (Link A, 
B, C, and D) during 09:05 ~ 09:30 (5 
intervals) on 10 different Monday mornings. 
Note that the travel time predictions are 
made during the time interval 09:00 ~ 09:05.  

Table 6 shows the MAPE of the 
proposed SIPM algorithm and 3-interval 
moving average of speed (MA) for travel 

time prediction of Link A ~ D during 
09:05 ~ 09:30. In Table 6, it could be seen 
that the performance of MA in travel time 
prediction decrease (i.e., MAPE increase) 
as the predicted time interval increases. It 
is because MA approach is directly 
depended on the speeds of the preceding 
time intervals for travel time predictions. 
 
Table 6 Errors (MAPE) of link travel time  

    predictions for 5 future time intervals  
    (09:05 ~ 09:30) 

 

 
*MA = moving average of speed 

 

Thus, error in the first few future time 
intervals (e.g., 09:05 ~ 09:10 in this test) 
will propagate to the subsequent 
predictions and cause a substantial 
increase in MAPE. For the SIPM 
algorithm, the MAPEs are in general 
smaller than that for the MA approach and 
they are not necessarily increased with the 
number of predicted future time intervals 
(Table 6). It is because in SIPM 
algorithm, speeds from preceding time 
intervals are only used in searching the 
historical database but not directly be used 
in predicting speeds and travel times. 
Thus, error in the first few predicted future 
time intervals will not directly propagate 
to the subsequent intervals to cause an 
increase in MAPE. Also, as the SIPM 
algorithm will independently search the 
historical database for travel time prediction 
in each of the future time intervals, it is 
possible to have a decrease in MAPE even 
when the number of future time interval 
increases (e.g., Link A 1st and 2nd future 
time interval). 

Link 
SIPM MA 

Future time interval Future time interval 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

A 13.21 12.10 13.85 14.61 14.20 12.85 14.55 16.03 21.20 22.45 
B 14.50 15.22 13.92 14.68 15.32 12.90 12.17 15.46 19.25 21.10 
C 16.18 16.39 16.45 17.46 15.84 15.41 20.94 23.88 25.42 29.57 
D 18.20 19.23 18.69 21.40 20.22 22.45 26.40 32.10 30.56 34.20 

* 



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 1, January-June 2021                  207 
 

 

Comparing the MAPEs of SIPM 
algorithm for travel time predictions of 
Link A to Link D, it could be seen that 
Link A has the smallest MAPEs among 
the four predicted links. It is because, as 
traffic on Link A is not interrupted (i.e., no 
weaving sections, on-ramp and off-ramp), 
the speeds along Link A will relatively 
stable and could be closely represented by 
the speeds collected at certain location on 
Link A. Thus, speed interval patterns that 
are similar to the current traffic condition 
could be found in the database to provide 
a more accurate prediction of future travel 
times. On the other hand, the MAPEs for 
Link C and D are higher than that of Link 
A and B. It is because the traffic  

Signals on Link C and D cause extra 
delays (i.e., deceleration of vehicles and 
waiting at the stop lines) that could not be 
reflected by the collected speeds on that 
link. Thus, the speed interval pattern on 
that link may not truly reflect their actual 
traffic conditions and causes an increase 
in MAPE of the travel time predicted by 
SIPM algorithm.  

Fig. 9 shows the variation of actual 
and predicted link travel times, which are 
calculated from the collected and predicted 
speeds for every 5 minutes, of the four links 
(Link A ~ D) on Monday, 26th December 
2014, 06:00 – 24:00. In Fig. 9, it could be 
seen that the travel time predictions are 
relatively accurate in the morning and 
evening periods (i.e., 06:00 ~ 12:00 and 
18:00 ~ 24:00), while most of the 
discrepancies (i.e., the differences between 
grey squares and black crosses) appear 
between 12:00 and 18:00. It is because 
during the morning and evening periods, as  

 

 

 
 
Fig. 9 Actual and predicted link (Link A 

~ D) travel times on Monday, 26th 
December 2014, 06:00 ~ 24:00 

 
the links are highly congested with the peak 
period traffics, the traffic patterns (i.e., the 
spatial and temporal variation of flows) and 
the corresponding traffic characteristics (e.g., 
speed) are relatively stable. With such stable 
traffic characteristics, highly matched speed 
interval patterns could be found in the 
database for accurate prediction of travel 
times. On the other hand, as the travel 
patterns and traffic characteristics are largely 
varied during 12:00 ~ 18:00, prediction 
accuracies reduce in this period. Comparing 

Actual 

Actual 

Actual 

Predicted 

Predicted 

Predicted 

Actual 
Predicted 
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the prediction errors in Link A/Link B with 
that in Link C/Link D, it could be seen that 
the errors are much larger for the predictions 
in Link C and D. It is because Link C and D 
are located in the central business district 
(CBD) with lots of disturbances to the traffic 
(e.g., pedestrian crossings, bus stops, on-
street parking, etc). These disturbances will 
cause a large variety of speeds on these links 
and resulted in reduction in prediction 
accuracies. 

In Fig. 10, predicted travel times of 
the four links (Link A ~ D), which are 
predicted by the proposed SIPM algorithm, 
are plotted against their corresponding 
actual travel time. Based on the typical 
travel pattern in Bangkok, three 
representative peak periods: AM peak 
(09:00 ~ 09:05), inter-peak (14:00 ~ 14:05) 
and PM peak (18:00 ~ 18:05) are considered 
in this empirical study. In this figure, 30 sets 
of data are predicted for (collected from) 
each period as AM peak, inter-peak and PM 
peak, and the corresponding coefficient of 
determination (R2) is estimated. In this 
study, a large R2 value between the 
predicted and actual travel times indicates a 
high forecasting accuracy of the proposed 
SIPM algorithm. Considering the R2s in Fig. 
10, it could be seen that links with stable 
flow conditions (i.e., Link A and Link B 
with R2 between 0.80 and 0.86) have a 
higher forecasting accuracy than links under 
interrupted flow conditions (i.e., Link C and 
Link D with R2 between 0.64 and 0.75). 
Comparing among the AM peak and PM 
peak, it could be seen that the forecasting 
accuracy for PM peak is, in general, slightly 
lower than that for the AM peak.  

 

 

 

 
Fig. 10 Performance of link (Link A ~ D, 

respectively), travel time prediction by 
SIPM algorithm 
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 As the start time of work is quite 
similar (e.g., 09:00) for all travellers, the 
link volumes in AM peak, which are mainly 
home-based work trips, are relatively stable 
and give a better forecasting accuracy. On 
the other hand, as the PM travel demands 
are spread out for a longer period of time 
(e.g., people try to avoid the traffic by 
shifting their time to go home or go to 
other places first), the link volumes in PM 
peak is less stable than that in the AM 
peak and causes a reduction in forecasting 
accuracy. For the inter-peak, as the travel 
demand is mainly based on the non-
recurrent daily events (e.g., delivery of 
packages by courier), the link volumes 
and, thus, forecasting accuracies for this 
period are substantially varied. To sum up, 
the proposed SIPM algorithm gives a high 
forecasting accuracy on link travel time 
under stable traffic conditions that could 
either be achieved by uninterrupted traffic 
flow and/or congested travel conditions. 

 
3.2 Path travel time prediction 

With the testing of SIPM algorithm 
in travel time prediction on single links 
(Section 3.1), this section focuses on the 
more practical use of the algorithm on 
path travel time prediction. In this study, 
four different paths, which are all formed 
by a series of links, are tested: 1) Path E is 
a path with free-flow condition on a multi-
lane road without weaving, on- and off-
ramp (similar to Link A); 2) Path F is a 
path with free-flow condition on a local 
side road connected to community areas 
(similar to Link B); 3) Path G, which 
contains Link C, is arterial connected to 
business areas, and;  4) Path H is path in 

CBD with traffic signals and U-turns 
(similar to Link D). The characteristics of 
these paths are shown in Table 7 and their 
geographical locations are shown in Fig. 
6. 

 
Table 7 Paths for travel time prediction 
 

 
*Inbound (outbound) refers to traffic travelling 
towards (out of) the centre of Bangkok city 
 

To predict path travel times, the 
proposed algorithm will first predict the 
link travel time of each of the links within 
the network for the next time interval 
(e.g., 09:05 ~ 09:10). Then, based on the 
predicted departure time of the first links 
of the considered path, the speed interval 
pattern that is used for travel time 
prediction of the second link is generated. 
For example, if the predicted departure 
time of the first link is 09:11, the speed 
interval pattern for travel time prediction 
in the second link will be generated by 
taking 09:05 ~ 09:10 as the current time 
interval, t. The above steps will be 
repeated for all links within the considered 
paths and path travel times could be 
calculated by summing up the predicted 
travel time of all constituent links.  

Fig. 11 shows the variation of actual 
and predicted path travel times, which are 
calculated from the collected/predicted 
speeds for every 5 minutes, of the four 
paths (Path E ~ H) on Monday, 26th 
December 2014, 06:00 – 24:00. Owing to 
the same reasons discussed for link travel 
time prediction, the majority of 
discrepancies between actual and predicted 

Path From / To Direction* Links Distance (km) 
E Bang Khru – Bang Pli Inbound 4 19.7 
F Minburi – Watcharaphol Inbound 4 9.8 
G Ratchada 4 – Wongsawang Outbound 6 12.0 
H BTS Nana – Udom Suk Outbound 5 9.4 
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path travel times are concentrated in the 
period 12:00 ~ 18:00. Similarly, Path G 
and H, which are within CBD, tend to 
have lower prediction accuracies due to 
the frequent disturbances of traffic flows 
along these paths.  

 

 

 

 
 

Fig. 11 Actual and predicted path (Path 
E~ H) travel times on Monday, 26th 

December 2014, 06:00 ~ 24:00 
 

Comparing the prediction errors of 
link and path travel time (i.e., the 
difference between the actual and 
predicted travel times in Fig. 9 and 11), it 

could be seen that the prediction of path 
travel time is less accurate and start to 
have significant errors in 
morning/evening period. The main reason 
for having such reductions inaccuracy 
comes from accumulation of errors in link 
travel time prediction for each of the links 
within the path considered. 

In order to have a more detailed 
analysis of errors in path travel time 
predictions, Table 8 shows the mean 
absolute error (MAE) and MAPE of the 
four paths in AM period (07:00 ~ 09:00), 
Midday period (13:00 ~ 15:00) and PM 
period (17:00 ~ 19:00). Comparing the 
MAPE of each of the paths for different 
periods, it could be seen that the AM 
periods have the smallest error while the 
midday periods have the highest.  

 
Table 8 Errors of path travel time prediction 
 

Path Period* Time MAE MAPE 
 

E 
AM period 16.26 1.75 10.53 
Midday 
period 

20.52 2.76 13.33 

PM period 19.77 2.63 12.62 
 

F 
AM period 13.87 1.74 12.02 
Midday 
period 

14.02 2.47 16.81 

PM period 17.06 2.45 13.63 
 

G 
AM period 19.96 3.18 15.88 
Midday 
period 

23.17 5.31 23.51 

PM period 40.62 8.00 19.35 
 

H 
AM period 44.48 11.06 21.56 
Midday 
period 

34.48 10.51 30.91 

PM period 53.65 16.85 29.43 

 
 
As discussed in Section 3.1, the low 
MAPE in AM period could be explained 
by the stable flows, which comes from the 
concentration of demand during the AM  
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Fig. 12 Performance of path (Path E~H) 
travel time prediction by SIPM algorithm 

period, of the predicted path. For the PM 
periods, as the demand is spread out for a 
longer period of time, path flows are less 
stable than the AM periods and, thus, give 
a slightly higher MAPE. Lastly, the high 
MAPEs in midday periods are resulted 
from the unpredictable path volumes (e.g., 
business trips) at this time of the day. 
Thirty sets of path travel time data 
(predicted and actual) from each of the 
period (AM peak, inter-peak and PM peak) 
are plotted in Fig. 12 with the corresponding 
R2 estimated. Comparing the R2s for different 
time of the day and paths, it could be seen 
that performance of the proposed SIPM 
algorithm in path travel time prediction is 
similar to that in link travel time prediction 
(Section 3.1). 

 

4. Conclusions  
In this paper, the proposed system is 

an extension of the real-time travel time 
estimation system in BAL-Labs. [18] and 
K. Sringiwai et al. [19] to path travel time 
predictions for effective route planning in 
Bangkok. For predicting path travel times, 
this paper has proposed an algorithm for 
the matching of speed interval pattern 
(i.e., SIPM algorithm), which has 
included speeds (or speed intervals) that 
are spatially and temporally correlated to 
the current link speed, of the current 
traffic conditions with those in the 
historical database.  Historical speed 
interval pattern with the minimum 
mismatch value, which is determined by 
the sum of absolute difference of the speed 
intervals as compared to the current pattern, 
is considered to be the matched traffic 
condition and the speeds in the subsequent 
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time intervals of that time and day will be 
used for travel time prediction. For cases 
with multiple historical speed interval 
patterns that have achieved the same 
minimum mismatch value, this paper has 
proposed three different methods (i.e., 
random sample, average value, and 
closest speed pattern) in determining the 
speed pattern used for travel time 
prediction. 

To demonstrate the efficiency of the 
SIPM algorithm and the performance of 
corresponding travel time prediction 
system, empirical tests are carried out on 
four different links and paths in Bangkok. 
In these tests, it is found that the optimal 
speed interval pattern, which gives the 
minimum MAPE in link travel time 
prediction, should include 3 preceding 
time intervals (P) and links in the 1st 
connection level (I). Apart from the 
optimal speed interval pattern, these tests 
also show that the proposed algorithm for 
travel time predictions under 
uninterrupted flow conditions (MAPE: 
12% ~ 15% for links and 11% ~ 17% for 
paths) are more accurate than under the 
interrupted flow conditions in central 
business areas (MAPE: 16% ~ 21% for 
links and 16% ~ 31% for paths).  

Concerning the proposed real-time 
path travel time prediction algorithm, there 
are four directions of future work. First, the 
development of multi-threaded processing of 
the proposed algorithm should be completed 
to further reduce the computational time for 
practical implementation in real-time route 
planning system in Bangkok. Second, an 
adaptive traffic data fusion algorithm should 
be developed to make use of other potential 

sources of data (e.g., cell phone probes, GPS, 
traffic flow data, etc) for improving the 
accuracy of travel time prediction. Third, 
location-dependent speed interval pattern 
should be considered to improve the 
performance of travel time prediction on 
arterials and/or in congested areas. Lastly, 
this study aimed to capture parameters 
under uninterrupted flow conditions. The 
main effective variable is speed. The 
study of other variables and methods 
would make the prediction more accurate 
and would be included in the future study. 
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ระยะห่างระหว่างคอลัมน์ 0.8 ซม. 

ชื่อบทความ ทั้งชื่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษพิมพ์ด้วย TH 
SarabanPSK ขนาด 22 ตัวตรงหนา จัดชิดขอบ
ซ้ายหน้ากระดาษ 

ชื่อภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย Times New Roman 
ขนาด 16 ตัวตรงหนา จัดชิดขอบซ้าย
หน้ากระดาษ 

ชื่อผู้เขียน ทั้งชื่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย TH 
SarabanPSK ขนาด 18 ตัวตรงไม่หนา จัดชิด
ขอบซ้ายหน้ากระดาษ 

ชื่อภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย Times New Roman 
ขนาด 12 ตัวตรง ไม่หนา จัดชิดขอบซ้าย
หน้ากระดาษ 

ตัวเลขยกบนนามสกุล ขนาดตัวอักษรเท่ากับชื่อและนามสกุล แต่ท าเป็น
ตัวยก 

ขนาดตัวอักษรเท่ากับชื่อและนามสกุล แต่ท าเป็น
ตัวยก 

หน่วยงาน/สงักัด และที่อยู ่ ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย 
TH SarabanPSK ขนาดตัวอักษร 14 

พิมพ์ด้วย Times New Roman  
ขนาดตัวอักษร  11 



รายการ บทความภาษาไทย บทความภาษาอังกฤษ 
ชื่อบทคัดย่อภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ 

พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาด 20  (ตัวตรง
หนา) จัดชิดขอบซ้ายหน้ากระดาษ 

พิมพ์ด้วย Times New Roman ขนาด 14 (ตัว
ตรงหนา) จัดชิดขอบซ้ายหน้ากระดาษ 

เนื้อหาบทคัดย่อภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ 

พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาดตัวอักษร  14 พิมพ์ด้วย Times New Roman  
ขนาดตัวอักษร  12 

ชื่อค าส าคัญ ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ด้วย  
TH SarabanPSK ขนาด 14 (ตัวหนา) 

ภาษาอังกฤษ ด้วย Times New Roman 
 ขนาด 12 (ตัวหนา) 

ค าส าคัญ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ขนาดตัวอักษร 14 
ตัวตรง บาง ใส่เครื่องหมาย Semicolon (;) 
ระหว่างค า 

ด้วย Times New Roman ขนาด 12 
ตัวตรง บาง ใส่เครื่องหมาย Semicolon (;) 
ระหว่างค า 

ชื่อผู้นิพนธ์ประสานงาน 
หมายเลขโทรศัพท ์และ
ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ 

ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ด้วย TH 
SarabanPSK ขนาด 13 (ตัวเอียง หนา) 

ด้วย Times New Roman ขนาด 10 
(ตัวเอียง หนา) 

ชื่อหัวเรือ่งใหญ่ พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาด 18          
(ตัวตรง หนา)  จัดชิดซ้าย ประกอบด้วย          
1.บทน า  2.วิธีการทดลอง หรือ วิธีการศึกษา               
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลหรือ                      
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 4. สรุป                       
5. กิตติกรรมประกาศ และ 6. เอกสารอ้างอิง   

พิมพ์ด้วย Times New Roman ขนาด 14 (ตัว
ตรง หนา)  จัดชิดซ้าย ประกอบด้วย  
1.Introduction  2. Research Methodology  
3. Results and Discussion 4. Conclusion  
5. Acknowledgement and 6. References 

ชื่อหัวเรือ่งรอง TH SarabanPSK ขนาด 16  
(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย 

Times New Roman ขนาด 12 
(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย 

ชื่อหัวเรือ่งย่อย TH SarabanPSK ขนาด 14   
(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย 

Times New Roman ขนาด 12 
(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย 

เนื้อหาบทความ TH SarabanPSK ขนาด  14  Times New Roman ขนาด  12  
ชื่อตาราง TH SarabanPSK 14 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 

“ตารางที”่ ต้องเป็นตัวหนา จัดชิดขอบซ้าย 
Times New Roman 12 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 
“Table 1” ต้องเป็นตัวหนา จัดชิดขอบซ้าย 

ชื่อรูป TH SarabanPSK 14 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 
“รูปที”่ ต้องเป็นตัวหนา จัดกึ่งกลางคอลัมน์ 

Times New Roman 12 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 
“Fig.1.” ต้องเป็นตัวหนา จัดกึ่งกลางคอลัมน์ 

สมการ ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 
Times New Roman ขนาด 12 สัญลักษณ์หรือ
ตัวแปรที่เขียนในสมการ จะต้องมีรูปแบบเดียวกัน
กับสัญลักษณ์หรือตัวแปรที่อยู่ในค าอธิบายหรือใน
เนื้อหา และให้จัดชิดขอบซ้ายสุดเสมอ ส่วนเลข
บอกล าดับสมการ ให้เขียนล าดับเลขใส่ในวงเล็บ
และจัดชิดขวาสุด 

ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 
Times New Roman ขนาด 12 สัญลักษณ์หรือ
ตัวแปรที่เขียนในสมการ จะต้องมีรูปแบบเดียวกัน
กับสัญลักษณ์หรือตัวแปรที่อยู่ในค าอธิบายหรือใน
เนื้อหา และให้จัดชิดขอบซ้ายสุดเสมอ ส่วนเลข
บอกล าดับสมการ ให้เขียนล าดับเลขใส่ในวงเล็บ
และจัดชิดขวาสุด 

 
ค าอธิบายตัวแปรจากสมการ ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 

Times New Roman ขนาด 12 จัดชิดขอบซ้าย
สุด เครื่องหมาย “=” ของตัวแปรในแต่ละบรรทัด
ต้องตรงกันในแนวดิ่ง 

ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 
Times New Roman ขนาด 12 จัดชิดขอบซ้าย
สุด เครื่องหมาย “=” ของตัวแปรในแต่ละบรรทัด
ต้องตรงกันในแนวดิ่ง 



รายการ บทความภาษาไทย บทความภาษาอังกฤษ 
เนื้อหาในตาราง / แผนภูมิ TH SarabanPSK 12 ตัวบาง Times New Roman 10 ตัวบาง 
การอ้างอิงในเนื้อเรือ่งและการ
อ้างอิงท้ายเรื่อง 

ให้ดูจากข้อที่ 5. การอ้างอิง  ให้ดูจากข้อที่ 5. การอ้างอิง  

 

4. การส่งต้นฉบับบทความ 
 ก า ร ส่ ง ต้ น ฉ บั บ บ ท ค ว า ม  ผู้ เ ขี ย น ส า ม า ร ถ ส่ ง บ ท ค ว า ม อ อ น ไ ล น์  ไ ด้ ที่  https://ph02.tci-

thaijo.org/index.php/RMUTP/index หรือสอบถามข้อมูลได้ที่ กองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระ

นคร 399 ถนนสามเสน แขวงวชิรพยาบาล เขตดุสิต กรุงเทพฯ 10300  โทรศัพท์ 0 2665 3777 ต่อ 6645  โทรสาร 0 

2665 3860 

5. จริยธรรม บทบาท และหน้าที ่
มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลพระนคร จ ัดท าวารสารวิชาการและวิจ ัย มทร.พระนคร สาขาว ิทยาศาสตร ์

และเทคโนโลยี ภายใต้หลักธรรมาภ ิบาลและเคร่งครัดในด ้านจร ิยธรรม บทบาท และหน ้าที่ต ่อส ังคมอย ่างแท ้จร ิง ม ี
การ แต ่งตั้งกองบรรณาธ ิการภายในและภายนอกโดยผู ้บร ิหารส ูงส ุดของมหาว ิทยาล ัย ก าหนดหน ้าท ี่และ
ความร ับผ ิดชอบอย ่างช ัดเจน สามารถปฏ ิบ ัต ิงานได ้อย ่างโปร ่งใสและม ีความเป ็นอ ิสระในการพ ัฒนาวารสาร
ให้ก ้าวหน ้าและม ีค ุณภาพ การจ ัดท าวารสารเป ็นการเชื่อมต ่อบ ุคคลหร ือกลุ ่มบ ุคคล 3 ส ่วน ประกอบด ้วย 1) ผู้เขียน 
2) บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสาร และ 3) ผู้ทรงคุณวุฒ ิประเม ินบทความ ภายใต ้การตรวจสอบ ค ุณภาพ
วารสารโดยศ ูนย ์ด ัชน ีการอ ้างอ ิงวารวารไทย (TCI) ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารม ีค ุณภาพเป ็นไปตามหล ักสากล 
มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลพระนคร จ ึงได ้ก าหนดจร ิยธรรม บทบาท และหน ้าที่ของผู ้เข ียน บรรณาธ ิการ 
และกองบรรณาธิการวารสาร และผู้ทรงคุณวุฒิประเม ินบทความ ไว้ดังต่อไปนี้ 
5.1 จริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของผู้เขียน  

5.1.1 บทความที่ผู้เขียนยื่นเข้ามายังวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร เพ ื่อให ้พ ิจารณานัน้ จะต ้องไม ่ไป
ยื่นต ่อวารสารอ ื่นใดในคราวหร ือเวลาเด ียวก ัน เว ้นแต ่ไม ่ผ ่านการพ ิจารณาและได ้ร ับเอกสารย ืนย ันผลการพ ิจารณา
จากกองบรรณาธิการแล้ว จึงจะสามารถด าเนินการยื่นต่อวารสารอื่นใดได้ 

5.1.2 ผู ้เข ียนต ้องไม ่ท าการค ัดลอกผลงานทางวิชาการของผู ้เข ียนอ ื่น และไม ่ต ีพ ิมพ ์ซ้ าผลงานของตนเอง 
(Self-Plagiarism) ไม ่ล ักลอกผลงานของตนเอง ส าหร ับข ้อม ูลอ ื่นใดของผู ้เข ียนอ ื่นท ี่ผู ้เข ียนน ามาใช้ในบทความจะต้อง
ท าการเขียนอ ้างอ ิงในส่วนของเนื้อหาและอ ้างอ ิงส่วนท้ายให้ถูกต้องตามหลักวิชาการ 

5.1.3 ผู ้เข ียนจะต ้องน าเสนอผลล ัพธ ์ที่ได ้จากการทดลอง การว ิเคราะห์ หร ือการค านวณอย ่างตรงไปตรงมา 
ไม่บ ิดเบ ือนข ้อม ูล (Fabrication or Misrepresentation) จากความเป ็นจร ิงและไม ่สร ้างหล ักฐานเท ็จเพ ื่อรองรับ
ผลล ัพธ์ของตนเอง 

5.1.4 ผู้เขียนจ าเป็นต ้องกล ่าวค าขอบค ุณบ ุคคลหร ือหน ่วยงานไว้ในก ิตต ิกรรมประกาศ หากผู ้เข ียนได ้ร ับท ุน
วิจ ัยความอน ุเคราะห ์ด ้าน เค ร่ืองม ือ เค ร่ืองจ ักร  อ ุปกรณ์ หร ือช ่วย เหล ือในด ้านต ่า ง ๆ เพ ื่อ ให ้ได ้มาซึ่ง
ความส าเร็จของบทความฉบับนั้น ๆ 

5.1.5 วารสารวิชาการและว ิจ ัย มทร.พระนคร ไม ่อน ุญาตให ้เพ ิ่มเต ิมบ ุคคลอ ื่นใดที่ไม ่ม ีส ่วนเกีย่วข ้อง เข ้ามาม ี



ชื่ออยู่ในบทความ เช ่น ไม่ม ีส่วนร่วมในการท าวิจัย หรือไม่ม ีส่วนร่วมในการเขียนบทความนั้น ๆ โดยผู ้เข ียนท ุกท่านที่ม ี
ชื่อในบทความจะต้องมีส่วนร่วมรับผิดชอบ 
5.2 จริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของบรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสาร  

5.2.1 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร มีบทบาทและหน้าที่ในการ
พิจารณาบทความเบื้องต้นก่อนรับเข้าสู่กระบวนการของวารสาร ประกอบด้วย การพิจารณาเนื้อหาบทความกับกรอบ
ของวารสาร การพิจารณารูปแบบการเขียนบทความ การพิจารณาความเข้มข้นของบทความ การลักลอกผลงานทาง
วิชาการ การเลือกและก าหนดผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ และพิจารณาคุณภาพโดยรวมของบทความ ก่อนเข้าสู่
กระบวนการประเมินบทความต่อไป 

5.2.2 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องพิจาณาบทความเบื้องต้นบนพื้นฐานคุณธรรมและ
จริยธรรม โดยไม่เอนเอียงหรือใช้ความรู้สึกส่วนตนพิจารณาบทความนั้น ต้องไม่มีอคติต่อผู้เขียนหรือต่อหน่วยงาน ของ
ผู้เขียน 

5.2.3 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องก าหนดหรือเลือกผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความที่มีความ
เชี่ยวชาญตรงตามสาขาของบทความนั้น ๆ โดยผู้ทรงคุณวุฒิที่ก าหนดนั้นจะต้องไม่มาจากหน่วยงานเดียวกันกับผู้เขียน 
และผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความทุกท่านที่ประเมินบทความเดียวกันจะต้องไม่มาจากหน่วยงานเดียวกันด้วย ทั้งนี้เพื่อ
ป้องกันผลประโยชน์ทับซ้อนที่อาจจะเกิดขึ้น 

5.2.4 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องเก็บรักษาความลับเกี่ยวกับผู้เขียนและผู้ทรงคุณวุฒิ
ประเมินบทความ ไม่ให้ทราบข้อมูลซึ่งกันและกัน หมายความว่า ผู้ทรงคุณวุฒิที่เป็นผู้ประเมินบทความจะต้องไม่ทราบ
ชื่อผู้เขียนและชื่อหน่วยงาน และผู้เขียนจะต้องไม่ทราบชื่อและหน่วยงานผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ (ประเภทของ 
Peer Review เป็นแบบ Double Blinded) เพื่อป้องกันปัญหาความขัดแย้งที่อาจจะเกิดขึ้นได้ 

5.2.5 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ต้องไม่ตีพิมพ์บทความของตนเองลงในวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ที่ก ากับดูแลอยู่โดยไม่มี
ข้อยกเว้น 

5.2.6 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนใด ๆ อันไม่ชอบธรรมและผิดหลักจริยธรรมกับผู้เขียน และกับผู้ทรงคุณวุฒิ
ประเมินบทความ โดยต้องไม่มีการเรียกรับผลประโยชน์ใด ๆ ทั้งสิ้น 

5.2.7 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องควบคุมและก ากับกระบวนการต่าง ๆ ของวารสารอย่าง
ตรงไปตรงมา ไม่เข้าข้างผู้เขียนใด หรือให้ความช่วยเหลือที่ไม่ถูกต้อง ผิดหลักคุณธรรม จริยธรรมและขาดธรรมาภิบาล 

5.2.8 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มีหน้าที่ต้องให้ความร่วมมือ ควบคุมและก ากับให้วารสารมีความถูกต้องและมีคุณภาพเป็นไปตามที่ศูนย์ดัชนี
การอ้างอิงวารสารไทยก าหนดตามมาตรฐาน 
5.3 จริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ  

5.3.1 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความมีหน้าที่ประเมินบทความในด้านต่าง ๆ ตามรูปแบบที่วารสารวิชาการ
และวิจัย มทร.พระนคร ก าหนดด้วยความเข้มข้นและให้ข้อเสนอแนะหรือเหตุผลเชิงวิชาการอันเป็นประโยชน์ต่อผู้เขียน 



5.3.2 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องประเมินบทความที่ได้รับมอบหมายจากบรรณาธิการและกอง
บรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ให้แล้วเสร็จในช่วงระยะเวลาที่ก าหนด เพื่อประโยชน์สูงสุดของ
ผู้เขียนบทความ 

5.3.3 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องพิจารณาบทความที่ได้รับจากบรรณาธิการหรือกองบรรณาธิการถึง 
ความเชี่ยวชาญของตนเองกับเนื้อหาในบทความ หากเห็นว่าบทความที่ได้รับมีเนื้อหาไม่ตรงตามความเชี่ยวชาญที่
แท้จริงจะต้องแจ้งกองบรรณาธิการวารสารให้รับทราบโดยเร็วและปฏิเสธการประเมิน 

5.3.4 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องมีหลักจริยธรรมในการประเมินบทความ ไม่เอนเอียงหรือมีอคติต่อ 
เนื้อหาบทความ ต้องไม่ใช้ความคิดเห็นส่วนตนที่ไม่เป็นไปตามหลักทฤษฎีเชิงวิชาการ ปราศจากหลักฐานที่น่าเชื่อถือ
ได้มาเป็นเกณฑ์ในการตัดสินบทความนั้น ๆ 

5.3.5 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องเก็บรักษาความลับ ด้วยการไม่เปิดเผยข้อมูลเนื้อหาในบทความของ 
ผู้เขียนแก่บุคคลอื่นใดในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความนั้น 

 

6. การอ้างอิง 
การอ้างอิงในบทความวิจัยและบทความวิชาการส าหรับวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี ก าหนดการอ้างอิงให้เป็นไปตามรูปแบบ IEEE (อ้างอิงจาก https://www.ieee.org/documents/ieeecitationref.pdf 
หรือที่ http://www.ieee.org/documents/style_manual.pdf) โดยต้องเขียนเป็นภาษาอังกฤษเท่านั้น หากบทความที่
อ้างอิงมาจากบทความภาษาไทย ต้องแปลเป็นภาษาอังกฤษให้ถูกต้อง ส าหรับการใส่อ้างอิงในเนื้อเรื่อง (In-text 
citations) ให้ใช้เครื่องหมาย [_] โดยมีตัวอย่างการเขียน เช่น [1] หรือ [2] หรือ [1], [2] หรือ [1]-[3] หรือ [1], [3]-[8] 
หรือ  [9], [10], [15], [16] หากมีการอ้างอิงซ้ าบทความเดิมให้ใช้หมายเลขเดิม  

ในกรณีมีการอ้างอิงในเนื้อหาด้วยการก าหนดชื่อผู้แต่งบทความให้เขียนตามตัวอย่าง ดังนี้ K. S. Karukanan [1] 
หรือ L. A. Hoi and S. D. Woo [2] หรือ P. A. Abarwale et al. [3]  

ในส่วนของการอ้างอิงส่วนท้าย (Reference List) จะต้องเรียงตามล าดับบทความที่เขียนอ้างอิงในเนื้อเรื่อง ซึ่ง
จ าแนกรูปแบบการเขียนอ้างอิงส่วนท้ายได้ดังต่อไปนี้ 

 
1) การอ้างอิงจากบทความในวารสาร (Journal Articles) 

รูปแบบ: [1]  Author, “Title of Article,” Title of Journal, Volume, Issue, Pages. Year. 
ตัวอย่าง: 

[1] H. Li, Z. Huang, L. Cheng, S. Kong and S. Liu, “Structure and dielectric properties of novel low 
temperature co-fired Bi2O3-RE2O3-MoO3 (RE=Pr, Nd, Sm, and Yb) based microwave ceramics,” 
Ceramics International Journal, vol. 43, no. 5, pp. 4570–4575, Apr. 2017. 

 

2) การอ้างอิงจากการน าเสนอผลงานในการประชุมทางวิชาการ (Conference Technical Articles) 
รูปแบบ:      [1]  Author, “Title of paper,” in Title of Conference, Conference date, Editor, Ed. 

Location: Publisher, Year, Pages. 
ตัวอย่าง: 



[2] T. Fedushchak, M. Uimin, S. Zhuravkov and A. Vosmerikov, “Nanopowder hydrogenation catalysts 
of diesel fraction components,” in Proceeding of 7th International Forum on Strategic 
Technology (IFOST), Tomsk Polytechnic University Tomsk, Russia, 2012, pp. 1–4. 

[3] W. Herz, M. Süßer, A. Ulbricht and F. Wüchner, “The operation experience with the dual cooling 
system of the polo coil (two phase-supercritical He),” in Proceedings of the Sixteenth 
International Cryogenic Engineering Conference/International Cryogenic Materials Conference, 
Germany, 1997, pp. 469–472. 

 

3) การอ้างอิงจากหนังสือ (Books) 
รูปแบบ: [1]   Author. Title of Book, Editor, ed. Location: Publisher, Year, Pages. 
ตัวอย่าง: 

[4] R. C. Hibbeler, Mechanics of Materials, 9th ed. Boston: Pearson, 2013. 
[5] R. M. Burton, B. Obel and G. DeSanctis, Organizational Design: A Step-by-Step Approach, 2nd ed. 

New York: Cambridge University Press, 2011. 
 

4) การอ้างอิงจากบทในหนังสือ  
รูปแบบ:         [1]   J. K. Author, “Title of chapter in the book,” in Title of His Published Book, xth 

ed. City of Publisher, Country if not USA: Abbrev. of Publisher, year, ch. x, sec. 
x, pp. xxx–xxx. 

ตัวอย่าง: 
[6]    L. Stein, “Random patterns,” in Computers and You, J. S. Brake, Ed. New York: Wiley, 1994, pp.  

55-70. 
[7]   R. L. Myer, “Parametric oscillators and nonlinear materials,” in Nonlinear Optics, vol. 4, P. G.  
      Harper and B. S. Wherret, 1st ed. San Francisco, CA: Academic, 1977, pp. 47-160. 
 

5) การอ้างอิงจากวิทยานิพนธ์ (Theses and Dissertations) 
รูปแบบ: 

[1] J. K. Author, “Title of dissertation,” Ph.D. dissertation, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., 
City of Univ., Abbrev. State, year. 

[2] J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of Univ., 
Abbrev. State, year. 

ตัวอย่าง: 
[8]  J. O. Williams, “Narrow-band analyzer,” Ph.D. dissertation, Dept. Elect. Eng., Harvard Univ.,  
     Cambridge, MA, 1993. 
[9]   N. Kawasaki, “Parametric study of thermal and chemical nonequilibrium nozzle flow,” M.S.  
      thesis, Dept. Electron. Eng., Osaka Univ., Osaka, Japan, 1993. 
 



6) การอ้างอิงจากสิทธิบัตร (Patents) 
รูปแบบ: [1]  J. K. Author, “Title of patent,” U.S. Patent x xxx xxx, Abbrev. Month, day, year. 
ตัวอย่าง: 

[10] J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant circuit devices,” U.S. Patent 3 624 125, July 16, 1990. 
 

7) การอ้างอิงจากมาตรฐาน (Standards) 
รูปแบบ: [1] Title of Standard, Standard number, date. 
ตัวอย่าง: 

[11] IEEE Criteria for Class IE Electric Systems, IEEE Standard 308, 1969.  
[12] Letter Symbols for Quantities, ANSI Standard Y10.5-1968. 
 

8) การอ้างอิงจากคู่มือ (Handbooks) 
รูปแบบ:     [1] Name of Manual/Handbook, x Ed., Abbrev. Name of Co., City of Co., Abbrev. 

State, year, pp. xx-xx. 
ตัวอย่าง: 

[13] Transmission Systems for Communications, 3rd Ed., Western Electric Co., Winston-Salem, NC,  
      1985, pp. 44–60.  
[14] Motorola Semiconductor Data Manual, Motorola Semiconductor Products Inc., Phoenix, AZ,  
      1989.  
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